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Izvod

U radu je analizirano eksperimentalno istrazivanje ponasanja niskolegiranog celika povisene
¢vrstoce (HSLA) u uslovima niskociklicnog zamora (LCF), sa kontrolisanom i potpuno
reverzibilnom deformacijom (462 = const, R, = &nin/émax = -1). Ispitivanja niskociklicnog
zamora obavljena su na seriji glatkin epruveta od Ccelika Nionikral 70 (NN-70), sa
poluamplitudom kontrolisane deformacije, 4&2=0.35, 0.45, 0.50, 0.60, 0.70 i 0.80. Za izbor
stabilizovanih histereza i obradu rezultata ispitivanja niskociklicnim zamorom, koriséene su
preporuke standarda 1SO 12106:2003 (E) i ASTM E 606-04, kao i dve nove metode: Metoda
sredine stabilizacije (MSS) i Metoda praga NDT (MpNDT), sto u ovom radu predstavija cetiri
rezultata za poredenje. Za svaki nivo deformacije izabrane su karakteristicne stabilizovane
histereze, odredene prema preporuci standarda 1SO 12106:2003 (E) i ASTM E 606-04, MSS i
MpNDT, sa kojih su ocitani potrebni podaci za dalju obradu rezultata i konacno, konstruisanje
karakteristicnih krivih niskociklicnog zamora. Konstruisane krive su medusobno poredene, a
ocenjen je uticaj izbora karakteristicnih stabilizovanih histereza na karakterizaciju ponasanja
celika NN-70. Rezultati eksperimentalnih ispitivanja su nam dali vazne podatke o razumevanju
zamornog ponasanja celika NN-70. U radu je izvrseno i poredenje rezultata statickog i
dinamickog, odnosno monotonog i zamornog ponasanja materijala, Sto predstavilja prakticni
doprinos oceni ponasanja celika NN-70 u uslovima delovanja niskociklicnog zamora.

Kljucne rijeci: HSLA, NN-70, LCF, 1SO, ASTM, MSS, MpNDT

Uvod

Kod niskocikli¢cnog zamora materijala, vrednosti promenljivog opterecenja, na kriticnim
mestima, prekoracuju vrednost Rpg 2, odnosno pocinje da se stvara plasti¢no deformisana zona na
tim mestima nakon relativno malog (niskog) broja ciklusa. Zamorni vek elemenata ovakvih
celicnih konstrukcija moZe se proceniti analizom ponaSanja koja ukljucuje obradu podataka o
opterecenju, geometriji 1 izabranom materijalu od kog je element ili konstrukcija izraden. Veliki
doprinos toj analizi daju pokazatelji ponaSanja materijala pri delovanju niskocikliénog zamora,
odredeni ispitivanjem niskocikli¢nim zamorom. Celik, NN-70, odabran u ovom radu za
istrazivanje eksperimentalnog ponaSanja pri delovanju zamarajuéeg opterecenja, izmedu ostalog
se primenjuju u brodogradnji kao i za izradu posuda pod pritiskom. Eksperiment je uraden na
glatkim okruglim epruvetama osnovnog metala celika NN-70. Kod izbora stabilizovane
histereze, kao predstavnika svih stabilizovanih histereza za jedan nivo deformacije, a za dalju
obradu rezultata ispitivanja niskocikli¢nim zamorom, kori§¢ene su preporuke standarda [1, 2], a
koriS¢ena je 1 metodologija na osnovu koje je numeri¢ki utvrdena linearnost podrucja
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stabilizacije niskocikli¢nog zamora [3]. 1z primenjene metodologije proizasle su i dve nove
metode za odredivanje karakteristiCne stabilizovane histereze, Metoda sredine stabilizacije
(MSS) i Metoda praga NDT (MpNDT).

Ispitivanja niskocikliénim zamorom

Ponasanje materijala pri niskociklicnom zamoru ispituje se eksperimentalno, u skladu sa
standardom 1SO 12106:2003(E) (evropski) [1] i/ili ASTM E 606-04 (americ¢ki) [2]. U tu svrhu
koriste se glatke epruvete koje se na vise nivoa regulisanih deformacija, sa faktorom asimetrije
R: = €min/émax = -1, na sobnim, poviSenim ili snizenim temperaturama, izlazu niskociklicnom
zamoru [4,5]. Naponsko-deformacioni odziv pri niskociklicnom zamoru oblika je idealizovane
histerezisne petlje [4,5,6,7] prikazane na sl. 1. Raspon deformacija Ae odgovara ukupnoj $irini
petlje, a raspon napona Ac odgovara njenoj ukupnoj visini. Amplituda napona jenaka je
polurasponu napona, Ac/2.

