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TVADAS

Darbo aktualumas. Siomis dienomis inZinerijos $akose ypa¢ didelj vaidmenj atlicka masiny,
jrenginiy, eksploatuojamy ekstremalioje ciklinio apkrovimo aplinkoje, ilgalaikiSkumas.
Norint padidinti jy naSuma, reikia atitinkamai didinti ilgalaikiSkumg ir patikimuma.
llgalaikiSkumas ypac priklauso nuo techninio lygio ir eksploatacijos salygy. Kvalifikuotas
aptarnavimas, laiku atlikta profilaktika, perkrovy vengimas — visa tai gali zymiai padidinti
masiny ir jrenginiy ilgalaikiSkuma. IlgalaikiSkumas sumazéja esant pastovioms perkrovoms ir
nedékingoms klimatinéms salygoms. Palengvinus darbo salygas ilgalaikiskumas didéja.
Taciau tai padaryti ne visada taip paprasta, kuomet kartais masinos dirba be sustojimy. Vis dél
to labiausiai ilgalaikiSkumas priklauso nuo konstrukcijos teisingumo ir darbo salygy [14].
Tod¢l norint tinkamai parinkti konstrukcijos sudedamyjy daliy ir jy suvirinimo siiliy
medziagas reikia detaliai iSnagrinéti jy savybes ir cheming sudét;.

Blogiausioje padétyje yra Siluminés masinos, kurios dirba padidintoje temperattiroje
(200 — 5507C). Keiciantis eksploatacijos temperatirai, atitinkamai keiCiasi ir mechaninés,
statings ir ciklinés savybés. Siy masiny ilgalaikiskumas ir stiprumas visy pirma priklauso nuo
detaliy atsparumo dideléms temperatiroms. Be to, pasireiskia valkSnumas (plastinis
medZziagos tekéjimas veikiant pastoviems jtempimams), ir keiCiantis detalés formai ji praranda
darbinguma. Tokiy detaliy ilgalaikiSkumas didinamas naudojant kars¢iui atsparias medZiagas,
racionaliai au$inant [14].

Nuo medziagy mazaciklio deformavimo ir nuovargio charakteristiky priklauso daugelio
labai atsakingy konstrukcijy stiprumas ir ilgalaikiSkumas, o Sioms charakteristikoms nustatyti
reikia atlikti sudétingus ir brangius bandymus, todél ilgalaikiskumo problema vis dar aktuali
ir dabar.

Ankstesniuose kity autoriy darbuose, buvo surastos mechaniniy ir deformavimo
diagramos charakteristiky priklausomybés i$skiriant medZziagas ir jy suvirinimo medziagas j
atskiras grupes pagal tyrimo temperatiira, taip pat pagal legiruojanciuosius elementus. Taciau
buvo pastebéta, kad deformavimo diagramos parametry duomeny sklaida koncentruojasi tam
tikrame intervale pagal medZiagy mechanines charakteristikas. Todél magistriniame darbe
analizuojama mechaniniy ir deformavimo diagramos charakteristiky priklausomybé
legiruotiems plienams ir jy suvirinimo medziagoms kambario ir aukStesnéje temperatiiroje
nustatytame biidingame intervale, siekiant gauti stipresnj rysj ir tikslesnius skaiCiavimus

preliminariam ilgalaikiSkumo nustatymui.
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Tyrimo tikslas. Nustatyti legiruotyjy konstrukciniy plieny ir jy suvirinimo sitliy
medziagy mechaniniy ir deformavimo diagramos charakteristiky priklausomybes nustatytame
buidingame intervale kambario ir aukStesnéje temperattroje.

Darbo uzdaviniai:

1. nustatyti legiruotyjy plieny ir jy suvirinimo sitliy medziagy deformavimo
diagramos charakteristiky Aj;, o, st budingg intervala, kuris priklauso nuo
mechaniniy charakteristiky;

2. nustatyti biidingo intervalo jtakg tarpusavio rySio stiprumui tarp cikliniy
deformavimo diagramos charakteristiky Aj, a, st ir modifikuoto plastiSkumo
kriterijaus (o./oy)Z;

3. ciklinéms deformavimo diagramos parametrams pagal mechanines savybes nustatyti
analitiniy priklausomybiy koeficientus, bei patikrinti regresijos lygéiy adekvatuma.

Tyrimo metodai. Siekiant objektyviai iSanalizuoti mechaniniy ir deformavimo
diagramos charakteristiky priklausomybiy nustatymg buidingame intervale remiamasi KTU
masiny projektavimo katedros laboratorijoje atliktais Sios srities eksperimentais ir tyrimais.
Magistriniame darbe naudoti mokslinés literatiros analizés ir apibendrinimy metodai,
lyginamoji analizé¢, duomeny sisteminimas ir apibendrinimas, jy grafinis vaizdavimas bei
statistiniai, matematiniai, analitiniai metodai.

Tiriamojo darbo naujumas. ISanalizuotos legiruotyjy konstrukciniy plieny ir jy
suvirinimo medZiagy mechaninés ir deformavimo diagramos charakteristikos A, a, s,
kambario ir aukStesnéje temperatiiroje, priklausomybés nustatytame biidingame intervale.

Praktinis pritaikymas. Siame darbe gautos analitinés priklausomybés nuo modifikuoto
plastiskumo, gali buti pritaikytos nustatant preliminary inzinerijos Sakose (energetikoje,
naftoje) dirban¢iy masiny ilgalaikiSkuma, atsizvelgiant j jy eksploatacijos aplinkg, darbo

temperatiirg, naudojamas medziagas.
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1. LITERATUROS SALTINIU APZVALGA

1.1 Ciklinis stiprumas

Daugelio masiny detalés (velenai, krumpliaraciai) yra apkraunamos cikliskai, kai detaliy
skerspjiivyje jtempimai kinta periodiskai ciklais. 1.1 pav. Parodytas vagono asies apkrovimas.
Itempiai besisukanéios aSies skerspjuvyje kinta nuo +o,, (tempimas) iki -o,,
(gniuzdymas). Vienas jtempiy pasikeitimo ciklas jvyksta per viena lenkiamos aSies
apsisukimg. DaZzniausiai maksimaliis jtempiai o, nepasiekia detalés medziagos tamprumo
ribos, todél detalé cikliskai tampriai deformuojasi ir priklausomai nuo ja veikianciy jtempiy

dydzio atlaiko milijonus arba deSimtis milijony cikly.

b o

I,

"M=Fa

1.1 pav. Vagono aSies apkrovimo schema [18]

Jeigu ciklinio deformavimo metu jtempiai vir§ija tamprumo ribg, atsiranda liekamosios
plastinés deformacijos ir detalés ilgalaikiSkumas sumazéja iki keliy arba keliasdeSimt
tukstan¢iy cikly. Taip dazniausiai deformuojasi nedideli medZziagos tiiriai jtempiy
koncentracijos ir plySiy zonose, taip pat suvirintuosiuose sujungimuose. D¢l mazo cikly
skaiciaus iki suirimo toks deformavimas vadinamas mazacikliu. Jeigu cikliniai jtempiai siekia
zong, artimg tamprumo ribai, tada turime tarpinj ilgalaikiSkumg — tarp daugiaciklio ir
mazaciklio. Siuo atveju plastinés deformacijos yra labai mazos ir cikly skaiius iki suirimo
priklausomai nuo detaliy medziagos ir apkrovimo lygio.

Daugiaciklis apkrovimas, kai ilgalaikiSkumas sieka milijonus cikly, tradiciSkai
vadinamas nuovargiu, nes detalé suyra atsiradus jos medziagoje nuovargio plySiy, kaip

anksCiau buvo manoma, nuvargus detalés medziagai. D¢l susidariusio plySio detal¢ suyra ir
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mazaciklio apkrovimo metu, kai jtempiai artimi proporcingumo ribai, ir visada esant

tarpiniam apkrovimui [18].
1.2 Mazaciklis apkrovimas eksperimentiniame tyrime

Kaip buvo minéta dauguma jrengimy, maSiny ir kity sunkiai apkrauty prietaisy
dazniausiai yra veikiami mazacikliu apkrovimu. Pirmieji mazaciklio deformavimo bandymai
parodé, kad medziagos pasipriesinimas mazacikliam deformavimui priklauso nuo apkrovimo
tipo t.y. nuo to, kas yra ribojama — jtempiai ar deformacijos.

Taigi vyrauja keli mazaciklio apkrovimo tipai: standus ir minkstas. Standus apkrovimas
- kuomet yra apribojamos deformacijos ir nevarzomai did¢ja jtempiai. Esant standziajam
mazacikliam apkrovimui, detale ar bandinj pazeidzia tik cikliné plastiné deformacija.
Minkstas apkrovimas — tai apkrovimas kuomet yra apribojama jéga ar jtempiai ir
deformacijos didéja nevarzomai. MinkSto apkrovimo atveju turime tris suirimo zonas:

kvazistating, pereinamgjg ir nuovargio. Kvazistatinei zonai budingos didelis vienpusés
plastinés deformacijos €pk kaupimas ir mazas cikly skaiGius iki suirimo. Toks suirimas

panasus j statinj, jo metu susidaro kakliukas. Medziaga suyra, kai jos stiprumo riba Ou tampa
artima amplitudiniams jtempiamos. Esant nedideliems ciklo amplitudiniams jtempiams ar
artimai medziagos proporcingumo ribai, medziaga suyra dél nuovargio be pastebimy plastiniy
deformacijy. Suirimas, esant vidutiniams amplitudiniams jtempiams, vadinamas tarpiniu arba
pereinamuoju, kai susidaro nedidelis kakliukas ir jame atsiranda aiSkiai matomy nuovargio
plysiy.

Buvo nustatyta, kad esant maZzacikliam deformavimui medZiagos elgiasi trejopai:
stipr¢ja, silpnéja ir biina stabilios. 1.2 pav., a, b, c parodytos cikliSkai stipréjanciy,
silpnéjanciy ir stabiliy medZiagy minkStojo deformavimo diagramos. IS jy matyti, kad esant
minkstam apkrautumui stipréjan¢ioms medziagoms kilpos plotis o, didéjant apkrovimo
puscikliy skai¢iui k, maz¢ja (1.2 pav., a), o silpn¢jan¢ioms medziagoms atvirksciai —
puscikliy skai¢iui k didéjant, o didéja (1.2 pav., b). Cikliskai stabilioms medziagoms o

nepriklauso nuo puscikliy skai¢iaus, t.y. iSlieka pastovus (1.2 pav., c) [18].
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1.2 pav. Minksto mazaciklio apkrovimo schemos: a — cikliskai stipréjanti medziaga; b —

cikliSkai silpné¢janti medziaga; c — cikliSkai stabili medZiaga [18]

Eksperimentai KTU mazaciklio nuovargio laboratorijoje buvo atlikti esant simetriniam
apkrovimo ciklui. Vyraujant tokiam apkrovimo ciklui, tiksliai yra apibiidinamos medziagos
savybés esant tampriai plastiniam cikliniam deformavimui ir jo metu beveik vienodai
pasireiskia tempimo ir gniuzdymo deformacijos.

Siame magistriniame darbe naudojami tyrimo rezultatai, kurie gauti tempimo ir

gniuzdymo bandymais, uztikrinant vienalytj deformavimag N, =10° —2-10%cikly intervale

[16]. Nors ir $is budas turi trikumy (reikalingi sudétingi ir labai brangis pulsatoriai,
sunkesnis bandinio tvirtinimas, keliami auksti reikalavimai bandinio centravimo tikslumui,
butinos optimalios bandinio formos) lyginant su cikliniu sukimu ir lenkimu, taciau reikia
pazyméti, kad §is bandymo tipas geriausiai parodo medziagos pasipriesinima nuovargiui. Siy
bandymy metu visame bandinio skerspjiivyje jtempiai yra vienodi, ko negalima pasakyti apie
lenkimo ir sukimo bandymus, kada didziausi jtempiai susidaro tiktai iSoriniuose bandinio

sluoksniuose, o viduryje lygts nuliui [18].
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Mechaninés charakteristikos e ., o ., o, 0,, S,, Z legiruotiems plienams ir jy

pr’ pr’ y!
suvirinimo sitiliy medziagoms nustatytos i§ tempimo bandymo rezultaty kambario ir
aukStesnéje temperattroje [16].

Deformavimo diagramos charakteristikos. Eksperimentiskai nustatyta, kad
konstrukcinés medziagos priklausomai nuo jy cheminés sudéties ir struktiirinio mechaninio
biivio pagal pasiprieSinimg tampriai plastiniam cikliniam deformavimui skirstomos j cikliskai
stipréjancias, silpné€jancias ir cikliskai stabilias, taip pat j cikliSkai izotropines ir anizotropines.
Norint ciklines tampriai plastinio deformavimo diagramas panaudoti inzineriniuose
skai¢iavimuose, reikia nustatyti analiting priklausomybe tarp ijtempiy ir deformacijy
kiekviename pusciklyje k. PasiprieSinimas deformavimui kiekviename pusciklyje
apibiidinamas apibendrinta ciklinio tampriai plastinio deformavimo diagrama [2].

Norint supaprastinti analitines iSraiSkas mazaciklio deformavimo skai¢iavimams

- . = S = -
naudojami santykiniai vienetai: Sk =-—; Si=—1; St=—T-; € =—>; g:i;

Oor O pr Opr €or €or

=~ O _ : . cge g
0 = —. Mazaciklio standaus deformavimo k—ojo pusciklio diagrama aprasoma lygybe [2]:
€
pr

2 (1.1)
Sia, Sk - k-0jo pusciklio cikliniai jtempimai; ¢- standaus apkrovimo cikliné deformacija
(esant simetriniam cinkui); eo - pradinio pusciklio deformacija; st - cikliné proporcingumo
riba; A, A,, a - ciklinio deformavimo diagramos parametrai.
Konstrukcijy maZzacikliam ilgalaikiSkumui apskaiCiuoti daZniausiai naudojami

mazaciklio standaus deformavimo rezultatai. Parametrai A ir o yra apskai¢iuojami i§
standaus mazaciklio deformavimo diagramy.

I$ sudaryty priklausomybiy koordinatése log Sk —log 51 nustadius 1-0jo ir k-o0jo
puscikliy 81 ir S« reiksmes kiekvienam bandiniui, medZiagos stipréjimo (silpné€jimo)
intensyvumg jvertinantis parametras:

oo log Sk — log 51
log k (1.2)

arba panaudojus ciklinio deformavimo diagramos parametrus:

L

a= og i
log k A, (e,

-S,
—571/2) (1.3)
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Taigi i$ anksCiau pateikty lygybiy matyti, kad ciklinio deformavimo diagramoms
analitiS$kai apraSyti naudojami $ie parametrai: St L AL A Ky, K (1.2) i1 (1.3) lygybése
parametras o jvertina medziagos cikliniy savybiy kitima, esant cikliniam tampriam plastiniam
deformavimui. Jeigu a > 0 (teigiamas), tai medZziaga silpnéja, jei a < 0 (neigiamas) medziaga
stipréja, o jeigu a = 0 medziaga stabili. Toks medziagy skirstymas yra i§ dalies salyginis,
kadangi priklausomai nuo apkrovimo lygio ir apkrovimo cikly skai¢iaus ta pati medziaga gali
cikliskai stipréti ir stipriskai silpnéti ar buti cikliskai stabili [2].

Pagal M. Daunys (2005) cikliné proporcingumo riba st pagal jvairius modelius turéty

— 20
taigi s, =—"-=2. Taciau konstrukciniy

pr

biti lygi dvigubai proporcingumo ribai o,

medziagy bandymai parode, kad realus vaizdas yra gerokai sudétingesnis. Didéjant
apkrovimo puscikliy skaiciui, cikliné proporcingumo riba kinta priklausomai nuo medziagos
cikliniy savybiy. Cikliskai stipréjanciy medziagy ji truputi didéja, silpnéjanciy — mazéja, o
cikliSkai stabiliy iSlieka pastovi. Kadangi Sie pokyciai ciklinio deformavimo metu yra
nedideli, skai¢iavimui supaprastinti St paimta lygi pirmojo pusciklio ribai.