max ¥

Aep/2 \

Aep/2

Ael2

™

OM ¢elik NN-70
- epruveta OM-10 , Ac/2=0.45
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¢) Pozitivni deo petlje i

a) Naponsko deformaciona petlja odredivanje
ciklusa visoke amplitude napona b) Naponsko ?Zf%r]macmnl odziv y = mx _AE?/IZ: LArf]'f_[i]. 7aF=0

nakon prve primene Gmax [6] e=bim; Ag/2 = ¢;
= bim; Agy/2 = €

Agel2 = Ael2 - Ag,/2
Slika 1. ldealizovana histerezisna petlja

Vecina materijala, pri niskociklicnom zamoru, na odredenom nivou regulisane deformacije
postize takozvano stabilizovano stanje. To je stanje kada se visina histerezisne petlje izrazena
preko raspona sile optereéenja ili napona neznatno menja i zovemo ga oblast stabilizacije, 3 na
sl. 2. Za analizu pri R; = -1, dovoljno je da razmatramo pozitivni deo F-N krive, sl. 2b.

< 3 5 = t 7y
« L »l
40 w 'I
30 ma : Nk 4 I 5
20 l Niss: y
10 : Ne 500, A 4
= I 7'y
4 0 H i i i i |
w AF!
-10 250 500 750 1000 1250 4500 1750 ! . 6
f.25%
-20 | Ne s ﬂ
in Ny ‘ N, No
=50 ] ' ' 0 A = s
_40 Ns1ml i i (i N / N,mo"a N
5 ot o
Fomin &2 _AJ;:_ = 2
a) F-N kriva, max i min b) F-N kriva, samo max

1 — Podesavanje kidalice;2 — Prilagodavanje kidalice, alata i epruvete; 3 — Stabilizovano stanje; 3A — prag NDT;
4 — Pad sile od 25 % (1SO 12106:2003(E)) [1]; 5 — Pad sile od 50 % (ASTM E 606-04) [2]; 6 — Pad sile do F=0;
7 — Zaustavljanje kidalice; 8 — Visina histerezisne petlje;

Nstart - poCetak ispitivanja, F=max=Fnayx; Nps - poCetak stabilizacije;

Ny — kraj stabilizacije; Ny, - pad sile za xx %;

Nprocena — Procena operatera za pad sile; Neng — Kraj ispitivanja.

Ay — pocetni poprecni presek epruvete; Ag — poprecni presek epruvete na kraju stabilizacije; Ay, — poprecni
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presek epruvete na pragu NDT,;
Slika 2. Oblasti niskocikli¢nog zamora, OM, LCF, ¢elik NN-70, epruveta OM-10, Ae/2=0.45

Histerezu za ciklus Ns u oblasti stabilizacije koji je blizak ili jednak polovini broja ciklusa do
iniciranja prsline N;, zovemo stabilizovanom histerezom [4,5,7,8,9]. lIzbor stabilizovane
histereze iz Sirokog spektra stabilizovanih histereza, koja na najbolji na¢in karakteriSe ponasanje
materijala za odredeni nivo deformacije veoma je vazan. Ona je predstavnik svih histereza i sluzi
za opisivanje kompletnog procesa niskociklicnog zamora, odnosno, sa nje se vade svi potrebni
podaci koji nam trebaju za odredivanje karakteristi¢nih krivih niskocikliénog zamora.

Krajnji cilj ispitivanja LCF je konstruisanje karakteristicnih krivih niskocikli¢nog zamora, koje
se koriste u proratunima zamorne ¢vrstoce. U cilju definisanja i opisivanja procesa LCF
potrebno je odrediti: linearizovanu stepenu funkciju amplituda napona - amplituda plasti¢ne
deformacije, cikli¢no naponsko - deformacionu krivu i elasti¢nu i plastiénu komponentu krive
deformacija - vek i na kraju krivu deformacija - vek.

Cikli¢na naponsko-deformaciona kriva (CNDK) predstavlja zavisnost amplitude napona Ac/2
od amplitude ukupne deformacije Ae/2, sl. 3. Za definisanje ove krive koriste se eksperimentalno
odredene stabilizovane histereze viSe nivoa regulisanih deformacija, sl. 3a.

o c o _aen AC
61 \-E 2 02 = ] Ga \CIS‘2 N=025=N1M: 1
- L1002 " 3
1 e g Le i5
& €, €y = i
M/ vzen, s
o / :
G, b
%2 L ae y/
S €3> €,> €, 1y / E
4:L// N=1=N‘
& €2 & © 2]

b) brojanje histerza za odredeni nivo

a) histerze vise odredenih nivoa regulisane deformacije . .
regulisane deformacije, Ag=const

Slika 3. Konstruisanje cikli¢ne naponsko deformacione krive pomocu stabilizovanih histereza [10]

Jednacina Cikli¢ne naponsko-defrmacione krive ima oblik [4,5,7,11]:

1

Ae _Ac £ " (1)
2 2E \2K

gde su: K' - Koeficijent cikli¢ne ¢vrstoce, n' - Eksponent cikli¢nog deformacionog ojacavanja i E

— modul elasti¢nosti odreden iz ciklusa Ny, Sl. 3b.

Jednacinu Osnovne Kkrive niskocikli¢cnog zamora (OKNCZ) [7,11] predstavlja izraz:

S =SNG el N @)

u kojoj su: Ae/2 amplituda ukupne deformacije, Ac/2 - amplituda napona pri ¢istom naizmeni¢no
promenljivom opterecenju, o't - koeficijent zamorne ¢vrstoc¢e, Nt - broj ciklusa do iniciranja
prsline, b - eksponent zamorne ¢vrstoce, Basquin-ov eksponent, €t - koeficijent zamorne
duktilnosti i ¢ — ekspnent zamorne duktilnosti.

Na sl. 4 predstavljena je osnovna kriva niskociklicnog zamora sa delovima koji se odnose na
elastinu, Age/2, 1 plasticnu, Agy/2, komponentu. Slika 4 ilustruje 1 znacenje eksponenata i
koeficijenata potrebnih za definisanje osnovne krive niskocikli¢nog zamora (2).

Pomoc¢u osnovne krive niskociklicnog zamora, poznate i kao kriva deformacija — vek, sl. 4, koja
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predstavlja zavisnost amplitude ukupne deformacije, Ae/2, od broja ciklusa do iniciranja prsline,
Nf, moze sSe tacno odrediti udeo plasticne 1 elasticne komponente materijala pri dejstvu
niskocikli¢nog promenljivog opterecenja, sl. 4.

0 — log N;
0 1

log~;1=c log N, +loge; —E =g, N§

Y
|
) " |
Ae of As, _Op b |
log—= =b log N, +log — £=—N
2 ) 0g N¢ gF ~ E f:
£
N

10° —_— Nl’
Slika 4. Kriva deformacija vek — odredivanje prelaznog veka konstrukcije [4]

Presek krivih elasti¢ne i plasticne komponente, sl. 4, oznacava prelaznu tacku odnosno prelazni
vek, Ner.

Najc¢esce metode ili nacini za odredivanje broja ciklusa do iniciranja prsline, Ny, su definisani
standardima [1, 2]. Standard 1SO 12106:2003 (E) [1] preporucuje da N¢(2s0) — Ciklus iniciranja
prsline, bude definisan padom zatezne sile opterecenja za 25% od zavrSetka stabilizacije, a Ng=
Nsi25%) = Nic2s0/2 — bude ciklus stabilizovane histereze, dok standard ASTM E 606-04 [2]
preporucuje da Nr.s006) — CiKIus iniciranja prsline, bude definisan padom maksimalne zatezne sile
opterecenja, Frax, Za 50%, a Ns2 = Ns(-500) =Ns(-5006)/2 — bude ciklus stabilizovane histereze. Nove
metode [3] za oderedivanje pocetka i kraja iniciranja prsline i uspostavljanja linearnosti podrucja
stabilizacije bazirane su na eksperimentalnim podacima, tako $to proizvoljno izaberemo tri
ciklusa na osnovu koga uspostavimo linearnost koju odrZzavamo filtriranjem podataka u
programu EXCEL prema pocetku i kraju ispitivanja. Na taj nacin odredimo pocetni, Nps, i
krajnji, Nis, ciklus stabilizacije, odnosno pocetak i kraj iniciranja prsline, sl. 5.

OM, éelik NN-70 OM ¢elik NN-70
-epruveta OM-10, Ag/2=0.45- -epruveta OM-10, A&/2=0.45
35 30
0 20 ‘/7
0
2 1 E / //
Z 20 ¥=-0.001x+29.01 N=1do 210 - 10 /
o 15 R?=0.950
= N=210do 1354 / 0 = Ns(pNDT)=373
10 — N=1354d01592 -0.5-04 -0.3}{04“} 01 02 03 04 05 ——ns(ss)=782
5 Linear (N = 210 do 1354) " 7
0 Y 20
0 300 600 900 1200 1500 1800 &=
N €%

Slika 5. Podrugje stabilizacije, N = 210 do 1354 i stabilizovana histereza u ciklusima Ngs=782 i
Nsnon=373