Parametrai A; i A, apibrézia pirmojo ir antrojo puscikliy kilpos plo&ius &1 ir 5. Jy

kitimo ribos yra nedideles. Parametrai «; &, apibidinantys deformavimo diagramy

priklausomybe nuo ciklo asimetrijos 's, yra maziau tyrinéti, o jy kitimo ribos yra -1 - +1

[18].

1.3 Medziagos ir medziagy klasifikacija

Eksperimentiniams bandymais KTU mazaciklio nuovargio laboratorijoje buvo naudoti
legiruotieji konstrukciniai plienai. Plienai legiruojami norint pagerinti mechanines ir
technologines, fizikines savybes — t.y. | juy sudétj jvedami elementai — chromas, molibdenas,
vanadis, Si, Ti ir kt. Legiruojantys elementai suteikia plienui spec. savybes. Pavyzdziui,
chromas (Cr) pagerina plieno stiprumg, kai Cr > 13% — plienas tampa neradijantis;
molibdenas (0.2-1% Mo) labai pagerina konstrukciniy ir jrankiniy plieny mechanines
savybes; vanadis (0.1-3%V) plienui garantuoja smulkiagride mikrostruktiirg; nikelis (Ni)
padidina plieno stiprumg bei smiginj tagsumg. Legiruojantys elementai (Ni, Cr, V) mazina
mechaniniy savybiy pokytj nuo temperatiiros. Tai praplécia plieny panaudojimo sritj ir jgalina
naudoti juos zemose ir aukStose temperatiirose, agresyviose chem. aplinkose,
elektrotechnikoje ir kitur. Legiruojanciy elementy Zyméjimas leidzia sutrumpintai nurodyti jy

chem. sudéti. Kiekvienas leg. elementas zymimas didziosiomis raidémis: chromas — X,
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manganas — I', varis — D, nikelis — H, molibdenas — M, vanadis — 1O, volframas — B.
Dvizenklis sk. markés pradzioje nurodo C kiekj Simtosiomis % dalimis. Jei legiruojancio
elemento iki 0.5% — nerasomas. Kai kurios plieny grupes priimta zyméti spec. raide, kuri
raSoma prieS marke, pvz.. guoliy plienams naudojama III marké MIX15.
Jrankiniai plienai zymimi PSHG, o elektrotechniniai — 3 [1].

Medziagos veikiamos temperatiirinio poveikio. [renginiai ir jy detalés yra
eksploatuojamos jvairiomis sglygomis, taCiau gan didelis démesys yra skiriamas kokioje
temperatiiroje bus naudojamas jrenginys. ISskiriamos dvi grupés: a) kambario temperatiiroje
(20°C), b) aukstesnéje temperatiiroje (200 — 550°C). Todél Lietuvos ir kity Saliy universitety
laboratorijose sukaupti tiriamy medziagy darbo rezultaty duomenys klasifikuojami pagal Sias
dvi grupes. KTU Masiny projektavimo katedros mazaciklio nuovargio laboratorijoje bandiniai
buvo kaitinami 200 — 350°C temperatiiros intervale, praleidziant elektros srove. Kitose Saliy
laboratorijose, Slovakijos, Rusijos, Vengrijoje bandiniai buvo kaitinami 350 — 550°C
temperatiiros intervale, naudojant indukcinj kaitinimg arba kaitinimg elektros krosneléje.

Medziagy klasifikavimas. Pasak R. Sniuoli, M. Daunj (2006) ir A. Stulpinaite (2009)
medziagos buvo klasifikuojamos pagal plieno tipus ir suvirinto sujungimo medziagas: 1)
atominéje energetikoje naudojami konstrukciniai plienai; 2) konstrukciniy plieny suvirinimo
sitiliy medziagos; 3) korozijai ir kar$¢iui atspariis plienai; 4) korozijai ir kar§¢iui atspariy
plieny suvirinimo siiiliy medZiagos.

A. Stulpinaité (2009) analizuojamas medziagas suskirsto j grupes pagal darbo temperatiirg,

plieny tipa bei legiruojancius elementus (1.3 pav.).
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1.3 pav. Medziagy klasifikavimas kambario ir aukstesnéje temperatiiroje pagal

legiruojanciuosius elementus [15]

Legiruotieji konstrukciniai plienai buvo grupuojami pagal cheminius elementus,
sudarant tokias plieny grupes: 1) Cr—Ni grupé — kai Cr, Ni < 13%; 2) Cr—Ni—Mo grupé — kai
Cr, Ni <13% ir 0.2-1 % Mo; 3) Cr—Ni—-Mo-V grupé — kai Cr, Ni < 13%, 0.2— 1 % Mo ir 0.1-
3% V.

Taigi apibendrinant galima teigti, kad detalés yra eksploatuojamos jvairiomis darbo
salygomis. Ypac didelis démesys yra skiriamas kokioje temperatiiroje dirba detalés, todél yra
iSskiriamos dvi grupés: kambario temperatiiroje ir aukStesnéje temperatiiroje. Be to,
medziagos klasifikuojamos pagal plieno tipus ir suvirinto sujungimo medziagas. Taigi atlikus
kity autoriy darby apzvalga, rezultatai parode, kad skirstyti analizuojamy medZziagy duomenis

1 kambario ir aukstesne temperattirg yra tikslinga.
1.4 Medziagy bandymo masinos ir bandiniai

Mazaciklio deformavimo ir suirimo procesams tirti naudojamos zemojo daznio

mechaninés arba hidraulinés bandymo masinos, o deformavimo diagramos uzraSomos
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elektroniniu — mechaniniu arba skaitmeniniu bidu. Dabar gaminamos programinio valdymo
masinos su elektrine hidrauline pavara. Deformavimo diagramos uzrasomos kompiuteriais.
Visos jos turi tris pagrindines sistemas: apkrovimo jrenginj, matavimo ir registravimo bei
valdymo sistemas.

Pagrindinis apkrovimo tempimu - gniuzdymu jrenginio uzdavinys — suteikti
deformuojamam bandiniui vienalytj deformacijy biivi (be lenkimo). Tai pasickiama dideliu

griebtuvy bendraasiskumu ir masinos standumu [18].

W

:

1.4 pav. MTS 810 medziagy bandymo masina [19]

Paveiksle 1.4 pateikta ,,MTS* jmonés programinio valdymo bandymo masina, kurios:
jégos bandymo intervalas nuo 25kN iki 500 kN, galimybé bandyti jvairias medziagas nuo
plastiky iki aliuminiu, kompozity ir plieny, galimybé tvirtinti jvairiy dydZiy bandinius [19].

Bandymy aukstose temperatiirose jrenginiai turi papildoma kaitinimo ir automatinio
temperatiiros reguliavimo sistemg. Si sistema turi uztikrinti tolygy bandinio bandomosios

dalies kaitinimg ir automatinj temperatiiros reguliavimg su paklaida, ne didesne kaip +1,5%

matavimo skalés. Bandiniai kaitinami leidziant elektros srove per bandinj arba iSoriniame
Saltinyje (krosnelé¢je), kurio viduje yra bandinys su griebtuvais, ir indukciniu badu.

Paprasciausias biidas kaitinti leidziant elektros srove per bandinj. Siuo atveju bandinys
yra atviras ir deformacijg galima matuoti taip pat kaip ir normalioje temperatiiroje. Taip pat
deformacija matuojama ir esant indukciniam kaitinimui, ¢ia bandinys taip pat yra atviras.
Didziausias $iy kaitinimo budy trikumai: didelis temperatiiros gradientas iSilgai bandinio
kaitinant elektros srove ir sudétinga indukcinio kaitinimo aparatiira. Be to, kaitinimas elektros
srove netinka plysio didéjimo stadijoje, nes dél skerspjiivio kitimo bandinys pradeda perkaisti.
Tinkamas visais atzvilgiais kaitinimas krosneléje, taCiau nepatogus matuojant deformacijas
[18].
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1.5 pav. MTS 810 terminés mechaninés medziagy bandymo masinos: a — indukcinio

kaitinimo; b — kaitinimas krosneléje [19]

Terminés mechaninés ,,MTS* medziagy bandymo masinos (zr. 1.5 pav., a) pagalba
galima vienu metu stebéti termines mechanines Silumos bangy formas ir papildomus procesus
tokius kaip medziagos gridinimas ir pan. Atlikus bandyma, rezultatai yra automatizuotai
sukuriami, atlickant viso bandymo i$samig analiz¢. 1.5 pav. b pateikta bandymo masina,
kurioje bandinys kaitinamas krosneléje. Sioje bandymo masinoje bandinius galima veikti
plataus diapazono temperatiiroje [19].

Siame magistriniame darbe naudoti eksperimentinio bandymo duomenys (zr. 1-4
priedus) gauti KTU laboratorijose naudojamy bandymo masiny pagalba. Bendra naudojamy
jrenginiy schema pateikta 1.6 pav. a, o pagrindinio jrenginio junginio — griebtuvy konstrukcija

1.6 pav. b [18].

Bandyma mafina

FL PoS-21M |4 €8 2
i 2 o ; 1 [L [N

: rapmotois ||
3 F _ hﬂ \ " : e --—% 2384] “. ;,"'._; . EQJ’JJ
R e = =S

m

1.6 pav. Bandymo stendo schema (a) ir bandymo masinos tempimo — gniuzdymo griebtuvai

(b) [18]
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Paveiksle 1.6 b griebtuvy junginys skirtas bandiniui 7 tiksliai centruoti. VirSutinis ir
apatinis griebtuvai 3, 4 jtvirtinti masinos skersiniuose 1 ir 2. Bandiniai 7 griebtuvuose
bazuojami cilindriniais lizdy 5 pavir$iais. Gniuzdymo jégos bandiniui perduodamos lizdy 5
dugnais, o tempimo — griebtuvy verzlémis 8 per sferinius segmentus 6.

Autoriy R. M Wetzel., L. F. Coffin (1969) Ilinojaus universitete atlikty bandymuy,

apraSomos masinos griebtuvo schema, kuri uZztikrina tinkama bandinio aSies centravimg (zr.

1.7 pav.).
/ Specimen

Hardened Nut

Plug Wood's Metal

@.— Steam, Cold

tiet =—
Outle Water Inlet

&

Hydraulic Ram

1.7 pav. Savaime centruojantis griebtuvas [20]

Bandiniai. Bandiniai, naudojami mazaciklio deformavimo bandymams atlikti, esant
tiesiniam jtempiy biiviui, turi uztikrinti vienalyt] jtempiy biivi bandomoje bandinio dalyje iki

nuovargio plysio atsiradimo. Sias salygas geriausiai tenkina 1.8 pav. pateikti bandiniai [18].
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1.8 pav. Apvalaus skerspjiivio bandiniai: a — bandiniai naudojami esant kambario
temperatiiroje; b — bandiniai naudojami esant auks$tesnei temperatiirai; ¢ — korsetiniai

bandiniai [18]
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Bandiniy (zr. 1.8 pav.) suapvalinimo spinduliai R=20 ir R=50 parinkti skersmeny
pasikeitimo vietose mazinant jtempimy koncentracija. Neilga bandomoji dalis (1=22)
cilindriniuose bandiniuose daroma siekiant iSvengti bandinio klupimo esant dideléms
gniuzdymo deformacijoms, artimoms stiprumo ribai. J[tempiy koncentracijai, plysiy didé¢jimui,
suvirintiesiems sujungimams tirti paprastai naudojami didesni bandiniai su ploksc¢ia

bandomaja dalimi, kuriuose yra sudaromi jtempiy koncentratoriai [18].
1.5 Deformavimo parametry priklausomybé nuo modifikuoto plastiSkumo kriterijaus.

Mazaciklio deformavimo parametry pagal pilnuting tampriai plasting deformacija
priklausomybés analizé nuo statiniy mechaniniy charakteristiky ir jy variacijy autoriy
darbuose [3, 4, 5, 6, 7] parodé, kad deformavimo Kkonstantos Aj, o, St geriausiai
koreliuojasi su modifikuoto plastiSkumo kriterijumi (ou/oy)Z kambario ir aukStesnéje
temperatiiroje.

M. Daunys, R. Sniuolis (2006) isanalizavo legiruotyjy plieny ir jy suvirinimo siiiliy
medziagy deformavimo diagramos parametry Al, a, St priklausomybés nuo modifikuoto

plastiSkumo kriterijaus (c,/0y)Z kambario ir aukstesnéje temperattiroje.

1.1 lentelé. Tiesinés priklausomybés deformavimo diagramos charakteristiky koeficientai nuo

modifikuoto plastiSkumo kriterijaus kambario ir aukStesnéje temperatiiroje [6]

Kambario temperatiira Aukstesné temperattira
Legiruotieji konstrukciniai plienai
A =121+0,32(co, /Jy)Z A =121+0,27(o, /O'y)Z
a =0,054-0,039(c, /ay)Z a =0,047-0,025(c, /ay)Z
s; =149+0,14(o, lay)Z s; =1,63+0,07(co, /Jy)Z

Legiruotyjy plieny suvirinimo sitiliy medziagos

A =138+0,23(c, /ay)Z
a =0,034-0,019(c, /0,)Z
s; =1,37+0,39(0, /0,)Z

A =181-0,34(c, lay)Z
a =-0,034+0,039(c, /ay)Z
s; =156+013(c, /0,)Z

Nertidijantys plienai

A =171+024(c,/5,)Z

a =0,052-0,035(c, / o,)Z

s; =160+011(c, /5,)Z
Neridijanciy plieny suvirinimo sitiliy medziagos
A =158+0.10(c, / 5,)Z

a =0,036—-0,018(c, /0'y )Z

s; =187 +0,09(o, /(7y )Z

A =106+033(c, /5,)Z
a =0,036-0,030(c, / o,)Z
s, =173+0,05(c, / 5,)Z
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Minétoms deformavimo diagramos charakteristikoms pasitlytos analitinés
priklausomybés (zr. 1.1 lent.), kurios buvo panaudotos medziagos ilgalaikiskumui

prognozuoti.

0.08

(.04

0.02 ===

0.00 . I

-0.02 L

-0.04

={h.06

04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 A A 1.8

1.9 pav. Deformavimo parametro « priklausomybé nuo modifikuoto plastiskumo kriterijaus
(ou/oy)Z legiruotiems plienams kambario temperatiiroje ir 95% prognozuojamy reikSmiy

pasikliautinoji juosta (taSkinés linijos) [6]

Deformavimo diagramos parametro « priklausomybé nuo modifikuoto plastiSkumo
Kriterijaus kambario temperatiiroje (20° C) empiriné regresijos tiesé ir 95% pasikliautinosios
srities ribos teorinei regresijos tiesei pavaizduota 1.9 pav.