Stabilizovana histereza, Nys), e nalazi na polovini podrucja 3, sl. 2, i odreduje se formulom, Ns3
= Nsgss) = Npst(Nis-Nps)/2. Ovo je nova metoda odredivanja stabilizovane histereze, Ny(ss) Koja je
nazvana “Metoda sredine stabilizacije”. Na sli¢an nac¢in mozemo utvrditi ciklus pojave prsline
povrsine 1 mm?, koju je moguée identifikovati metodama NDT, §to je nazvano “Metoda praga
NDT” [3], a nakon toga i ciklus stabilizovane histereze, NspnpT), KOji se nalazi na polovini
podrucja 3A, sl. 2, pa je Nsa = Nsnom) = Npst(Nonot-Nps)/2. Ovaj postupak se primenjuje na sve
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epruvete, odnosno sve nivoe deformacije, Ae/2=0.35, 0.50, 0.60, 0.70 i 0.80, i posle obrade
ocitanih podataka sa svih odredenih stabilizovanih histereza dobijenih opisanom metodologijom
definesu se krive niskocikli¢nog zamora za odredeni celik.

Istorijat i karakteristike ¢elika NN-70

Celik, NN-70 je jugoslovenska verzija ameri¢kog ¢elika HY-100 i namenjen je za izradu
zavarivanjem: brodskih konstrukcija, podmornica i sudova pod pritiskom, pri ¢emu je zahtevana
zilavost izuzetno vazna. Tehnologija izrade i termomehanic¢ka obrada (TMCP celici [12]) Celika,
naziva Nionikral-70, rezultat je zajednickog istrazivackog rada metalurga Vojno tehni¢kog
instituta iz Zarkova (VTI) i Zeljezare "Jesenice" iz Jesenica [13], po¢etkom 90-tih godina
proslog veka. Izraden je u elektropeci, odliven u brame, prevaljan u slabove a potom u lim
razli¢itih debljina. Po nekim svojim osobinama spada u grupu finozrnastih celika. Postupak
ojaCavanja je kombinacija klasicnog poboljSanja (kaljenja i otpuStanja) uz usitnjavanje zrna
podesno izabranim hemijskim sastavom, mikrolegiranjem i odgovaraju¢im talozenjem [14].
Prilikom odredivanja analiznih granica ugljenika i ostalih legirajuc¢ih elemenata, imajuéi u vidu
namenu celika vodilo se racuna da se postignu zahtevi za kombinaciju osobina kao $to su
¢vrstoca, plasticnost, otpornost na stvaranje 1 Sirenje prslina, stabilnost ovih osobina na sniZenim
temperaturama, dobra otpornost na zamor i naponsku koroziju, dobru obradljivost i zavarljivost
[14]. NN-70 namenjen je za oblikovanje zavarivanjem, pa je posle njegovog uspesnog osvajanja,
ocenjena i njegova pogodnost za zavarivanje [13].

Osnovni materijal (OM) koji je posluzio za izradu epruveta za eksperiment je plo¢a, dimenzija
45x205x353 mm, od niskolegiranog celika povisene C¢vrstoce, Nionikral 70 (NN-70), sa
karakteristikama prikazanim na sl.6 i u tabelama 1 i 2.

Karakteristike zatezanja Karakteristike zatezanja
- Celik NN-70 (VA) - - Celik NN-70 (VA) -
900 900
e ——
750 /f- 750 B—
o 600 o 600
o / Ge=813.4 MPa o / Gey=787.1 MP
= 450 et s 450 e
S / Gy = 854.8 MPa G / Gy =839.8 MPa
300 / E=234"7 GPS ——NN-2 300 / E=2519GPa —NN-3
150 150
o} o}
0.000 0.050 0100 0.150 0200 0250 0.300 0.000 0.030 0060 0.090 0.120 0150 0.180 0.210
€ €
a) b)

Slika 6. Rezultati stati¢kog ispitivanje zateznih karakteristika OM ¢&elika NN-70 [3]
Tabela 1. Hemijski sastav Celika NN-70, % mase [3]

C Si Mn P S Cr Ni Mo Vv Al As Sn
0.106 | 0.209 0.220 0.005 | 0.0172 | 1.2575 | 2.361 | 0.305 | 0.052 | 0.007 | 0.017 | 0.014
Cu Ti Nb Ca B Pb W Sh Ta Co N
0.246 | 0.002 0.007 | 0.0003 0 0.0009 | 0.0109 | 0.007 | 0.0009 | 0.0189 | 0.0096

Tabela 2. Mehanicke osobine ¢elika NN-70 [3]

Osobine oM

Zatezna ¢vrstoca, om, MPa 854.8, sl. 6a 855, zaokruzeno

Napon te€enja, o , opo2 MPa 813.4, sl. 6a 815, zaokruzeno

Modul elasti¢nosti, GPa 234.7, Staticki, sl. 6a 221.4, Dinamicki, LCF, sl.7
Izduzenje, As, % 18.4

Udarna Zzilavost, J 96.83, 20 °C 97, zaokruzeno, 20 °C
Energija stvaranja prsline, J 39.60, 20 °C 40, zaokruzeno, 20 °C
Energija Sirenja prsline, J 57.23,20°C 57, zaokruzeno, 20 °C

HV30 245-269, plo¢a OM 257, srednja vrednost, ploca OM
HV10 252-262, stapi¢ za LCF epruvetu [15] 257, srednja vrednost, epruveta LCF

Postoje razne metode za odredivanje modula elasti¢nosti za prorac¢un zamora konstrukcionih

elemenata, a izbor metode ne utiCe znacajno na krajnji rezultat proracuna [16]. Moduli

elasti¢nosti u ovom radu, odredeni su analiticki za svaku epruvetu iz podataka o zateznom
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ispitivanju ili ispitivanju NCZ iz ciklusa Ny, Sl. 7, pa je izraCunata srednja vrednost [3, 15].

Modul elasti¢nosti, E,, MPa Modul elasti¢nosti, E;, MPa
- Celik NN-70 - - celik NN-70 -
750 . 750 /
_ i v = 220014
500 228000x-20 / 600 v X
© ©
a. 450 o 450
= =
8 300 / —OM-10 5 300 / ——OM-10
150 P Linear (OM-10) 150 // Linear {OM-10)
0 / o
0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040
€ €
a) b)

Amplitudni nivo deformacije Ae/2=0.45, Brzina optereéenja 330 MPa/sec
Slika 7. Dijagrami odredivanja modula elasti¢nosti iz ciklusa Ny

Ispitivanje c¢elika NN-70 niskocikli¢nim zamorom

Iz potrebe da se izvr$i procena niskocikli¢nog zamornog veka, u svrhu odredivanja zamornih
karakteristika materijala, provedeno je ispitivanje otpornosti na niskocikli¢ni zamor osnovnog
materijala (OM) ¢elika NN-70. Priprema ispitivanja otpornosti na niskocikliéni zamor celika
NN-70, sastojala se od izrade cilindri¢nih glatkih epruveta, sl. 8, poz.1, izrade alata za stavljanje
epruvete u celjusti kidalice, sl. 8, poz. 2 i 3, i provere ciljnih statickih zateznih karakteristika
celika NN -70, sl. 6 i tabela 2.

= N £ N © .
%\Q - § o 3x45 C}J o _..3x45 6—» 3x45°
<5 § N a 8
ol [ AN 1 ( w | T 7 15
AT !N | 7 i
S la2s 25 T SN B i }
o Tl %
- 90 g =l S0 | 55 | |
i @ =
o 5 7= 190 -
~ ol o
(1) i R Y
Z .- zZA L 2) (3) V.
_ P :’\ _ N&/ /N5/ /
x / - / NS F /
= i 0.5%45° 7 0.5x45° VAVERVAY. '
S| 0.5x45° NS/ Polished upz e 7 ; S
| ] \/ ! 7T 7 ) o
W V4 L w| O\
o~ b by k=]
J T ! LN/
27.5_ 12

poz.1, Epruveta za LCF, NN-70, D=7 mm; Poz.2, Kontra navrtka; Poz. 3, Drza¢ epruvete, 42CrMo4;

Slika 8. Epruveta i drza¢ epruvete za ispitivanje NCZ ¢elika NN-70 [3]
Postupak odredivanja karakteristika niskociklicnog zamora, kao i geometrija cilindri¢ne glatke
epruvete, sl. 8, poz.1, definisani su standardima ISO 12106:2003(E) [1] i ASTM E 606-04° [2].
Ispitivanje zamaranjem izvedeno je na univerzalnom MTS sistemu (Material Testing System —
Univerzalna hidrauli¢na dinamicka kidalica od 500 kN) za ispitivanje materijala, prikazanom
Sematski sa fotografijama na sl. 9.
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Slika 9. MTS univerzalni sistem za ispitivanje materijala, 1 — Hidrauli¢ni agregat, 2 — Pulzator,
3 — Kontrolni sistem, 4 — A/D konvertor, 5 - PC.
Linearne karakteristike koris¢enog MTS davaca sile, sl. 9a, i MTS ekstenzometra merne duzine Lo =

25 mm, sl. 9b graficki su predstavljene na sl. 9.