Apibendrinant Siame skyriuje pateikta literatiiros Saltiniy apZvalga, galima teigti, kad
daugelio mas$iny detalés yra apkraunamos cikliskai. Praktikoje daZniausiai pasitaiko
mazaciklis apkrovimo tipas. Dél mazo cikly skaiCiaus iki suirimo toks deformavimas
vadinamas mazacikliu. Cikliskai kintantys jtempiai virSija medziagos proporcingumo riba,
prasideda tampriai plastinis deformavimas, susidaro plastinés deformacijos, histerezés kilpa ir
medziagos ilgalaikiSkumas sumazéja iki tukstanciy arba Simty cikly. Ypac didelis démesys
yra skiriamas kokioje temperatiiroje dirba detalés, todél yra iSskiriamos dvi grupés: kambario
temperatiiroje ir aukStesnéje temperatiiroje. Be to, medziagos klasifikuojamos pagal plieno
tipus ir suvirinto sujungimo medziagas. Siame magistriniame darbe naudoti eksperimentinio
bandymo duomenys gauti KTU laboratorijose naudojamy bandymo masiny pagalba. Ciklinio
deformavimo diagramoms analitiSkai apra$yti naudojami parametrai: st, a, A;. Deformavimo
konstantos Ag, o, st geriausiai koreliuojasi su modifikuoto plastiSkumo kriterijumi (cu/cy)Z

kambario ir aukStesnéje temperatiiroje.
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2. DEFORMAVIMO PARAMETRU PRIKLAUSOMYBE NUO
MODIFIKUOTO PLASTISKUMO KRITERIJAUS NUSTATYTAME
INTERVALE

Kity autoriy darbuose pastebéta kad, nagrinéjamy duomeny sklaida koncentruojasi tam
tikrame intervale pagal medziagy mechanines charakteristikas. Todél norint gauti tikslesnes
legiruotyjy konstrukciniy plieny ir jy suvirinimo medziagy deformavimo konstanty st, Az, o
priklausomybes nuo modifikuoto plastiSkumo (ou/cy)Z reikia nustatyti charakteringa
intervalg, kuriame ir bus toliau analizuojamos Sios priklausomybés. Tai galima atlikti
staciakampés diagramos pagalba naudojant ,,.SPSS Statistics 20” programag (zr. 2.1 pav.).
Siame darbe panaudoti medziagy tyrimo rezultatai, esant mazacikliam standziam
deformavimui kambario ir aukStesnéje temperatiiroje, terminis apdirbimas, mechaninés

charakteristikos ir deformavimo diagramos parametrai pateikti 1-4 prieduose.

1,8000

1,6000

1,4000

X0,75=1,24

10000 X0,5=0,96

X0,25=0,87

8000

2.1 pav. Legiruotyjy plieny kambario temp. sta¢iakampé diagrama gauta pagal kriterijy
(ou/oy)Z ,,SPSS Statistics 20” programos pagalba

2.1 pav. pavaizduotas procentiliy reikSmes (angl. percentiles), kurios yra vienos i$
svarbiausiy nustatant intervalg. Procentiliai kitaip dar vadinami kvartiliais. Kvartilis — vienas
i$ trijy kvantiliy, dalijanciy skaitmeniniy duomeny pasiskirstyma j 4 ketvircius. Kvartilis g3
yra realusis skaiCius, uz kurj mazesnés stebimos reikSmés sudaro 25%. Mediang galime
vadinti antruoju kvartiliu g,. Treciasis kvartilis qz yra realusis skaicius, uz kurj mazesnés
stebimos reik§més sudaro 75%. Taigi procentiliai (kvantiliai) visus stebéjimo duomenis pagal

ju dydi surikiuoja procentingje skal¢je. Kvartiliy plotis yra atitinkamas steb¢jimo duomeny
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kintamumo matas. Sios charakteristikos esmé panasi j standartinio nuokrypio. Kvartiliy plotis
apskai¢iuojamas i$ lygybés: Qp= 03- 1. [12]

Taigi intervalas nustatomas i$ staCiakampés diagramos (zr. 2.1 pav) gauty rezultaty .
Legiruotiesiems plienams kambario temperatiroje (20 C) deformavimo parametrams a, st, Az
intervalui nustatyti buvo panaudoti visi duomenys paimti i§ 1 priedo. Priimta, kad nustatyto
intervalo ribos yra 0,87 - 1,24, pagal kurj bus toliau analizuojama deformavimo parametry

priklausomybé¢ nuo modifikuoto plastiskumo.

2.1 lentelé. Nustatyto intervalo reikSmes

Tipas Deformavimo Temperatiira Nustatytas intervalas
konstantos
Plienai o Kambario temperatiira 0,87-1,24
St (20 ©)
Ay
Plieny sitilés a Kambario temperatiira 0,875 - 1,095
S (20 T)
A,
Plienai o Aukstesné temperatiira 0,96 - 1,304
St (200 -550T)
A,
Plieny sitlés o Aukstesné temperatiira 0,965 — 1,243
St (200 -5507C)
Aq

2.1 lenteléje nurodytos nustatyto intervalo reikSmés. Likusiems deformavimo
parametrams o, st, Ay legiruotiems plienams ir jy suvirinimo medZiagy sitiléms kambario ir

aukstesnéje temperatiiroje intervala nustatysime analogiskai.

2.1 Deformavimo diagramos parametry analizé nustatytame intervale

Siame poskyriuje nagrinéjama deformavimo parametry priklausomybé nuo modifikuoto
plastiskumo kriterijaus nustatytame intervale bei atmesti ryskiai i$siskiriantys taskai.

ISskirtys — tai netipinés ir retos reikSmeés, kurios yra zZymiai nukrypusios nuo kity
duomeny pasiskirstymo. Sie duomenys, arba tikrai atspindi tiriamojo reiskinio (kintamojo)
tikragsias savybes, arba yra matavimo klaidy arba anomaliniy reiSkiniy padarinys. D¢l to,
i§skirtys daznai nejtraukiamos ] tiriamgjj modelj. Jos didina dispersija, iSkreipia viduting

reikSm¢, mazina koreliacinj ry$] [13]. Duomeny sklaida apibtdinama tam tikromis
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charakteristikomis: imties plogiu IP, kvartiliniu plo¢iu KP, dispersija s? standartiniu
nuokrypiu s, variacijos koeficientu Vy, didZiausia reikSme Xmax, Xmin-

Duomeny atmetimui gali biiti naudojamas N. Smirnovo (N. Smirnov) kriterijus [8],
kuris daznai taikomas kuomet zinomi ne teoriniai parametrai, o jy jverciai. Tyrimo rezultatai
18déstomi variacine eilute:

X <X, S <X <L <X, . (2.1)
Esant nedideliam duomeny skai¢iui (n<50), empirinis vidurkis:
n
2%
=1

X = : (2.2)
n

Atsitiktinio dydzio X reikSmiy iSsisklaidymo laipsnj apie empirinj vidurkj nusako

dispersija:

, 1]|& . (e Y
ST=——| ) X" —— X || 2.3
L 3ox -3 3ox) @3
¢ia Xj — dydzio X reik§més; n — duomeny skaicius.

Esant didesniam duomeny skai¢iui ( n>50 ), viduting reikSmg ir dispersija papraséiau
apskaiCiuoti sistematizuojant turimus duomenis, t.y. iSdéstant tyrimo rezultatus variacine
eilute pagal (2.1) lygti. Po to tyrimo rezultatai grupuojami, suskirstant nagrinéjamos
charakteristikos variavimo amplitude:

R =X, — X (2.4)

Suskirséius j 7 - 20 vienodus intervalus (n >80 ) ir apskai¢iuojant daznumg (stebéjimy

skai¢iy) kiekviename intervale. Siuo atveju empirinis vidurkis:
[
PRI

x =A%t (2.5)
n

Dispersijos jvertis:

2
1 £, 1( <
?=—"|3xn—-=[>xn | |; 2.6
Lol Soni -2 S 25)

¢ia X j - dydzio X reikSmeés j intervalo vidurio taske; n j - daznumas arba stebéjimy skaicius j
intervale; e - intervaly skaicius.

Apskaiciuotos dydziy X ir s° reikimés pagal (2.5) ir (2.6) lygybes néra tikslios dél
duomeny grupavimo, taciau gaunamos paklaidos nepaisoma, kai e > 7 [8].

Imties dispersija matuojama kvadratiniais vienetais, todél sklaidai apibudinti daznai

naudojama kita charakteristika — imties standartinis nuokrypis:
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s=+/s? . 2.7)

Ryskiai i$siskirian¢io duomeny variacinés eilutés pirmojo nario atmetimui

apskaicCiuojama statistika:

u, = ; (2.8)

u =-—" ; (2.9)

Gauta reik§me yra lyginama su kritine riba u, [8, 54 p., 3.2 lent.], kai reik§mingumo lygmuo p
ir duomeny skaicius n.
Kai teisingos lygtys:

u, <u, arba u, <u,, (2.10)

tai nuliné hipotezé - didziausia reikSmé X, (arba maziausia X;) priklauso tai paciai duomeny
grupei - priimama, t.y. pirma arba paskutiné tyrimo rezultaty reik§mé neskaitoma ryskiai
iSsiskirianéia ir ji neatmetama. Tuo atveju, kai

u,>u, arba u, >u,, (2.11)

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 bt koreguojami,
imant n -1 ir vél tikrinami kiti abejotini duomenys.

I$skir¢iy sukeltam iskreipimui eliminuoti jprasta naudoti kvartilinj ploti (KP).
Kvartilinis plotis lygus virSutinio (tre¢iojo) ir apatinio (pirmojo) kvartiliy skirtumui:

KP=Xo,75—X0,25, (2.12)

ir jis apibiidina viduriniy 50% duomeny reikSmiy sklaidg. Kvartilinis plotis dazniausiai yra
patikima sklaidos charakteristika [10]. Variacinés sekos pirmasis arba n—tasis narys priklauso
tai paciai duomeny grupei (néra iSskirtis), jei tenkinamos $ios lygtys:

X, = X, ,5 —L1.5KP arba x, <X, .5 +1.5KP. (2.13)

Kaip jau buvo minéta, dar vienas placiai taikomas buidas atmesti rySkiai i8siskiriancius
duomenis tai staiakampé diagrama. Joje skai¢iavimo rezultatai pateikiami grafiskai. Sig
diagrama pasiiilé amerikie¢iy mokslininkas DZzonas Tjukis. Ji vaizduoja duomeny skaitines
charakteristikas. Dabar yra naudojami keli Sios diagramos variantai, kurie skiriasi vienas nuo
kito tik vaizduojamy skaitiniy charakteristiky skaic¢iumi. 2.2 paveiksle pavaizduota tipiska
staciakampé diagrama. Jg sudaro stac¢iakampis, einantis nuo apatinio (pirmojo) kvartilio Xg 25
iki virSutinio (tre¢iojo) kvartilio xg75. Linija sta¢iakampio viduje atitinka mediang xpye. NUO

staciakampio Sony link maziausios reikSmés Xpyin ir didziausios reikSmés Xmax Yra atkarpos.
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Maksimalus atkarpos ilgis lygus 1,5 kvartilinio plocio. TaSkai nejeinantys j atkarpas yra

i$skirtys [9].

max ilgis< 15KP

| I —

KP:kvartilinis |

| plotis
| L | ,
Kmin XD.ZS Kme Kﬂ.?i max X
< e
50% imties reikimiy 50% 1mties reik&miy

L ()
™~ il

50% 1mties reikSmiy

2.2 pav. Staciakampé¢ diagrama

Ryskiai i$siskirian¢iy duomeny atmetimui naudojama staciakampé diagrama, Kuri

sudaryta ,,SPSS Statistics 20” programos pagalba. 2.3 pav. pateikiamas legiruotyjy plieny

kambario temperatiiroje deformavimo parametro A; ryskiai iSsiskirian¢iy duomeny atmetimas

nustatytame intervale.

1,800

1 GO0

1,400

1,200

1,000

800

2.3 pav. Legiruotyjy plieny kambario temperatiiroje deformavimo parametro A; iSsiskirianciy

duomeny atmetimas; e- ryskiai i$siskiriantys duomenys

Is paveikslo 2.3 matoma, kad taSkas 32 yra rySkiai i$siskiriantis ir turi biti paSalintas.

Pasalinus i$skirt] gaunamas naujas staciakampés diagramos grafikas (zr. 2.4 pav.).
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1,800

1,600

1,400

1,200

1,000

2.4 pav. Legiruotyjy plieny kambario temperatiiroje deformavimo parametro A; iSskir¢iy

. L Vvl e e e ..
tikrinimas; - ryskiai iSsiskiriantys duomenys

Patikrinus dar kartag buvo rasta nauja i$skirtis taskas 15 (zr. 2.4 pav.), ji taip pat buvo

pasalinta ir i$ naujo patikrintas sta¢iakampés diagramos grafikas (zr. 2.5 pav.).

1,800

1,600

1,500

1,400

1,300

1,200

2.5 pav. Legiruotyjy plieny kambario temperatiiroje deformavimo parametro A; i$skir¢iy

tikrinimas

Kaip matoma 2.5 pav. nebéra naujy isskir¢iy. Skai¢iavimo rezultatai legiruotyjy plieny
deformavimo diagramos parametro A; kambario temperatiiroje pagal kvartilinj plota (2.1
poskyr.) pateikti 2.2 lenteléje. Atmetus variacinés sekos rySkiai iSsiskiriancius duomenis,
reikia 1§ naujo perskaiCiuoti apatinj ir virSutinj kvartilius, kvartilinj plotj ir pertikrinti ar

neatsirado naujy isskirciy.
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2.2 lentelé. Atmetimo tikrinimas naudojant kvartilinj plota

Tikrinamas X. Xo 75 Xo.25 KP I$vados
parametras

32 0,92 1,63 1,36 0,27 0,92 < 0,955* Atmesta
15 1,06 1,63 1,43 0,2 0,92 < 1,07* Atmesta

Legiruotyjy plieny kambario temperatiiroje deformavimo parametro A; i§skiréiy tikrinimas

* Tikrinimas remiantis lygtimis (3.13)

Atmetus ryskiai iSsiskirianCius duomenis A; priklausomybé nuo modifikuoto

plastiSkumo pavaizduota 2.6 paveiksle.

A1 2.0

1,0 4 r=0,501

. ’ ’ ' ’ ———
0,7 0,8 0,9 10 1:4 12 13 14
(ou/0)Z

2.6 pav. Deformavimo parametro A; priklausomybé nuo (cy/cy)Z legiruotiems plienams

kambario temperattiroje atmetus ryskiai iSsiskirian¢ius duomenis

Ar gerai buvo atmesti ryskiai iSsiskiriantys duomenys staiakampés diagramos pagalba
patikrinama N. Smirnovo (N. Smirnov) Kkriterijumi (2.1 poskyrius), kuris daznai taikomas kuomet

Zinomi ne teoriniai parametrai, o jy jverciai. Skai¢iavimo rezultatai pateikti 2.3 lent.

2.3 lentelé. Atmetimo tikrinimas N. Smirnovo kriterijumi

Tikrinamas X. n n X n S u. u ISvados
i Z X, z Xi2 i 0.05
parametras ) =)
32 0,92 32,82 | 4993 |[1,492 |22 0,215 | 2,66 2,6 Atmetam*
15 1,06 31,9 49,08 | 1519 |21 0,177 | 2592 | 2,58 | Atmetam*

Legiruotyjy plieny kambario temperatiiroje deformavimo parametro A; i$skir¢iy tikrinimas;

* Tikrinimas remiantis (3.10) lygtimis.
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I§ 2.3 lent. matoma, kad duomenys 15, 32 pagal N. Smirnovo kriterijy atmetami. Taigi
patikrinus grafiSkai (2.3 pav — 2.4 pav.), pagal kvartilinj plotg ir N.Smirnovo kriterijy gauta,
kad Sie taSkai yra ryskiai iSsiskiriantys ir juos biitina pasalinti i§ skai¢iavimo duomeny, norint
gauti tikslius tolimesnius skai¢iavimo rezultatus.

Analogisku budu bus pasalintos iSskirtys likusiems deformavimo diagramos

parametrams, kambario ir aukstesnéje temperatiiroje.

2.4 lentelé. Ryskiai iSsiskiriantys duomenys

Tipas Deformavimo Temperatiira Atmesti tagkai, Nr.
konstantos
Legiruotieji konstrukciniai A 15, 32
plienai o Kambario temperatiira | -
(20 T)
St 9
Legiruotyjy konstrukciniy a -
plieny siiiliy suvirinimo St Kambario temperatira | -
medziagos A, (20 ©) -
Legiruotieji konstrukciniai o 16
plienai St Aukstesné temperatiira | -
Aq (200C -550T) -
Legiruotyjy konstrukciniy o -
plieny sitiliy suvirinimo St Aukstesné temperatiira | -
medziagos Ay (200T-5507T) -

2.4 lentel¢je nurodytos legiruotyjy konstrukciniy plieny ir jy suvirinimo sitiliy medziagy
nustatytame biidingame intervale i$skirtys. Sias i3skirtis pasalinus bus gauti tolimesni

tikslesni rezultatai.
2.2 Nustatyto intervalo patikslinimas pagal atmestus ryskiai iSsiskiriancius taskus

Norint gauti dar tikslesnius rezultatus, patiksliname nustatyta intervalg. Patikslintg
intervalg nustatysime naudodamiesi 2.4 lent. duomenimis, t.y. atmesime ryskiai issiskiriancius

duomenis. Intervalg nustatysime analogisku btidu, kaip 2.1 poskyriuje.