100

10
09
08
07
06

Ros

* 04
03
02
04

%]

123 456 7 8 910
F V]

a) MTS davac sile, F[kN]=F[V] 10

12 3 4 5 6 7 8 9 10
V]

b) MTS ekstenzometar, ¢[%] =¢[V]-0.2

Slika 9. Linearne karakteristike MTS davada sile i MTS ekstenzometra

Ispitivanja niskocikliénim zamorom obavljena su na seriji glatkih epruveta od celika NN-70, sa
poluamplitudama kontrolisanih i potpuno reverzibilnih deformacija,
Ae/2=0.35,0.45,0.50,0.60,0.70 i 0.80 (A&/2 = const, Re=emin/€max= -1).

Obrada i prezentacija rezultata ispitivanja

Kao rezultat ispitivanja niskocikliénim zamorom na jednoj epruveti (jednom amplitudnom nivou
deformacije) je zapis u EXCEL-u, sl. 10, koji se upotrebom dostupnih alata u EXCEL-u moze
dalje obradivati prema nasim zahtevima [3].
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Slika 10. Zapis u EXCEL-u posle ispitivanja niskocikli¢cnim zamorom na jednoj epruveti [3]

Pre obrade rezultata moguce je grubo odrediti ciklus u kome dolazi do znacajnog pada sile,
Nprocena. Za odredivanje pokazatelja niskociklicnog zamora materijala predstavljenih kroz
Ciki¢nu naponsko - deformacionu krivu i Osnovnu krivu niskocikliénog zamora izvrSene su
sledeée analize rezultata ispitivanja niskocikliénim zamorom:

1.
2.

Odredeni su moduli elasti¢nosti iz ciklusa Ny, Sl. 3b i 7.
Za svaki amplitudni nivo deformacije (svaku epruvetu) filtriranjem podataka uparene su
ekstremne vrednosti sila optere¢enja i broja ciklusa, i na taj nacin smo se resili viska
podataka, sl. 2a. Uradeno je filtriranje za pozitivne 1 negativne vrednosti sila opterecenja.
Nacrtani su dijagrami ekstremnih vrednosti sila opterecenja i broja ciklusa (F-N krive) za
svaki amplitudni nivo deformacije, sl. 2a.
Nacrtani su dijagrami odredivanja podruéja stabilizacije (pozitivni deo F-N krivih, podrucje
stabilizacije je odredeno linearizacijom podataka maksimalnih zateznih sila opterecenja kod
ispitivanja niskocikliénim zamorom za svaki amplitudni nivo deformacije, sl. 2b). Odredene
su oblasti niskocikli€énog zamora i karakteristicne histereze posle:
a. Odredivanja maksimalne sile i ciklusa N, SI. 2b,
b. Odredivanja ciklusa Nps i Ny i oblasti stabilizacije, sl. 2b,
c. Odredivanja ciklusa Nf.2s%), Sl. 2b,
d. Odredivanja ciklusa Ns(s0%), S. 2b,
e. Odredivanja ciklusa N(.1000) I Nend, SI. 2b.
Odredeni su karakteristi¢ni podaci stabilizovanih histerezisnih krivih za svaki amplitudni nivo
deformacije:
a. Ocitane su ekstremne vrednosti sile opterecenja Fsmax | Fsmin, SI. 2D.
b. Utvrdena su mesta preseka histerezisne krive i pozitivnog dela ose deformacije u
EXCELU (odredeni su koeficijenata prave, m i b), sl. 1¢c. Ovo se moze uraditi 1 graficki
[15] u nekom od programa za precizno crtanje (Corel, AutoCad, SolidWorks i dr.).
C. IzraCunate su vrednosti Agp/2, Agef2, A0=D2-n/4, Fs=( | Fsmak | + | Fsmin | )2 i
Ac/2=F/Ay-1000.

. Grupisani su podaci za sve amplitudne nivo deformacije, konstruisane su Cikli¢ne naponsko

deformacione krive i Osnovne krive niskocikli¢cnog zamora i uradeno poredenje Cikli¢ne i
Monotone naponsko deformacione krive [17, 18]:
a. Odredeni su eksponenti i koeficijenti pomocu linearizovane stepene funkcije, n’ 1 K’,
tab.3.
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b. Odredeni su eksponenta i koeficijenta pomocu linearizovane elasticne komponente, b i
c's, tab.4.
c. Odredeni su eksponenti i koeficijenti linearizovane plasti¢éne komponente, c i €', tab.5.
7. Grupisani su podaci Cikliéno naponsko deformacionih krivih 1 Osnovnih krivih
niskocikli¢énog zamora za grupu odabranih stabilizovanih histereza, Ns;, Nsz, Ns3, Nss radi
njihovog konstruisanja i poredenja i konac¢no,
8. Odreden je prelazni vek za grupu odabranih stabilizovanih histereza, Nsi, Ns2, Ns3, Ngg, tab. 6.

Analiza i poredenje rezultata

U tabeli 3 prikazani su grupisani eksponenti i koeficijenti jedna¢ine CNDK za sve odabrane
stabilizovane histereze ¢elika NN-70. Moze se primetiti da se za OM celika NN-70 eksponent n'
kre¢e u intervalu 0.032 do 0.047, a koeficijent K' u intervalu 887.2 do 946.2 MPa, s tim §to
standard 1SO 12106:2003 (E) i metoda MSS daju iste rezultate.

Tabela 3. Eksponenti n” i koeficijenti K’ cikli¢nih naponsko deformacionih krivih

N?\II-\QO N; N, n' log K' K', MPa
ISO 12106:2003 (E) | Nyc2506=Ns1 Ns1 0.047 2.976 946.2
ASTM E 606-04 Ns(5000=Nr N, 0.045 2.972 937.6
MSS Ns=Ns3 N3 0.047 2.976 946.2
MpNDT Npnot=Nia N\ 0.032 2.948 887.2
. . .. Ao . Ag .
Linearizovana stepena funkcija IogT =n IogTp +logK
1
Cikli¢na naponsko deformaciona kriva Ag = A_EG +2 (ﬁj "
2K

Na sl. 11 prikazano je poredenje Cikli¢nih 1 Monotonih naponsko deformacionih krivih, na
kojima se vidi dobro poklapanje ovih krivih dobijenih izborom ciklusa N, Nf, i Ng kao
reprezentativnih kod LCF ispitivanja, tj. OM c¢elika NN-70 u ovim uslovima niskocikli¢nog
zamora niti slabi, niti ojacava, dok za Ny, ¢elik NN-70 u uslovima niskocikliénog zamora slabi.

OM, NN-70 OM, NN-70
900 900
I e Kl e BT — o — T
= ~ j—— =
750 T = 750 <
: K / Tes
o 600 1 : o 600 1 <
. — Nf1, Ns1 — Nf1, Ns1
s ; N B s ,l \\ B
17450 e T NP2, Ns2 17450 T me———- NP2, Ns2
g1 S0 | 1 '
. aseesas N3, 3 1 sseeeas N3, 3
< 300 | | N3, s <300 | \ N3, s
I I — — Nf4,Nsd I | — —Nfa,Nsd
150 | ! — .- NN-2 150 ." ‘I — — —NN3
0 : 0 1
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,000 0,030 0,060 0,090 0,120 0,150 0,180 0,210
Ae/2 Ae/2

Slika 11. Poredenje cikli¢nih i monotonih naponsko deformacionih krivih OM NN-70

U tabeli 4 prikazani su grupisani eksponenti i koeficijenti elasticne komponente amplitude
ukupne deformacije jednacine OKNCZ za sve odabrane stabilizovane histereze ¢elika NN-70.
Primecuje se da se za OM celika NN-70 eksponent b krece u intervalu -0.057 do 0.065, a
koeficijent 't u intervalu 1130.1 do 1153.8 MPa.
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Tabela 4. Eksponenti b i koeficijenti o's elasticne komponente osnovnih krivih NCZ

Eer: E:Esra
oM MPa Eq1, MPa MPa
NN-70 223328 219427 221378

lo \ . , \
Ny Ns b G'f/gsr o'f/Eq G'to o'f o'

ISO 12106:2003 (E) | Nieossy=Ng | Ngg | -0.060 | -2.283 | 0.0052 | 1164.0 | 11436 | 11538
ASTM E 606-04 | Nisowy=Nr | Ng | -0.057 | 2291 | 0.0051 | 11427 | 11228 | 11327

MSS Nys=Ns; Ng | -0.061 | -2.292 | 0.0051 1140.1 1120.2 1130.1
MpNDT Npnot=Nps | Nsa | -0.065 | -2.291 | 0.0051 1142.7 1122.8 1132.7
o : o Ag, o,
Linearizovani deo elasti¢ne komponente Iog =h Iog N. + Iog -
2 ' E
. S Ag G'f b onrc
Osnovna kriva niskocikli¢énog zamora 7 = E N ¢ +& N ;

U tabeli 5 prikazani su grupisani eksponenti i koeficijenti plasticne komponente amplitude
ukupne deformacije jednacine OKNCZ za sve odabrane stabilizovane histereze ¢elika NN-70.
UocCava se da se za OM Ccelika NN-70 eksponent ¢ kre¢e u intervalu -0.564 do -0.695, a
koeficijent €'t u intervalu 0.0612 do 0.1250.