2.5 lentelé. Staciakampés diagramos reikSmés pagal patikslinta salyga (ou/cy)Z

25 0,854
Procentiliai 50 0,981
75 1,254
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2.5 lent. gautos reikSmés patikslina intervalg legiruotiesiems plienams kambario

temperatiiroje (20 'C) deformavimo parametrams a, st, Az: 0,854 - 1,254,

2.6 lentelé. Patikslinto intervalo reikSmés

Tipas Deformavimo Temperatira Intervalas Patikslintas
konstantos intervalas
Legiruotieji konstrukciniai o Kambario 0,864 - 1,243 0,854 - 1,254
plienai St temperatiira
Ay (20 ©C)
Legiruotyjy konstrukciniy a Kambario 0,875 - 1,095 Nepakites*
plieny sitliy suvirinimo St temperatiira
medZiagos A (20 ©)
Legiruotieji konstrukciniai o Aukstesné 0,96 - 1,304 0,958 — 1,275
plienai St temperatiira
Ay (200T -5507C)
Legiruotyjy konstrukciniy a Aukstesné 0,965 - 1,243 Nepakites™
plieny siiiliy suvirinimo St temperatura
medziagos A (200 -5507T)

* - Intervalas iSlicka nepakites, nes nebuvo atrastg naujy i$skiréiy (zr. 2.4 lent.)

2.6 lenteléje patikslintas likusiems deformavimo parametrams o, st, A; plienams ir

plieny sitléms kambario ir aukStesnéje temperatiiroje intervalas. 1-4 prieduose pateikti

duomenys nustatyto intervalo ribose, kurie naudojami tolimesniuose skaic¢iavimuose.

Apibendrinant $iame skyriuje gautus rezultatus ir pateikta medziaga, galima teigti, kad
norint gauti tikslesnes legiruotyjy konstrukciniy plieny ir jy suvirinimo medziagy
deformavimo konstanty st, A;, a priklausomybes nuo modifikuoto plastisSkumo (cu/cy)Z
nustatomas charakteringas intervalas, nes kity autoriy darbuose pastebéta, kad duomeny
sklaida koncentruojasi nustatyto intervalo ribose. Atmestos isskirtys, didinancios dispersija,
i8kreipiancios viduting reikSme¢ bei mazinancios koreliacinj ry§j. Duomeny atmetimui buvo
panaudotas staciakampés diagramos grafinis metodas, N. Smirnovo kriterijus bei kvartilinis

plotas. Siekiant uztikrinti tikslesnius tolimesnius skai¢iavimus, buvo patikslintas nustatytas

intervalas.
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3. STATISTINIS STATINIU MECHANINIU IR MAZACIKLIO
DEFORMAVIMO PARAMETRU TIKRINIMAS

Kiekvienam realiam objektui egzistuojan¢iam aplinkiniame pasaulyje, biidinga daugybé
Jvairiy tarpusavyje susiety veiksniy, aibé apribojimy, bei jvairové tiksly. ISskirti objekto
pozymiai kinta laike, kartu formuojasi naujos situacijos ir siekiant jgyvendinti pageidaujamus
tikslus iskyla naujos problemos, o kartu Sioms problemoms i$spresti nauji uzdaviniai. Todél
tiriant konstrukcijy stiprumg ir ilgalaikiSkumg atlickami eksperimentiniai bandymai ir
statistiSkai apdorojami jy rezultatai.

Pasak A. Baksio (2007), statistika yra vienas svarbiausiy tikrovés kiirimo metody. B.
Martinénas (2004) teigia, kad eksperimentu gautas matuojamojo dydzio jvertis, be naudingos
informacijos, visuomet turi ir Saluting, kurios jtakg vertinant eksperimento rezultatg
stengiamasi sumazinti taikant matematinés statistikos metodus. Matematinés statistikos
metodai eksperimento duomeny analizei pirmiausia pritaikyti fizikos moksle ir jy taikymo
ypatybéms atskirose srityse atskleisti skirtos iSsamios monografijos. Pazymétina, kad Siy
metody taikymas susijgs su nemazais matematiniais skaiCiavimais ir tik kompiuterijos
laiméjimai sudaré salygas jiems paplisti technikos, inzinerijos moksluose ir kitose srityse,
susijusiose su duomeny vertinimu. Siuo metu pasaulyje sparéiai didéja jvairiose duomeny
bazése kaupiamos jvairios informacijos apimtys ir tobuléja statistinés analizés programiné
jranga (SPSS, SAS, STATA ir t.t.), kuri zenkliai palengvina visus reikiamos informacijos

gavimo 1§ duomeny Zingsnius.

3.1 Mechaniniy ir deformavimo parametry bei modifikuoto plastiSkumo kriterijaus

duomeny atsitiktinumo ir nepriklausomumo statistinis tikrinimas

Eksperimento duomeny analizé yra esminis etapas, kurio metu ne tik nustatomas gautas
rezultatas, bet ir eksperimento kokybé, o kartais tokia analizé lemia ir eksperimento sékme
[22]. Deformavimo diagramy parametry ir modifikuoto plastiSkumo kriterijaus duomenys
priklauso nuo daugelio faktoriy, tokiy kaip temperatiira, mechaniniai poveikiai, nukrypimai
nuo technologinio proceso ir pan. Tokie faktoriai vadinami atsitiktiniais. Taip pat
neiSvengiama ir atsitiktiniy paklaidy, nes medziagy grupiy parametrai nustatomi
eksperimentiskai.

Norint taikyti matematinius statistinius metodus uzdaviniams spresti turi biiti tenkinama
tam tikra salyga. Bandymy rezultatai turi biiti stochatiskai (statistiskai) nepriklausomi. Siam
tikslui panaudotas serijy kriterijus, naudojant imties mediang, bei kylanciy ir krintanciy serijy

kriterijy. Jei salyga yra tenkinama, tuomet galima taikyti matematinius statistinius metodus
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uzdaviniams spresti, taip pat juos teoriSkai pagristi koreliacinés ir regresinés analizés
metodais.

Serijy Kkriterijus, naudojant imties mediang. Duomeny im¢iai Xi, Xa, ..., X, elementai
suraSomi didéjimo tvarka ir sudaroma variaciné seka (Zr. (2.1) lygtj). Medianos reik§mé, esant
nelyginiam tyrimo rezultaty skai¢iui n=2m-1, yra lygi viduriniam variacinés eilutés nariui:

Xos5 = Xms (3.1)
0 esant lyginiam tyrimo rezultaty skai¢iui n=2m, tuomet medianos reiksmé lygi:

_ Xm + Xm+1

Xo5 = > (3.2)

Nagrinétoms duomeny imtims xi, Xp, ..., X, sudaroma zenkly eiluté: jeigu X, > X, tai

me?
variacinés sekos nariui X; priskiriamas zenklas ,,+*, kai X; < X, raSomas zenklas ,,-*. Imties

nariai, lygis medianos reikSmei, buvo praleisti. Taip sudaroma pliusy ir minusy eiluté.

Vienas paskui kitg einanti vienody zenkly seka vadinama serija. Atskiru atveju serija

(13

gali sudaryti vienas ,,+“ arba vienas ,,-“ Zenklas. Pliusy ir minusy eilute charakterizuoja

bendras serijy skaiCius y, ir ilgiausios zenklo ,,+” arba ,,-“ serijos elementy skaicius 7. Jei
tyrimo rezultatai yra stochatiskai nepriklausomi, tai pliusy ir minusy eiga turi biiti atsitiktiné.
Todél serijy eilutéje neturi biti ilgy serijy ir serijy skaicius y, neturi biti labai mazas [8].

Pasirinkus reikSmingumo lygmen; « , turi biiti tenkinamos lygtys:

v, > B(n +1—xa\/n—l}

r, <[3.3(Ign+1)]

: (3.3)

¢ia, X, - normaliojo pasiskirstymo kvantilis [8]; lygtyje lauZztiniai skliaustai reiskia, kad
imama sveikoji skai¢iaus esancio skliaustuose dalis.

Jei bent viena i§ (3.3) lygCiy yra netenkinama, tuomet hipotezé apie tyrimo rezultaty
nepriklausomumg atmetama.

Kylandiy ir krintanciy seriju Kriterijus. Nagrin¢jamai duomeny imciai X1, X2, ..., Xp

buvo sudaryta pliusy ir minusy seka: kai X;

iy — X >0, tai variacinés sekos nariui X,

priskiriamas zenklas ,,+, kai X;,; —X; <0, raSomas Zenklas ,,-“. Kai du ar daugiau vienas po
kito einantys imties elementai tarpusavyje lygis, tai imamas vienas iS jy.

Zenkly eilutéje pliusy serija Zymi nagrinéjamy duomeny reik§miy didéjima (kylanti
serija), tuo tarpu minusy serija atitinka mazéjimg (krentanti serija). Kai tyrimo rezultatai yra
nepriklausomi ir atsitiktiniai, tai sudarytoje zenkly eilutéje serijy skaiCius neturi buti labai

mazas, taigi ir serijos ilgis neturi buti didelis [8].
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Turimi duomenys yra atsitiktiniai, jei esant pasirinktam reikSmingumo lygmeniui «

teisinga lygtis:

R |

30 (3.4)

T, <Ty
Cia, ¥, - serijy skaicius; 7, - didziausias serijos ilgis.

Legiruotyjy konstrukciniy plieny deformavimo diagramos parametro A; duomeny
auksStesnéje temperatiiroje pasirinktame intervale atsitiktinumo ir nepriklausomumo statistinis
tikrinimas, naudojant imties mediang bei kylanéiy ir krintanéiy serijy kriterijus, pateikti 3.1
lent. ir 3.2 lent. Tokiu budu tikrintos visy analizuojamy legiruotyjy plieny ir jy suvirinimo
sitiliy medziagy deformavimo charakteristiky bei modifikuoto plastiSkumo kriterijaus

skaitinés reikSmés.

3.1 lentelé. Serijy kriterijus, naudojant mediang

i Aq Xi >X ) X <X Skaiciavimai

me ? i me

1,44 -

1,9 +

Xme =1,92;
1,67 +

1,34 -

1,28 - y=1 >[% (11+1—1,64\/11—1)}:3,4

1,52

1,65 +

L8 ] r=2<[33(Ig11+1)]=11,2

O o Nl o O | W N =

1,46 -

[ERN
o

1,55 +

11 1,39 -

Legiruotyjy plieny aukstesnéje temperatiroje deformavimo parametro A; nepriklausomumo statistinis tikrinimas

3.1 lent. gauty skai¢iavimo rezultaty matoma, kad (3.3) lygtys teisingos ir galima teigti,
kad legiruotyjy plieny deformavimo parametro A; aukStesnéje temperatiiroje duomenys yra

statistiSkai nepriklausomi.
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3.2 lentelé. Kylanciy ir krintan¢iy serijy kriterijus

! Al Xiyg — X% >0; X, — X% <0; Skaiciavimai

1,44 +

1,9 -

1,67 -

1,34 - 11—
y=65|(211-1-164 /m) =57
1,28 ¥ 3 30

1,52 +

1,65 - 7=2<3

1,48 -

©| O N o g &~ W N -

1,46 +

=
o

1,55 -

11

1,39

Legiruotyjy plieny aukstesnéje temperatiroje deformavimo parametro A; nepriklausomumo statistinis tikrinimas

I$ 3.2 lent. galima daryti i§vada, kad legiruotyjy plieny deformavimo parametro A;
auksStesnéje temperatiiroje duomenys yra statistiSkai nepriklausomi, nes (3.4) lygtys yra
teisingos.

Analogisku budu (zr. 3.1 lent., 3.2 lent.) patikrinami duomenys likusiems deformavimo

diagramos parametrams, kambario ir aukStesnéje temperattiroje.

3.2 Deformavimo parametry ir modifikuoto plastiSkumo kriterijaus reikSmiy

pasiskirstymo pagal normaluji désnj hipoteziy tikrinimas

Platus normaliojo pasiskirstymo désnio taikymas patikimumo skai¢iavimuose
paaiskinamas tuo, kad suma didelio skai¢iaus nepriklausomy atsitiktiniy dydziy, tarp kuriy
néra labiausiai veikian¢iy $ig suma, pasiskirsto pagal normalyji désnj nepriklausomai nuo
démeny pasiskirstymo désniy [18].

Tiriant duomeny iSsidéstyma, reikia zinoti jy pasiskirstymo désnius. Jie nustatyti
remiantis eksperimento rezultatais. Legiruotyjy plieny ir jy suvirinimo sitiliy medziagy
ciklinio deformavimo diagramos parametry o, st, A; priklausomybés nuo modifikuoto
plastisSkumo kriterijaus (o,/0y)Z skai¢iavimo metodika reikalauja, kad Siy dydziy reik§mes
bty atsitiktinés bei pasiskirs¢iusios pagal normalyjj skirstin;.

Vidutinio absoliutinio nuokrypio (VAN) naudojimas. Esant nedideliam skai¢iui n,

kaip sklaidos mata nuo vidutinés reikSmeés rekomenduojama naudoti vidutinj absoliutinj
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nuokrypj, kuris sumazina ckstremaliy reikSmiy jtakg. Vidutinis absoliutinis nuokrypis

apskaiciuojamas pagal lygybe:

) 5
]

VAN = (3.5)
kai tyrimo rezultatai artimi normaliajam désniui, turi bati tenkinama lygtis:
\ﬂ—o.m?g <0;4; (3.6)
s Jn

¢ia, S — empirinis vidutinis kvadratinis nuokrypis apskai¢iuojamas pagal (2.7) lygybe [11].
Kaip pavyzdj pateikiame legiruotyjy konstrukciniy plieny suvirinimo sitiliy medziagy
deformavimo diagramos parametro o aukstesnéje temperatiiroje nustatytame intervale 0,965 —

1,243 pasiskirstymo pagal normalyjj désnj tikrinima (3.3 lent.).

3.3 lentelé VAN metodo skai¢iavimo rezultatai

n v VAN S
X: X VAN 0.4
' _ 0.7979‘ <—
s Jn
Isvados
1 -0,013
2 0,007
3 -0,003
2 20,008 0,03<0,11
5 0,003
6 0,006
7 0,018
8 0,018 | ¢ 0082 0,0106 | 0,0128
9 1,00E-03
10 0,024 Galima daryti iSvada kad S$ie tikrinti
11 0,022 duomenys yra pasiskirste pagal
12 0,004 normalyjj skirstinj
13 0,028

Magistriniame darbe tikriname legiruotyjy konstrukciniy plieny suvirinimo siiliy
medziagy deformavimo parametro o aukstesnéje temperatiiroje pasiskirstymo pagal normalyjj
désn; naudojant Deivido kriteriju (H.A. David). Tyrimo duomeny pasiskirstymo pagal
normalyj; désnj hipotezés tikrinimas gali buti atliktas naudojant imties ploti (IP). IP
naudingas, kai néra iSsiskirian¢iy reikSmiy, bei kai n daugiau arba lygu 3 ir maziau arba lygu
1000 (3 < n < 1000). Sklaidos charakteristika parodo egzistuojantj atotruikj tarp didziausios
(Xmax) ir maziausios (Xmin) imties reik§miy.

Nuliné hipotezé (Ho) — legiruoty konstrukciniy plieny suvirinimo sitliy medziagy
deformavimo parametro a skirstinys yra normalus. Norint patikrinti hipoteze, pasak L. Zaks

(1976), pirmiausia reikia pasirinkti hipotezés reikSmingumo lygmenj (p). Apskai¢iuojamas
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santykis tarp imties ploto ir standartinio nuokrypio, apskaiciuotg santykj IP/s lyginame su
virSutinémis ir apatinémis kritinémis santykio ribomis. Jeigu santykio reikSmé maZesné
(didesné) uz §j lygmenj atitinkancig apatinés (virSutinés) ribos reikSme, tai esant pasirinktam
p, hipotezé — atmetama.

Darbe pasirinktas reikSmingumo lygmuo p=0,05, t.y. 95 %. Ivertinamas imties plotis
(Xmax - Xmin) [P=0.041. ApskaiCiuotas dispersijos jvertis s2=0.000164 ir standartinis nuokrypis
s=0.01279. Gautas Deivido kriterijus 1P/s=3.206. Pasirinktas reik§mingumo lygmuo 90%
(p=0.1), n=13, § lygmen; atitinkanti apatiné riba - 2.86, virSutin¢ — 4 (2.86<3,206<4) [8,
p.299, 72 lent.]. Taigi, galima daryti iSvadg, kad nulinés hipotezés (Hp) atmesti negalima ir su
95 % tikimybe galima teigti, kad plieny suvirinimo siiiliy medziagy deformavimo parametro o
skirstinys yra normalus.

Sapiro ir Vilko suderinamumo Kriterijus W (S. S. Shapiro, M. . Wilk) naudojamas
hipotezés tikrinimui, ar tyrimo rezultatai yra pasiskirst¢ pagal normalyji arba logaritminj
normalyjj désnj. Kai duomeny skaiCius yra 50 arba mazesnis (n<50), tuomet Sis kriterijus su
didesne tikimybe atmeta neteisingg hipotez¢. Pradzioje tyrimo rezultatai iSdéstomi variacine
seka ( zr. (2.1) lygtj) [8].

Sapiro ir Vilko kriterijus W, apskai¢iuojamas pagal:

b2
W 2872, (3.7)

Dydziai b ir S? apskai¢iuojami pagal:

szi(xix)Zixf(iXij; (3.8)

i
n
K
b= Zan—H—l (Xniisg = %) (3.9)
i1

¢ia a,,, (i=1, 2, 3, ... k) reik§mé parenkama i$ lenteliy [8, 219 p.]. Kai n — lyginis skaiCius,

tai k = g kai n — nelyginis skaicius, tai k = nT—l :

Hipotezé apie duomeny normalyjj pasiskirstymg neatmetama, jei tenkinama lygtis:
W=>W,, (3.10)
¢ia W, - kritine Sapiro ir Vilko kriterijaus reikime [8, 221 p.], parinkta pagal reik§mingumo

lygmenj p.
Siuo metodu pateikiamas normalumo pasiskirstymas, legiruotyjy konstrukciniy plieny
sitiliy medziagoms deformavimo diagramos parametrui St aukStesnéje temperatiiroje.

Duomenys ir skai¢iavimo rezultatai pateikti 3.4 lent, 3.5 lent.
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3.4 lentelé. Legiruotyjy plieny aukstesnéje temperatiiroje deformavimo diagramos

charakteristikos st reikSmiy i8déstymo variacine seka

n st n st n St n N
Z X (Z Xij
=1 i=1

Ul 1 1169 2L | 184

2 |15 12 117 22 | 187

3 |1s5 1B 17 23 | 103

MR 4 1174 24 | 1,03

> |16 15 77 25 | 106 87,13 | 24196

6 |16 16 1178 26 1201

! 7 118 21| 202

8 |16 18 1183 28|05

O 164 19 1183

10167 20 | 184

3.5 lentelé. Legiruotyjy plieny aukstesnéje temperatiiroje deformavimo diagramos

charakteristikos st skaigiavimo rezultatai, naidojant Sapiro i Vilko kriterijy

: 2 2

! &y 141 (St)n-in (s7); > b w W >W,,, kai p=0,05
Isvados

1 0,4328 2,05 1,41

2 0,2992 2,02 1,55

3 0,251 2,01 1,55

4 0,2151 1,96 1,6 0,973>0,924

5 0,1857 1,93 1,6

6 0,1601 1,93 1,61

7 0,1372 1,87 1,61

8 0,1162 1,84 162 | 0,71 |0,691 | 0,973

9 0,0965 1,84 1,64 .

10 0.0778 183 167 Lygties (3.10) salyga yra

11 0,0598 1,83 1,69 tenkinama

12 0,0424 1,82 1,7

13 0,0253 1,78 1,72

14 0,0084 1,77 1,74

Matoma i$ 3.5 lent. gauty rezultaty, jog su 95% tikimybe galima teigti, kad legiruotyjy

konstrukciniy plieny deformavimo diagramos charakteristikos st aukStesnéje temperatiiroje

reikSmiy skirstinys yra normalus.

Kolmogorovo ir Smirnovo testas. Suderinamumo hipotezes rekomenduojama tikrinti

jvairiais budais. Remiantis skirtingais kriterijais, atstumas tarp teorinio ir empirinio skirstinio

iSmatuojamas jvairiais matais. Todél, taikant keleta kriterijy, gaunama daugiau informacijos.

Kadangi duomenys yra pasiskirst¢ pagal normalyjj skirstinj, o nagrinéjamos duomeny imtys

néra didelés patogu ir tikslinga atlikti neparametrinj Kolmogorovo — Smirnovo testg (angl. A.
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Kolmogorov, N. Smirnov). Kolmogorovas ir Smirnovas suderinamumo hipotezés tikrinimui

pasitlé statistika, kuri matuojant atstumga tarp empirinio ir teorinio skirstiniy jvertina skirtuma
tarp empirinio skirstinio funkcijos F,(X) ir teorinio skirstinio funkcijos F(x):
Z=+/n max|F, (x) — F(x)| (3.11)

Kolmogorovo-Smirnovo kriterijus taikomas tikrinant suderinamumo hipoteze [23].
Magistriniame darbe pasirinkus reik§mingumo lygmenj p=0,05 iskeliamos tokios hipotezés:

Ho: legiruotyjy konstrukciniy plieny aukstesnéje temperatiroje deformavimo
charakteristikos atsitiktinio dydzio st skirstinio funkcija yra F(x).

Tikrinant Kolmogorovo — Smirnovo suderinamumo hipotezg¢, naudojama ,,SPSS
Statistics 20° programa bei taikoma statistika, kuri jvertina skirtumg tarp empirinio skirstinio

funkcijos F,(x) ir teorinio skirstinio F(x).

3.6 lentelé. Suderinamumo hipotezés tikrinimo rezultatai (Kolmogorovo Smirnovo

suderinamumo Kriterijus, SPSS)

St

Imties didumas n 12

Normaliojo skirtinio Vidurkis 1,708

parametrai Standartinis nuokrypis 0,053

] Absoliuti reik§mé 0,206
Labiausiai i$siskirian¢ios — ]

) Teigiama reikSmé 0,150

reikSmés

Neigiama reik§mé -0,206

Kokmogorovo-Smirnovo kriterijus Z 0,715

Stebétas reikSmingumo lygmuo p 0,686

3.6 lent.nurodyti duomenys: imties didumas (n=12); normaliojo skirstinio parametry

nuokrypis 0,053); didziausio skirtumo tarp empirinio skirstinio funkcijos Fq(X) ir teorinio
skirstinio funkcijos F(x) absoliutinis didumas max|F, (x) — F(x)|-0,206. Didziausias teigiamas
ir didziausias neigiamas skirtumai atitinkamai 0,15 ir -0,206; Kolmogorovo ir Smirnovo
statistikos kriterijus Z=0,715 ir p-reiksmé 0,686. Kadangi p=0,686>0,05 tai atmesti Hy néra
pagrindo.

Galima daryti iSvada, kad su 95% tikimybe legiruotyjy konstrukciniy plieny auksStesnéje

temperatiiroje deformavimo charakteristikos atsitiktinio dydzio st skirstinys yra normalus.
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3.3 Tyrimo rezultaty koreliaciné — regresiné analizé

Pasak V. Boguslauskas (1999), tyrimuose daznai tenka nustatyti dviejy dydziy — Y
vadinamo i$¢jimo kintamuoju (pasekme), ir X, vadinamo jéjimo kintamuoju (priezastimi), -
tarpusavio ry$j. Pasaulyje esama nepaprastos jvairovés Siy rysiy tipy, bet visus juos galima
suskirstyti j dvi grupes: funkcinius ir koreliacijos.

Kiekvieng funkcinio rySio j¢jimo kintamojo reik§mg¢ atitinka grieztai apibrézta, fiksuota
18¢jimo kintamojo reikSmé. Koreliacijos rySio jéjimo kintamojo kitimas veikia tik i$¢jimo
kintamojo vidutines reikSmes. Kai yra $is rySys, esant tai paciai jéjimo kintamojo reikSmei,
i8é¢jimo kintamojo reik§més gali biiti skirtingos. Koreliacijos rySys rySkéja tik per statistinius
stebéjimus, formaliai jis uzraSomas lygtimi: Y=F(X)+e, kur & — atsitiktiné dedamoji,
jvertinanti ir X, ir Y atsitiktinj pobiidj. Kai yra koreliacijos rysys, funkcija Y=F(X) vadinama
regresijos lygtimi (modeliu), o jos koeficientai — regresijos koeficientais.

Regresinés lygties kintamyjy rySio stiprumg nusako rySio glaudumo rodikliai:
koreliacijos koeficientas r; koreliacijos santykis R; determinacijos koeficientas D [24].

Koreliacijos koeficientas. Koreliacijos koeficienty yra daug ir jy pasirinkimas
priklauso nuo analizuojamy kintamyjy skirstiniy, vertinamy ry$iy formy ir tt. Siame
poskyryje nagrinéjamas tik Pirsono koreliacijos koeficientas, kuris plac¢iai naudojamas
tiesinéje regresinéje analizéje. Pirsono Koreliacijos koeficientas jvertina tiesinio rysio
stiprumg. Jis gali buti naudojamas, kai stebimy atsitiktiniy dydziy X ir Y reikSmés yra
iSmatuotos intervaly arba santykiy skaléje, o jy dvimatis skirstinys Yyra normalusis.
Populiacijos Pirsono koreliacijos koeficiento taSkinis jvertis (imties Pirsono koreliacijos

koeficientas) apskaiCiuojamas taikant formule:

Iél
><I

(3.12)

r= 'y
W=ty -(n*
Tiesinis rySys tuo stipresnis, kuo |r| reik§mé bus aréiau 1. Jei r>0, tai didéjant vieno
atsitiktinio dydzio reikSméms, kito reikSmés tiesiSkai didéja. Jei r<0, tai didéjant vieno
atsitiktinio dydzio reik§Sméms, kito reikSmés mazéja. Jei r=0, arba artimas jam, tai dar
nereiSkia, kad kintamieji x ir y yra nepriklausomi ar menkai priklausomi: jie gali biiti susieti
ne tiesine, o priklausomybe [25].
Deformacijy diagramos charakteristiky koreliaciné analizé nuo modifikuoto
plastiskumo kriterijaus atlikta ,,OriginPro 8” programos pagalba. 3.7 lenteléje pateikiamas
modifikuoto plastiSkumo kriterijaus ir legiruotyjy plieny deformavimo charakteristikos A

aukstesnéje temperatiiroje koreliacijos analizé pagal Prisono koreliacijos koeficienta.
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3.7 lentelé. Pirsono koreliacijos koeficientas (Pearson Corr.) legiruotyjy plieny deformavimo

parametro A; auksStesnéje temperatiiroje gautas “OriginPro 8” pagalba

Pirsono koreliacijos koeficientas
A (ou/oy)Z
A Pirsono koef. 1 0,461
p- reik§mé - 0,154
(ou/oy)Z | Pirsono koef. 0,461 1
p- reik§mé 0,154 -

IS lentelés 3.7 galima teigti kad, deformavimo charakteristikos A; priklausomybé tarp
modifikuoto plastiSkumo kriterijaus yra vidutinio stiprumo r=0,460.

Visy magistriniame darbe analizuoty medziagy deformavimo diagramos charakteristiky
koreliaciné priklausomybé (pagal Pirsono koreliacijos koef.) esant tiesinei deformavimo
diagramos parametry priklausomybei nuo modifikuoto plastiskumo kriterijaus (oy/oy)Z
pateikta 3.8 lent.

3.8 lentelé. Pirsono koreliacijos koeficientas

Medziagy Deformavimo Bendros grupés Nustatyto intervalo Temperatiira
grupé diagramos Pirsono koreliacijos Pirsono koreliacijos
charakteristikos koeficientas r [15] koeficientas r
Plienai o -0,598 -0,658 Kambario
St 0,475 0,640 temperatiira
As 0,460 0,501 (20 T)
Plieny a -0,240 0,341 Kambario
sitlés St 0,366 0,509 temperatiira
A, 0,343 0,357 (20 ©)
Plienai o -0,415 -0,637 AukStesné
St 0,308 0,396 temperatira
A, 0,392 0,460 (200T -550T)
Plieny o 0,501 0,807 AukStesné
sitlés St 0,531 0,510 temperatiira
A -0,374 -0,550 (200 -5507)

IS 3.8 lent. galima spresti, kad nustacius buidingg intervalg gautas stipresnis rySys tarp
mechaniniy ir deformavimo charakteristiky, nei bendros grupés analizuojamy medziagy.

Determinacijos koeficientas rodo, kokig viso i$¢jimo (Y) kintamojo kitimo dalj
nulemia jéjimo (X) kintamojo Kkitimas, 0 (100-D) — lik¢ nejvertinti veiksniai. Tiesinés ir
netiesinés koreliacijos atveju apskai¢iuojamas determinacijos koeficientas [24]:

D =r?-100%=R? -100% (3.13)
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Pagal A. Stulpinaite (2009), R® ne taip tiksliai jvertina tiriamus duomenis kaip
pataisytas determinacijos koeficientas Ra%:

R2 — R2 _ k(l_ Rz)

2 kD (3.14)

Pataisyto apibréztumo koeficiento reik§mé RZ-100% Zzymi sklaidos apie vidurkj

procenty dalj, kurig galima paaiskinti tiesine regresija. Kuo didesné Sio koeficiento reikSmé,
tuo duomenys yra maziau nutol¢ nuo maziausiy kvadraty metodu gautos regresinés tiesés.
Siuos koeficientus (koreliacijos koeficienta r, determinacijos koeficienta R?ir pataisytg

determinacijos koeficientag RZ?), kurie apibiidina tiesinio rySio stipruma, galima nesunkiai

apskaiciuoti ,,OriginPro 8” programos pagalba. Pateikiamas legiruotyjy konstrukciniy plieny
modifikuoto plastiSkumo ir deformavimo parametro a aukstesnéje temperatiiroje tiesinio rysio

stiprumo vertinimas 3.9 lent

3.9 lentelé. Legiruotyjy konstrukciniy plieny modifikuoto plastiskumo ir deformavimo

parametro o aukStesnéje temperatiiroje tiesinio ry$io stiprumo vertinimas

o
Pirsono koreliacijos koeficientas 0,637
Determinacijos koeficientas 0,406
Pataisytas determinacijos koeficientas R2 0,321

Regresinés analizés metu tiesinés analizés modelio taikymas yra abejotinas, jei RZ<0,25
[15]. Taigi galima teigti, kad legiruotyjy plieny modifikuoto plastiSkumo kriterijaus ir
deformavimo charakteristikos a reik§miy aukStesnéje temperatiiroje tiesinio ry$io stiprumas
yra pakankamas, t.y. 32,1% sklaidos apie vidurkj, nes R’ >0,25.

Regresiné analizé. Koreliaciné¢ analizé parodé, kad tarp daugumos plieny ir jy
suvirinimo sitiliy medziagy deformavimo diagramos charakteristiky Aj, o, st ir modifikuoto
plastiSkumo normalioje ir aukStesnéje temperatiiroje egzistuoja koreliacinis rySys, t.y.
egzistuoja tiesinis rySys, kurj galima aprasyti empirine regresijos tiesés lygtimi [2]:

y=a+hx, (3.15)

Cia a ir b regresijos linijos parametry jverciai apskaic¢iuojami pagal formules:

a=y—bx (3.16)
b >y 3.17
=r— .

3 (3.17)

43



Apskaiciavus regresinés lygties koeficientus, dazniausiai tikrinama hipotezé, kad tarp
kintamyjy X ir Y néra jokio tiesinio rysio, t.y. ar a ir b lygiis nuliui. Sios hipotezés tikrinimui

taikomas Stjudento t kriterijus [15]:

(n-2)t ~ (3.18)

¢ia S, ir S, yrakoeficienty a ir b standartinés paklaidos.

Siame darbe regresinés lygties koeficienty nustatymas ir ju reik§mingumo hipotezés
tikrinimas atiliktas ,,OriginPro 8“ ir ,,SPSS 20“ programomis. 3.10 lent. pateikiamos
legiruotyjy konstrukciniy plieny deformavimo diagramos charakteristikos o nuo modifikuoto

plastiskumo kriterijaus kambario temperatiiroje regresinés lygties koeficienty nustatymas.

3.10 lentelé. Legiruotyjy konstrukciniy plieny deformavimo diagramos charakteristikos o nuo

modifikuoto plastiSkumo Kriterijaus kambario temperatiiroje regresinés lygties koeficienty

nustatymas
Koeficientas Regresijos lygties koeficientai Normuoti koeficientai Stebéta Stebétas
(Unstandardized Coefficients) (Standardized Stjudento | reik§mingumo
Coefficients) statistikos lygmuo
Koeficienty Koeficienty (Beta) reikSme (p — reiksmeé)
taskiniai standartinés paklaidos (®) (Sig.)
jverciai (Std. Error)
a (constant) 0,090 0,021 4,291 0,000
b -0,073 0,020 -0,658 -3,601 0,002

Taigi i§ 3.10 lent. gaunama lygtis 0=0,09-0,073(c,/cy)Z, kurios gauti regresinés lygties
koeficientai tikrinami pagal hipoteze: ar legiruotyjy plieny deformavimo parametro o nuo
(ou/oy)Z kambario temperatiroje regresijos lygties koeficientai yra reikSmingi, esant
pasirinktam reikSmingumo lygmeniui p=0,1:

Ho: a ir b nereikSmingi;

Hj: a ir b reikSmingi.

Vadovaujantis 3.10 lent. duomenimis, galima atmesti Ho hipoteze, nes programos
reik§mingumo lygmuo p yra mazesnis uz pasirinktg reikSmingumo lygmenj p=0,1. Taigi su
90% tikimybe galima teigti, kad plieny deformavimo parametro o nuo (cy/cy)Z kambario

temperatiiroje regresijos lygties koeficientai yra reikSmingi.
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Prognozavimo paklaidy vertinimas. Kai turima n duomeny pory (x1, Y1), (X2, ¥2), ...
(Xi, Yi), ..., (Xn, Yn), galima jvertinti atsitiktinio dydzio Y salygine dispersija, panaudojant
nuokrypiy kvadraty vidurkj (dispersija) apie regresijos ties¢ [15]:

2 2 2y N-1
Syx =S, (L-r )E' (3.19)
Sklaidos dydis apie regresijos ties¢ nusakomas standartine regresijos paklaida:
2 .
O, =+/Sy1c (3.20)
Apskaic¢iuojama regresinés tiesés lygties koeficienty dispersija:
1 (% =%’
Se iy =Sq| = F——r | (3.21)
n (n-1)s,
Standartinis nuokrypis apskai¢iuojamas pagal:
Svix =Sy (3.22)
Cia, Xpi — taSkas, kuriame prognozuojame reikSmés pasikliautingjj intervala.
Pasikliautinasis intervalas nustatomas:
y_sle'tp,k <ypi<y+sv/x'tp,k; (3.23)

Cia, t,, — Stjudento kriterijaus reikSme, nustatoma remiantis literaturos Saltiniu [8, 208 p.],
pasirenkant reikSmingumo lygmenj p=0,05 ir laisvés laipsniy skaic¢iy k=n-2.

Legiruotyjy plieny kambario temperatiiroje tiesinés regresijos 0=0,09-0,073(c./cy)Z
prognozuojamy reikSmiy pasikliautinoji juosta su 95% tikimybe nustatymo skaiciavimai

pateikiami 3.11 lent.

3.11 lentelé. Tiesinés regresinés lygties y=0,09-0,073x, 95% prognozuojamy reikSmiy
pasikliautinosios juostos riby nustatymas, kai t,, =2,120, p=0,05

Legiruotyjy plieny kambario temp. lygties: a=1,113-5,928(0/0,)Z skaiciavimai

X:ﬂz y=a+bX sz (X_X)2 (X—X)2 82/ SY/X SY/X'tp,k y_s‘(/x’tp,k y+SY/><'tP,k

o, (n-1s2|
0,85 | 0,02795 0,04 | 0,267 0,0049 [ 0,01118 0,0167628 0,039137
0,9 0,0243 0,0225 | 0,150 0,0041 | 0,00930 0,0149993 0,033601
0,95 | 0,02065 0,01] 0,067 0,0033 | 0,00767 0,0129756 0,028324
1 0,017 | 0,0025 | 0,017 | 0,0028 | 0,00650 0,0104937 0,023506

5% | 4,93038E L

1,05 | 0,01335 | S -32 | 0,000 E 0,0026 | 0,00606 0,0072829 0,019417
11 0,0097 | © 0,0025 | 0,017 | «© 0,0028 | 0,00650 0,0031937 0,016206
1,15 | 0,00605 0,01] 0,067 0,0033 | 0,00767 -0,001624 0,013724
1,2 0,0024 0,0225 | 0,150 0,0041 | 0,00930 -0,006901 0,011701
1,25 | -0,0012 0,04 | 0,267 0,0049 | 0,01118 -0,012437 0,009937
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Legiruotyjy plieny deformavimo diagramos charakteristikos a priklausomybé nuo
(0w/0y)Z kambario temperatiiroje ir 95% prognozuojamy reikSmiy pasikliautinosios juostos

(punktyriné linija) skai¢iavimo rezultatai grafiskai pateikti 3.1 pav.

O 0,06 -
0,05-
0,04- °
0,03-
0,02 ] °
0,01 ] o ®
0,00 i °

-0,01

°
r=-0,658

-0,02

1] R G S S S
0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
(ow/0y)Z

3.1 pav. Deformavimo konstantos a priklausomybé nuo modifikuoto plastiSkumo kriterijaus
(0w/0y)Z legiruotiesiems konstrukciniams plienams kambario temperatiiroje ir 95%

prognozuojamy reik§miy pasikliautinoji juosta (punktyriné linija)

Tiesinio regresinio modelio adekvatumo tikrinimas. Adekvatumo tikrinimo metodu,
iSkélus hipoteze, galima jvertinti ar gautas koreliacinis rySys tarp kintamyjy yra statiSkai

reik§mingas. Siai hipotezei patikrinti, naudosime Fiserio kriterijy [15] [26]:

F=— = ~F@n-2); (3.24)
Z(yi -9

L
n-2
n _ n
Cia, 2(9— y)?- regresiné nuokrypy kvadraty suma; Z:(yi — ¥)?- paklaidy nuokrypiy
i=1 i=1
kvadraty suma.

Pasirinkus reik§mingumo lygmenj p=0,05, iskeliamos hipotezés:

Ho: gautas tiesinis rySys yra statiSkai nereikSmingas;

Ha: gautas tiesinis rySys yra statiSkai reikSmingas.

Legiruotyjy plieny deformavimo charakteristikos a U0 (o,/oy)Z kambario temperattiroje
regresijos tiesiSkumas, tikrinamas naudojant “SPSS Statistics 20” programg, kuri Fiserio
kriterijy apskai¢iuoja pagal adekvatumo analizés 3.24 lygybe. Skai¢iavimo rezultatai pateikti
3.12 lent.
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3.12 lentelé. Legiruotyjy plieny deformavimo charakteristikos o Nuo (oy/oy)Z tiesinio rysio

adekvatumo tyrimas

Nuokrypiy Nuokrypiy Laisvés Nuokrypiy Stebéto Fiserio ReikSmingu-
Saltinis kvadraty suma laipsniy kvadraty statistikos reiksmés (F) mo lygmuo
(Sum of skai¢ius (df) | vidurkis (Mean (Sig.)
squares) Square) p- reik§meé
Skaiciavimo Skai¢iavimo Skaiciavimo Skaiciavimo rezultatas | Skai¢iavimo
rezultatas rezultatas rezultatas rezultatas
o, o 0
2(3-Y) < 2O-0 29y K »
Regresija K ;(yi -0
(Regression)
0,002 1 0,002
. A\ 2 5 2
Atsitiktiniai ;(y‘ -9 n-k-1 E(yi )
faktoriai n-K-1
(paklaidos)
(Residual) 0,003 17 0,00
n —, 12,965 0,002?
Bendrai ;(yi - n-1
(Total)
0,005 18

a. Nepriklausomi kintamieji (Predictors): Konstanta (Constant)

b. Priklausomas kintamasis (Dependent Variable):Y

IS 3.12 lent. skai¢iavimo duomeny matyti, kad gautas FiSerio kriterijus F=12,965 su

reik§mingumo lygmeniu p®=0,002 yra mazesnis uz pasirinktg reikSmingumo lygmenj p=0,05

(p?=0,002< p=0,05). Taigi Ho hipotezé yra atmetama ir su 95% tikimybe galima teigti, kad

analizuojamos plieny grupés deformavimo diagramos charakteristikos o nuo modifikuoto

plastiSkumo kriterijaus (oy/0y)Z egzistuoja reikSmingas tiesinis rySys ir koreliacijos

koeficientas nelygus nuliui (r #0).

Likusiyjy deformavimo diagramos charakteristiky adekvatumo tikrinimas pateikiamas

3.13 lent. Pasirinktas reikSmingumo lygmuo p=0,1.

47




3.13 lentelé. Tiesinio rySio adekvatumo tyrimas (FiSerio kriterijus), su 90% tikimybe, kad

regresija yra tiesiné

KAMBARIO TEMPERATUROJE
Legiruotieji plienai
Deformavimo Fiserio statistikos Reik§mingumo Pasirinktas Isvados™
diagramos reik§meé F lygmuo p? reik§mingumo
charakteristika lygmuo p
S, 11,818 0,003 +
a 12,965 0,002 0.1 ¥
A 57 0,029 +
Legiruotyjy plieny suvirinimo sitiliy medziagos
S; 9,088 0,06 +
a 3677 0,065 0.1 ¥
A 3,498 0,074 "
AUKSTESNEJE TEMPERATUROJE
Legiruotieji plienai
s, 1,672 0,228 -
a 4,788 0,065 0.1 T
A 2,429 0,154 _
Legiruotyjy plieny suvirinimo sitiliy medziagos
St 3,886 0,074 +
a 20,573 0,001 0.1 ¥
A 5,288 0,04 +

*regresija yra tiesing, jei

nereik§mingas.

p?< p tuomet Zymima “+

LLIEYS

Zenklu, jei ,,-,, Zenklas, tuomet p*> p ir tiesinis ry3ys yra

Regresijos modelio adekvatumo tyrimas (3.13 lent.) patvirtina, kad tarp daugumos

atsitiktiniy, pasiskirséiusiy pagal normalyjj désnj kintamyjy egzistuoja reikSmingas tiesinis

rySys nuo modifikuoto plastiSkumo kriterijaus.

3.14 lent. pateikiamos plieny ir jy suvirinimo sitiliy medziagy aukstesnéje ir kambario

temperatiiroje deformavimo diagramos charakteristiky tiesinés analitinés priklausomybes

koeficientai.
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3.14 lentelé. Plieny ir jy suvirinimo medziagy sitiliy deformavimo parametry S7,& | A;
tiesinés priklausomybés koeficientai nuo modifikuoto plastiskumo kriterijaus kambario ir

aukstesnéje temperatiiroje.

KAMBARIO TEMPERATUROJE AUKSTESNEJE TEMPERATUROJE

Legiruotieji plienai

s; =1,340+ 0,266(c, /Gy)Z s; =1,478+0,216(o, /(7y )Z
a =0,09-0,073(c, / o, )Z a =0,180-0,166(o, loy )Z
A, =0,994+0,549(c, /Jy )Z A =0,574 +0,862(c, lay)Z

Legiruotyjy plieny suvirinimo sitiliy medziagos

s; =0,431+1,348(c, / o, )Z s; =1,274+0,393(c, / o, )Z
a =-0,049 + 0,065(c, /0'y )Z a =-0163+0,158(c, /ay )Z
A =0,971+0,686(c, /o,)Z A =2915-1434(c, /0,)Z

Atlikus minétus statistinius tikrinimus, 3.14 lent. pateikiamos plieny ir jy suvirinimo
siiliy medziagy, aukStesnéje ir kambario temperatiroje, deformavimo diagramos

charakteristiky tiesinés analitinés priklausomybes koeficientai.

3.4 Eksperimentiniy ir skai¢iuoty duomeny palyginimas

Eksperimentiniy ir skaiCiuoty duomeny pasiskirsCiusiy pagal normalyj] désnj

palyginimas nustatomas: su tikimybe P ~050 intervalo ribose x+0,675-s, kurio

nukrypimo tikimybé labai maza; intervale x+s su tikimybe P ~0,68; intervale )_(i1,96~s

su tikimybe P~0,95. Cia x - deformavimo charakteristiky vidurkis; s — standartinis
nuokrypis [11].

Remiantis 3.14 lent. pateiktomis analitinémis priklausomybémis ir eksperimentiniais
duomenimis, atliktas eksperimentiniy ¢, ir skaiCiuoty o parametry palyginimas
legiruotyjy plieny grupei nustatytame budingame intervale aukStesn¢je temperatiiroje (3.2
pav.). Likusiyjy legiruotyjy plieny ir jy suvirinimo sitiliy medziagy deformavimo diagramos
parametry aukStesnéje ir kambario temperatiroje nustatytame biidingame intervale gauti

rezultatai pateikiami 3.15 lenteléje.
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3.2 pav. Eksperimentiniy o, ir skai¢iuoty o parametry palyginimas legiruotyjy plieny

grupei nustatytame btidingame intervale aukstesnéje temperattroje

3.15 lentelé. Legiruotyjy plieny ir jy suvirinimo sitiliy medziagy eksperimentiniy ir skaiéiuoty

deformavimo diagramos parametry palyginimas kambario ir aukStesnéje temperatiirose

Def. Nustatytame intervale Bendros grupés

paramterai | Bandiniy | +0,675-S +s | +196-s | Bandiniy | +0,675-5 +s +196-s
bendras bendras
Kiekis vnt. / % vnt. /% | vnt./% kiekis vnt. /% |vnt./% | vnt./%
Legiruotieji konstrukciniai plienai kambario temperatiiroje
S; 19 12/63 16/84 | 19/100 38 2258 28/74 37197
104 19 11/58 14774 | 19/100 36 20/61 25/69 36/100
A 19 8142 15/79 | 19/100 33 17 /52 22 /67 33/100
Legiruotieji konstrukciniai plienai aukstesnéje temperatiiroje
S, 11 6/55 8/73 | 11/ 100 24 11/46 19/79 24 /100
o 9 7178 7178 9/100 23 10/43 18/78 22196
A 11 51746 7164 11/100 23 10/43 17/74 23/100
Legiruotyjy konstrukciniy plieny suvirinimo siiiliy medziagos kambario temperatiiroje
S; 28 16 /57 21/75 | 28/100 69 37/54 51/74 66 /96
o 30 13/43 21/70 | 29/96 69 26/38 48/70 66 /96
A 26 12 /46 19/73 | 25/96 69 34/49 47/ 68 66 /96
Legiruotyjy konstrukciniy plieny suvirinimo siiiliy medziagos aukstesnéje temperatiiroje

S; 13 6/46 9/69 13/100 35 18/51 23/66 35/100
o 13 9/69 12/92 | 13/100 33 16 /48 24173 33/100
A 14 7150 10/71 | 14/100 33 15745 24173 33/100
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IS 3.15 lentelés matoma, kad eksperimentiniy ir skaiCiuoty parametry nustatytame

intervale rezultaty sklaida intervale X+196-s lyginant su bendry plieny grupémis yra

panasi. Siauresniame intervale X +s daugumai parametry rezultaty sklaida yra mazesné arba

lygi nustatytame biuidingame intervale (iSskyrus s;, A - plienams aukStesnéje temp.; A -

plieny sitléms aukstesnéje temp.). Intervalo ribose x+0,675-s daugumai deformavimo

diagramos parametry rezultaty sklaida taip pat yra mazesné nustatytame budingame intervale
lyginant su bendromis plieny ir jy suvirinimo sitliy medziagy grupémis. Galima teigti, kad
rezultaty sklaida siauresniuose intervaluose daugumai parametry yra mazesné nustatytame
biidingame intervale lyginant su bendromis plieny ir jy suvirinimo sitiliy medziagy grupémis.
Tuomet nustatant deformavimo diagramos charakteristiky reikSmes nuo modifikuoto
plastiskumo kriterijaus nustatytame btidingame intervale gaunami tikslesni rezultatai.

Apibendrinant Siame skyriuje gautus rezultatus, galima teigti, kad legiruotyjy plieny ir
Ju suvirinimo sitiliy medziagy deformavimo charakteristiky sT,a, A, kambario ir aukstesn¢je

temperatiiroje, nustatytame budingame intervale, duomenys yra stochatiskai nepriklausomi,
atsitiktiniai bei pasiskirste pagal normalyjj skirstinj. Atlikta koreliaciné — regresiné analizé
parodé, kad tarp daugumos medziagy grupiy deformavimo diagramos charakteristiky ir
modifikuoto plastiSkumo kriterijjaus egzistuoja reikSmingas tiesinis koreliacinis rySys, kurj
patvirtina atliktas adekvatumo tyrimas. Taip pat atlikta lyginamoji analiz¢, lyginant bendry
plieny, jy sitliy medziagy grupes su plieny, jy sitliy medziagy grupémis nustatytame
biidingame intervale. Analizé parodé, kad gaunamas stipresnis koreliacinis rySys tarp plieny ir
juy siuliy medziagy grupiy nustatytame budingame intervale. Todél galima teigti, kad
atsitiktiniy, pasiskirsCiusiy pagal normalyji désnj atskiry plieny grupiy analizavimas
nustatytame budingame intervale duoda geresnius rezultatus. Atlikus minétus statistinius
tikrinimus, pateikiamos plieny ir jy suvirinimo siiliy medziagy, aukStesn¢je ir kambario
temperatiiroje, deformavimo diagramos charakteristiky tiesinés analitinés priklausomybés

koeficientai.
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ISVADOS

Nustatytas legiruotyjy plieny ir jy suvirinimo siiiliy medziagy deformavimo diagramos
charakteristikoms A;, a, st budingas intervalas, kambario ir aukStesnéje temperatiiroje, kuris
priklauso nuo mechaniniy charakteristiky. Gautos intervalo ribos: plienams (20 °C) - 0,854 -
1,254; plienams (200 C -550C) - 0,958 — 1,275; plieny sitiliy suvirinimo medziagos (20 C) -
0,875 - 1,095; plieny sitliy suvirinimo medziagos (200 T -550C) - 0,965 — 1,243.

Legiruotyjy plieny ir jy suvirinimo sitliy medziagy deformavimo charakteristiky
sT,a, A, kambario ir aukStesnéje temperatiiroje, nustatytame biidingame intervale, duomenys

yra stochatiskai nepriklausomi, atsitiktiniai bei pasiskirste pagal normalyjj skirstinj.

Atlikta koreliaciné — regresiné analizé, kuri parod¢, kad tarp daugumos medziagy grupiy
deformavimo diagramos charakteristiky ir modifikuoto plastiSkumo kriterijaus egzistuoja
reikSmingas tiesinis koreliacinis rySys, kuri patvirtina atliktas adekvatumo tyrimas
panaudojant Fiserio kriterijy.

Atlikta lyginamoji analizé, lyginant bendry plieny, jy sitiliy medziagy grupes su plieny,
ju sitiliy medZziagy grupémis nustatytame biidingame intervale. Analizé parodé, kad gaunami
koreliacijos koeficientai yra vidutiniskai 11% didesni nustatytame biidingame intervale, nei
bendry plieny grupése gauti koreliacijos koeficientai. Todél galima teigti, kad atsitiktiniy,
pasiskirs¢iusiy pagal normalyjj désnj plieny grupiy analizavimas nustatytame budingame
intervale duoda geresnius rezultatus, kadangi nustatytame intervale gaunamas deformavimo
charakteristiky ir modifikuoto plastiSkumo kriterijaus stipresnis tarpusavio tiesinis rysys
kambario ir aukStesnése temperatiirose.

Atlikus minétus statistinius tikrinimus, pateikiamos plieny ir jy suvirinimo siiiliy
medZziagy, aukStesnéje ir kambario temperatiiroje, deformavimo diagramos charakteristiky
tiesinés analitinés priklausomybeés koeficientai.

Nustatant deformavimo diagramos charakteristiky Aj, a, St reikSmes nuo modifikuoto
plastiSkumo kriterijaus (c,/6y)Z nustatytame budingame intervale gaunami tikslesni rezultatai,

nes daugumai skaiCiuoty ir eksperimentiniy charakteristiky rezultaty sklaida intervaluose
X+s ir x+0,675-s yra nuo 1% iki 35% mazesné lyginant su bendry plieny ir jy suvirinimo
siiliy medziagy grupiy rezultaty sklaida kambario ir aukStesnéje temperatirose. Tuomet

pasitilytos analitinés priklausomybés rekomenduojamos ciklinéms deformavimo diagramos

charakteristikoms bei ilgalaikisSkumui apskai¢iuoti.
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1 priedas

Legiruotyjy konstrukciniy plieny terminis apdirbimas, mechaninés, deformavimo diagramos
charakteristikos kambario temp.
Eil. Legiruotasis T,C | Term.apdirb. Mechaninés Deformavimo diagramos
Nr. konstrukcinis charakteristikos charakteristikos
plienas
oy oy ® St 4 A
1 22K 20 G-Atl 557 | 321 | 69,2 |1,680* | BE-4* 1,780*
2 22K 20 N 541 | 316 | 69,1 | 1,680* | 0,007* 1,540*
3 48TC 20 G-Atl 841 | 616 | 70,6 | 1,590* | 0,023* 1,610*
4 22K5 20 N 505 | 251 | 62,1 |1,750* |-0,018* | 1,800*
5 22KIII (2) 20 N 599 | 309 |- 1,430 | -0,004 1,620
6 22K1II (3) 20 N 628 | 263 | 66,5 | 1,780 | -0,007 1,820
7 201 (JT,IT) 20 N 375 313 [70,9 |1,530 | 1E-3 1,830
8 19MN5 20 - 515 | 264 | - - - -
9 10XH1M 20 G-Atl 569 | 472 | 77 1,49 0,009* 1,59*
10 | 8K 20 N 753 | 476 | 75 1,62* | -0,012* | 1,67*
11 | BK4 20 N 694 | 499 | 638 |1,63* |-0,008 1,61*
12 | 20X2H4MB®(02) | 20 G-Atl - 627 | 66,5 | 1,59 0,026 1,3
13 20 Atkh-N-GAtl | 1079 | 655 | 32 1,62 0,026 1,58
2T (BK-2I0I)
14 | 410, 4T (BK-411) | 20 - 785 | 547 | - 1,76 0,007 1,62
15 | BK-2M (IE) 20 G-2Atl 781 | 513 | 684 | 1,64* | 0,047 1,06
16 | PO (BK-4) 20 G-Atl 750 | 480 | 433 |1,72 0,007 1,56
17 20 Atkh-N-G- 1,75 0,009 1,34
BK-211I (JIB) Atl 1050 | 520 | 62,8
18 20 Atkh-N-G- 1,42 0,013 1,51
BK-21L (7I) Atl 750 | 520 | -
19 | 10TH2M®A (I'3) | 20 N-G-Atl 600 | 463 | 785 | 1,52* |-0,004* | 1,74*
20 | O(12X1MD) 20 - 489 | 273 | 76,5 | 1,66 -0,004 1,8
21 | 15X2M@ 20 Atk 594 | 230 |63 1,81 -0,035 0,92
22 | 15X2M® 20 N 722 | 414 | 73,8 | 1,66 0,003 1,41
Atkh — homogeninis atkaitinimas; N- normalizavimas; G- griadinimas; Atl- aukstas atleidimas
* - duomenys naudojami nustatyto intervalo ribose 0,854 - 1,254.
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1 priedo tesinys

Legiruotyjy konstrukciniy plieny terminis apdirbimas, mechaninés, deformavimo diagramos
charakteristikos kambario temperatiiroje
Eil. | Legiruotasis T,” | Term.apdirb | Mechaninés Deformavimo diagramos
Nr. | konstrukcinis plienas | C charakteristikos charakteristikos

ot o, | ¢ St a A
23 | 15X2M@ 20 | G-Atl 841 | 617 | 70 1,59* | 0,011* | 1,63*
24 | 12X3HIMOC 20 | G-Atl 844 | 584 |592 |1,67 |0,028* |141*
25 | 12X3HIM®D 20 | N-G-Atl 814 | 587 | 634 |1,63* |0,028* | 1,43*
26 | I2X3HIMO®II 20 | G-Atl 827 | 542 | 60,2 |1,68 |0,023* | 1,47*
27 | TCI (15XM®A) 20 | G-Atl 598 | 503 | 715 | 1,52* | 0,018* | 1,54*
28 | TCII (15XM®A) 20 | G-Atl 652 | 427 | 735 | 1,62* | 0,015* | 1,53*
29 | 1X (BK-2) 20 | G-Atl - 447 | 676 |151 |0015 |159
30 | 4X (BK-2) 20 | G-Atl - 477 | 67,6 1,48 0,03 14
31 15X2M®AA (TCK) 20 | G-2Atl 650 510 | 72 1,55* | 0,04* 1,27*
32 | BK2M (T) 20 | G-2Atl 835 | 570 |60 1,62* | 0,092 | 0,92
33 | BK-2M (E) 20 | G-Atl 900 | 775 | 644 |156 |0028 |12
34 | I5X2MDAA 20 | G-2Atl 722 | 365 | 752 |17 0,008 | 1,62
35 | I5X2HM®AA (IIT) | 20 | G-Atl 765 | 570 | 65 1,6* | 0,021* | 1,34*
36 | 15X3HM®AA (BK) | 20 | G-3Atl 680 | 520 |61 1,63 | 0,02 1,46
37 | BK-2AA 20 | - 720 | 500 | 439 |171 |0,038 |145
38 | I5X2HM®AA (01-9) | 20 | G-Atl 790 | 570 |59 1,66 |0,041 | 1,17
39 | BY (13-42) 20 | G-3Atl 675 |372 | 755 |1,67 |0,023 |1,48
40 | BY (55-68) 20 | G-2Atl 645 | 394 | 755 | 1,63* |0,017* | 1,48
41 | PB 20 | N-G-Atl 655 | 387 | 70,1 | 1,67* | 0,015* | 1,45*
42 | PII 20 | N-G-Atl 655 | 499 |70,1 |1,57* |0,044* | 1,61*
43 | T™M 20 | - 750 | 430 |75 1,66 | 0,007 | 1,75
44 | BY (1-6) 20 | G-3Atl 605 | 457 | 755 | 1,54* |0,022* | 1,34*
Atkh — homogeninis atkaitinimas; N- normalizavimas; G- gridinimas; Atl- aukstas atleidimas
* - duomenys naudojami nustatyto intervalo ribose 0,854 - 1,254.

58



2 priedas

Legiruotyjy konstrukciniy plieny terminis apdirbimas, mechaninés, deformavimo diagramos charakteristikos
aukStesnéje temp.
Eil. | Legiruotasis T,C | Term.apdirb Mechaninés Deformavimo diagramos
Nr. | konstrukcinis plienas charakteristikos charakteristikos

o, oy | P St o A
1 22K 350 | G-Atl 474 | 230 | 73,7 | 1,68 |-0,013 1,48
2 22K1II (3) 22K 350 | N 463 | 130 | - 1,76 | -0,073 1,36
3 201 plieno 30 350 | N 382 |86 |- 1,75 | -0,028 1,38
4 22K-BJI (M) 22K | 350 | N A77 | 149 | - 1,68 | -0,058 1,66
5 25JIC 350 | N 448 | 140 | - 1,75 | -0,024 1,13
6 JI(25J1) 350 | N 545 | 180 | 40,1 | 1,70* | -0,055* | 1,44*
7 | 19MN5 (K) 275 | - 548 | 245 |57 1,70 [-0,002* | 1,6*
8 19MNS5 (K) 285 | - 559 | 255 | 57 1,78* | -0,012* | 1,9*
9 19MNS5 (K) 350 | - 480 | 277 | 644 | 1,60 |-0,005* | 1,67*
10 |BK-1A B 350 | N 598 | 188 | 66,3 | 1,68 | -0,008 1,13
11 | T (I0T2HM®DA) 350 | - 665 | 381 | - 1,80 | -0,032 1,45
12 | 10XH1M (A) 200 | G-Atl 595 | 335 | 54,3 | 1,70* | 0,015* 1,34*
13 | 20X2H4MB® 300 | G-Atl 825 | 543 | 61,5 | 1,64 | 0,026 1,53
14 | BK-2I1I (9) 350 | Atkh-N-G-Atl | 576 | 360 | - 1,65 | 0,038 1,24
15 | BK-2III (H) 200 | 2Atkh-2N-Atl 637 | 459 | 68,9 | 1,64* | 0,008 1,75
16 | BK-2III (IT) BK 211 | 350 | Atkh-N-G-Atl | 697 | 348 | 54,8 | 1,75* | 0,095 1,28*
17 | BK-211I (JT) 350 | Atkh-N-G-Atl | 600 | 397 | 59,4 | 1,80 | 0,044 1,57
18 | BK-2II (H) 350 | G-3Atl 550 | 236 | 68 1,79 | 0,024 1,8
19 | 10CH2M®A (I'3) 350 | - 550 | 403 | 74,5 | 1,68* | 0,008* 1,52*
20 15X2M® 350 | G-Atl 574 | 387 | 72,2 | 1,73* | 0,047* 1,65*
21 | BK-2M 350 | G-Atl 672 | 447 | 66,7 | 1,75* | 0,031* 1,48*
22 | BK-2M (TIB) 350 | G-3Atl 687 | 490 | - 1,66 | 0,022 1,65
Atkh — homogeninis atkaitinimas; N- normalizavimas; G- gridinimas; Atl- aukstas atleidimas
* - duomenys naudojami nustatyto intervalo ribose 0,958 — 1,275.
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2 priedo tesinys

Legiruotyjy konstrukciniy plieny terminis apdirbimas, mechaninés, deformavimo diagramos

charakteristikos aukstesnéje temperatiiroje

Eil. Legiruotasis T,C | Term.apdirb | Mechaninés Deformavimo diagramos

Nr. konstrukcinis charakteristikos charakteristikos
plienas

Oy Oy 4 St a A

23 I5X2M®DAA 1,85 0,012 | 1,78
(TCIT) 350 G-2Atl 412 | 223 | 72,2

24 BK-2M (3E) 1,74 0,002 | 1,63
BK-2M 350 G-2Atl-S 680 | 240 | 68,2

25 BK-2M (1) BK- 1,62 0,024 | 1,47
2M 350 N-G-2Atl 502 | 480 | 59,2

26 BK-2M (E) 1,75* | - 1,14*
BK-2M 350 G-Atl 875 | 501 | 63,2 0,016*

27 BK-2M (I 1,72 0,023 | 0,59
BK-2M 350 G-2Atl 603 | 254 | 69,2

28 BK-2M (O) BK- 1,62* | 0,005* | 1,46*
2M 350 G-3Atl 619 | 367 | 59

29 BK-2M (T'O) 1,64* | 0,028* | 1,55*
BK-2M 350 G-2Atl 660 | 390 | 67

30 I5X2HM®DAA 350 G-Atl 580 | 440 | 69,2 |1,73 0,040 | 1,32

31 I5X3HM®DAA 350 G-3Atl 550 | 275 | 58 1,75* | 0,062* | 1,39*

32 15X2M®DAABY 1,75 0,043 |121
(7-12) 350 G-3Atl 530 | 480 | 75,5

Atkh — homogeninis atkaitinimas; N- normalizavimas; G- griidinimas; Atl- aukstas atleidimas

* - duomenys naudojami nustatyto intervalo ribose 0,958 — 1,275.
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3 priedas

Legiruotyjy konstrukciniy plieny suvirinimo sitiliy medziagy terminis apdirbimas, mechaninés,
deformavimo diagramos charakteristikos kamb. temp.
Eil. | Legiruotasis T,C | Term.apdirb | Mechaninés Deformavimo diagramos
Nr. | konstrukcinis charakteristikos charakteristikos

plienas

o, | oy ® St a A

1 22111 20 - 537 | 421 | 71,35 |155* | 0,025 | 1,58*
2 22111 20 - 519 | 424 | 76,2 1,62* | 0,019* | 1,66*
3 221113 20 G-Atl 445 | 362 | 76 1,55* | 0,004* | 1,71*
4 510 20 - 504 | 511 | 711 158 | 0,035 | 1,47
5 22AT* 20 - 628 | 443 | 55,8 155 |-0,003 | 1,42
6 22AT* 20 Atk 497 | 393 | 66,9 1,67 |-0,004 | 1,51
7 5I3T* 20 G-8Atl 439 | 341 |80 1,67 | 0,01* | 1,73*
8 22T 20 G-Atl 439 397 |71 1,6 |0,019 | 1,69
9 41112T* 20 5Atk 417 | 329 | 78 1,74* | 0,011* | 1,69*
10 | 4114T* 20 10Atk 400 | 347 | 76 1,61* | 0,01* 1,72
11 | 51I1T* 20 Atk 590 | 319 |76 1,86 |-0,002 | 1,78
12 | 5104T* 20 10Atk 540 | 353 | 79,7 153 | 0,009 |1,77
13 | A** 20 G-Atl 535 | 338 | 69,3 148 |0,003 |1,71
14 | AT** 20 - 657 | 293 | 62,6 1,76 | 0,006 | 1,66
15 | A 20 - 508 | 340 | 64,5 2,14 1E-3* | 1,73*
16 | 4103T* 20 G-8Atl 466 | 319 |76 1,61 |0,015 | 1,49
17 | 1OT* 20 Atk 459 | 359 |73 1,7 | 0,007* | 1,74*
18 | IT 20 Atk 629 | 458 | - 2,05 |0,002 |1,86
19 | E-B121 20 - 456 | 392 | 66,6 1,79 | 0,04 1,68
20 | E-B121 20 Atk 430 | 291 | 75,2 1,87 | 1E-3 1,84
21 | AD 20 G-Atl 603 | 437 |72 1,87* | 0,022* | 1,58*
22 | AO 20 G-Atl 577 | 466 | 66,1 1,6 0,029 | 1,46
23 | Al 20 G-Atl 604 | 423 | 68 2,22 | 0,027* | 1,65*
24 | AY 20 Atk 620 | 547 | 72.2 1,72 | 0,016 | 1,65
Atkh — homogeninis atkaitinimas; N- normalizavimas; G- gridinimas; Atl- aukstas atleidimas
* - duomenys naudojami nustatyto intervalo ribose 0,875 — 1,095.
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3 priedo tesinys

Legiruotyjy konstrukciniy plieny suvirinimo siiiliy medziagy terminis apdirbimas, mechaninés,
deformavimo diagramos charakteristikos kambario temperatiiroje
Eil. | Legiruotasis T,C | Term.apdirb | Mechaninés Deformavimo diagramos
Nr. | konstrukcinis charakteristikos charakteristikos

plienas

o, |oy |? St a A

25 | BP 20 - 625 | 440 | 524 (183 |0036 |1,239
26 |23 20 G-2Atl 685 | 593 | 71,4 |138 |0,026 |1,69
27 | X 20 G-Atl 543 | 427 | 62 1,59 0,017 | 1,58
28 | 1T, 2T,3T 20 N 659 | 425 | 70 1,82* | 0,012* | 1,57
29 [A 20 - 681 | 421 | 63,1 |1,84* |0,019* | 1,59*
30 | Al 20 Atk 626 | 389 |691 |152 |0,002 |1,38
31 | 3121 20 N 592 | 435 | 69,5 | 1,64* |0,002* | 154*
32 | IOT 20 - 616 | 491 | 69,7 |157 |0,012 |157
33 | BT 20 G-Atl 598 | 346 | 66 1,88 0,024 | 148
34 | P 20 - 682 | 455 | 74 1,97 |0,042 | 1,39
35 | UBl 20 - - 549 | 659 |185 |0021 |1,73
36 | P 20 G-Atl 825 | 587 | - 2,05 |0024 |2,07
37 | H(BK-211I) 20 G-4Atl 770 | 530 | 735 |1,46 |0,028* | 1,49
38 | JIT 20 Atk 698 | 490 49,2 |164 |0012 |150
39 | PH 20 G-Atl 675 | 400 | 70,8 |1,76 |-0,001 | 1,65
40 | PJII 20 G-Atl 695 | 375 | 699 |211 |-0,002 |1,78
41 | H3 20 G-Atl 590 | 460 |71 2,02 |0,031 |154*
42 | X1 20 2Atk 560 | 410 | 77 2,05* | 0,002* | 1,73*
43 | X3 20 2Atk 460 | 445 | 556 | 1,78 |0,008 | 1,46
44 | 1T (33-50) 20 G-2Atl 650 | 454 | 655 | 1,41* |0,003* | 1,60*
45 | 1T (51-64) 20 G-2Atl 650 | 447 | 655 | 1,78* | 0,008* | 1,42*
46 | C 20 - 560 | 393 | 67 1,83* | 0,028* | 1,35
47 | H1 20 2Atk 496 | 408 | - 2,00 |0031 |142
48 2,01* | -

TCA* 20 Atk 574 | 383 | 64,1 0,003* | 1,77*
Atkh — homogeninis atkaitinimas; N- normalizavimas; G- griidinimas; Atl- aukstas atleidimas
* - duomenys naudojami nustatyto intervalo ribose 0,875 — 1,095.

62



3 priedo tesinys

Legiruotyjy konstrukciniy plieny suvirinimo sitiliy medziagy terminis apdirbimas, mechaninés,
deformavimo diagramos charakteristikos kambario temperatiiroje
Eil. | Legiruotasis T,C | Term.apdirb | Mechaninés Deformavimo diagramos
Nr. | konstrukcinis charakteristikos charakteristikos

plienas

o, | oy 4 S a A,

49 | H10 20 G-Atl 635 | 491 |72 1,69* | 0,020* | 1,66*
50 | H3 20 Atk 622 | 491 | 684 |167 |0,007 |1,74
51 | TCD 20 G-Atl 675 | 563 | 695 |[183 |0026 |1,63
52 | TCII 20 G-Atl 673 | 455 | 68 1,77% | 0,02* | 1,63*
53 | TBH 20 N-G-Atl 628 | 531 | 67,7 |1,74 |0,03 1,50
54 | OIT* 20 Atk 497 | 363 | 66,7 1,84* | -TE-4* | 1,73*
55 | TCT** 20 G-Atl 674 | 491 | 66,8 | 1,93* |0,018* | 1,63*
56 | OT** 20 G-Atl 710 | 405 | 69 2,25 0,03 1,66
57 |30 20 - 538 | 385 | 74 1,61* | 0,029* | 1,68*
58 | H 20 Atk 770 | 391 | 536 |1,93* |0,002* | 157
50 | II 20 - 618 | 423 | 675 |1,72* |0,026* | 1,55*
60 | AB 20 G-2Atl 577 | 420 | 69,1 | 1,60* |0,026* | 1,50*
61 | TT** 20 G-Atl 652 | 447 | 61 1,97 0,029 | 1,49*
62 | UT** 20 G-Atl 679 | 459 |- 2,02 |0026 |1,83
63 | BD 20 G-3Atl 783 | 584 | 406 |169 |0,026 |154
64 | B8 20 - 849 | 426 | - 1,86 |0,011 |1,72
65 |1 20 Atk 678 | 439 | 68,8 |2,02* |0,005* | 1,52
66 |2 20 Atk 685 | 413 | 67,1 |220 |0,013 | 1,64
67 |51 20 G-Atl - 557 | 15 1,97 |0,012 | 1,66
68 | IKII 20 G-Atl 746 | 476 | 74 1,66 |0,023 | 143
69 | ISX3HM®DAA** | 20 Atk 725 | 435 | 59,6 |1,60* |-0,021 | 1,12
70 | CII 20 G-2Atl 680 | 465 | 75 1,96* | 0,028* | 1,59
71 | LIP (16-30) 20 3G-2Atl 765 | 500 | 70,7 |1,41 |0,045* | 1,85*
72 | 1P (1-8) 20 G-2Atl 755 1329 | 70,3 |[203 |005 |1,75
Atkh —homogeninis atkaitinimas; N- normalizavimas; G- griidinimas; Atl- aukstas atleidimas
* - duomenys naudojami nustatyto intervalo ribose 0,875 — 1,095.
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3 priedo tesinys

Legiruotyjy konstrukciniy plieny suvirinimo sitiliy medziagy terminis apdirbimas, mechaninés,

deformavimo diagramos charakteristikos aukstesnéje temperatiiroje

Eil. | Legiruotasis T,CT | Term.apdirb | Mechaninés Deformavimo diagramos
Nr. | konstrukcinis charakteristikos charakteristikos
plienas

oy o, | ® St a A
73 |1 20 Atk 735 | 500 | 65 - - -
74 | 41 20 Atk 665 | 370 | 65 1,85 0,042 1,31
75 | C3 20 N-G-2Atl 670 | 461 | 75 1,83* | 0,023* | 1,59
Atkh —homogeninis atkaitinimas; N- normalizavimas; G- gradinimas; Atl- aukstas atleidimas
* - duomenys naudojami nustatyto intervalo ribose 0,875 — 1,095.

4 priedas

Legiruotyjy konstrukciniy plieny suvirinimo siiiliy medziagy terminis apdirbimas, mechaninés,

deformavimo diagramos charakteristikos auks. temp.

Eil. | Legiruotasis T,CT | Term.apdirb | Mechaninés Deformavimo diagramos
Nr. | konstrukcinis charakteristikos charakteristikos

plienas

o, |oy | ? St a A

1 2211 350 - 517 | 269 | 675 |1,72 -0,005 1,63
2 22110 350 G-Atl 427 | 261 | 73,2 | 1,64 -0,009 1,69
3 )11 350 N 427 | 192 | 65 1,77 -0,036 151
4 22 A1T* 350 - 417 | 188 | 545 |1,80* | -0,06 1,64
5 E-B121 200 Atk 506 | 314 | - 1,75 -0,011
6 E-B121 250 Atk 477 | 257 | - 1,83 0,003
7 E-B121 350 Atk 393 | 222 | - 1,70 -0,038
8 E 325 G-2Atl 371 | 185 | - 1,65 -0,044
9 2 350 - 640 | 210 | 56,1 | 1,85 -0,02 1,52
10 K 200 Atk 510 | 254 | 72 1,71 0,004 1,43
11 | T 300 |- 593 | 380 |- 1,75 -0,028 | 1,95
12 | P 200 - 825 | 350 |42,1 |1,75 -0,013* | 1,33*

Atkh —homogeninis atkaitinimas; N- normalizavimas; G- griidinimas; Atl- aukstas atleidimas

* - duomenys naudojami nustatyto intervalo ribose 0,965 — 1,243.
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4 priedo tesinys

Legiruotyjy konstrukciniy plieny suvirinimo sitiliy medziagy terminis apdirbimas, mechaninés,
deformavimo diagramos charakteristikos auks. Temperatiiroje
Eil. | Legiruotasis T,C | Term.apdirb | Mechaninés Deformavimo diagramos
Nr. | konstrukcinis charakteristikos charakteristikos

plienas

o, |o, | ? St a A

13 | T11 350 | G-2Atl 534 | 379 | 70,5 | 1,60* | 0,016 1,58*
14 | UB1 200 |- 594 | 343 | 60,4 | 1,72* | 0,007* 1,40*
15 | MH 200 | Atk 500 | 374 | 64 1,68* | -0,003* | 1,70*
16 | Al 350 | - 1000 | 363 | 34 1,67 | -0,022 1,10
17 | JIT 350 | Atk 508 | 253 | 24,3 | 1,64 |-0,034 1,35
18 | H1 350 | G-Atl 665 | 375 | 60 1,73* | -0,008* | 1,29*
19 | H3 350 | G-Atl 590 | 376 | 71 1,64* | 0,003* 1,12*
20 | MT 200 |- 685 | 360 |531 |1,78 | 0,006* 1,45*
21 | MH 200 - 750 425 1394 | 1,70 -0,072 1,71
22 | 1T 350 | G-Atl 585 | 335 | 64,5 | 1,70* | 0,018* 1,11+
23 | TCUI* 350 | G-Atl 643 | 432 | 58 1,69 | 0,016 1,42
24 | 1B-8B 350 | G-Aitl 661 | 461 | 638 | 1,64 | 0,016 1,73
25 | 1P-7P 350 | G-2Atl 503 | 400 | 61,3 | 1,67 | 0,012 1,57
26 |8 350 | - 566 | 273 |- 1,80 | 0,059 1,82
27 |1 350 Atk 554 289 | 56,2 1,77 | 0,018* 1,21*
28 |2 350 | Atk 552 | 268 | 52,6 | 1,80 | 0,0007*5 | 1,37*
29 | BM 350 | G-2Atl 511 | 390 | 639 |1,61 | 0,009 1,64
30 |K 350 | G-2Atl 680 | 332 | 56 1,78* | 0,024* 1,36*
31 | IKII 350 | G-Atl 569 | 320 | 67,1 | 1,70* | 0,022* 1,36*
32 | 8MII 350 | Atk 530 | 320 | 62,6 | 1,70* | 0,004* 1,62*
33 | ClI 350 | G-2Atl 500 |230 |70 1,74 | 0,042 1,23
34 | WP (17-25) 350 | 3G-2Atl - 325 | 70,4 | 1,70 | 0,029 1,79
35 | 1P (9-14) 350 | G-2Atl 625 |300 | 72,3 |1,72 | 0,026 1,45
36 |18 350 | Atk 585 | 340 | 68,5 | 1,68* | 0,028* 1,29*
Atkh — homogeninis atkaitinimas; N- normalizavimas; G- griidinimas; Atl- aukstas atleidimas
* - duomenys naudojami nustatyto intervalo ribose 0,965 — 1,243.
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4 priedo tesinys

Legiruotyjy konstrukciniy plieny suvirinimo sitiliy medziagy terminis apdirbimas, mechaninés,
deformavimo diagramos charakteristikos auks. Temperatiiroje
Eil. | Legiruotasis T,C | Term.apdirb | Mechaninés Deformavimo diagramos
Nr. | konstrukcinis charakteristikos charakteristikos

plienas

o, |oy |? St o A

37 |30 350 Atk 600 | 397 | 665 |1,65* | 0,022 1,24
38 |41 350 Atk 550 | 280 | 65 1,74 0,009 1,34
39 | Ab4, A52, A53 350 Atk 785 | 570 | 61 1,65 0,023 1,48
40 | C3 350 N-G-2Atl 570 | 287 |70 1,72 0,018 1,16
Atkh — homogeninis atkaitinimas; N- normalizavimas; G- griidinimas; Atl- aukstas atleidimas
* - duomenys naudojami nustatyto intervalo ribose 0,965 — 1,243.
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