Tabela 5. Eksponenti ¢ i koeficijenti &' plastiéne komponente osnovnih krivih NCZ

OM C IO 1 Ll
NN-70 N; N, ger Bt
ISO 12106:2003 (E) Ni(.2500=Nr1 Ns1 -0.594 -0.981 0.1045
ASTM E 606-04 N¢(5006=Nr Ns2 -0.620 -0.903 0.1250
MSS Nis=Nss Ns3 -0.564 -1.213 0.0612
MpN DT NpNDT:Nf4 Ns4 -0.695 -1.055 0.0881
Ag .
Linearizovani deo plasti¢ne komponente |Og—p =clogN; +loge,
. i Ag G} b C e
Osnovna kriva niskocikli¢nog zamora 7 =— N{ +¢& Ny

U tabeli 6 izracunat je prelazni vek za celik NN-70, na osnovu parametara odredenth prema
standardima [1, 2] i novim metodama za odredivanje stabilizovane histereze [3]. Prelazni vek,
N¢r, za OM Celika NN-70 krecée se u intervalu 92 do 292, tj. prelazni vek odreden prema MpNDT
[3] je za 3.17 puta manji u odnosu na prelazni vek izraCunat na osnovu metodologije odredivanja
stabilizovane histereze prema metodi standarda ASTM E 606-04, $to ovu metodu Ccini
konzervativnijom.

Tabela 6. Prelazni vek OM ¢elika NN-70

oM E, MPa 221378 elasti¢ni deo plasti¢ni deo

NN-70 N¢ N; b c's c e's Ner
ISO 12106:2003 (E) Nr(2506=Nr1 Ns1 -0.06 1153.8 -0.594 0.1045 274
ASTM E 606-04 Nf¢.50%)=Nr2 Ns, -0.057 1132.7 -0.62 0.125 292
MSS Nis=Ngz Ng3 -0.061 1130.1 -0.564 0.0612 140
MpNDT Nonot=Nis Nsa -0.065 1132.7 -0.695 0.0881 92

1

Prelazni vek N, =[8f B

Ot
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Na sl. 12 (za Ng [1,3,18], Ns2 [2,3,18], Ng3 i Ng4 [3,17]) prikazane su OKNCZ definisane preko
odgovarajucih stabilizovanih histreza, sa odredenim prelaznim vekom, Nsr.

OM, celik NN-70, N.=N,, N;=Ng OM, celik NN-70, N;=N_,, Ni=N;,
- E=221.4 GPa, b=-0.060i ¢'=1153.8- - E=221.4 GPa, b=-0.057 i 6'=1132.7 -
-¢=-0.594, £'=0.1045- -¢=-0.620, £'=0.1250-
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Slika 12. OKNCZ, OM NN-70 sa prikazanim prelaznim vekom, Nt
Zakljuéci

Teorijska, eksperimentalna i numeri¢ka istraZivanja problematike ponaSanja niskolegiranih
Celika poviSene ¢vrstoc¢e u uslovima opterecenja niskociklicnim zamorom koja su opisana u
ovom radu, predstavljaju veoma slozen istrazivacki zadatak. Obimna teorijska istrazivanja su
zahtevala sintezu znanja iz viSe inZenjerskih oblasti 1 disciplina, a numericka 1 eksperimentalna
istraZzivanja predstavljaju znafajan deo ovog rada. Detaljnom analizom istorijskog pregleda
istrazivanja U ovoj oblasti, kao i analizom najnovijih publikovanih rezultata, napravljena je baza
za dalja istraZivanja u oblasti niskociklicnog zamora. Jedan od ciljeva istrazivanja se nametnuo
tokom obrade rezultata eksperimentalnih ispitivanja, a izrazen je kroz poboljSavanje
metodologije i metoda za obradu rezultata ispitivanja radi uspostavljanja univerzalne
metodologije za procenu ponasanja materijala pri delovanju niskociklicnog opterecenja.
Analizom postojecih rezultata ukazala se potreba za daljim istrazivanjima i uspostavljanjem
novih univerzalnih principa u pogledu tacnosti odredivanja 1 izraCunavanja parametara,
koriS¢enjem raznih kompjuterskih aplikacija, koji direktno ili indirektno opisuju ponaSanje
materijala.

Iz odredenih karakteristicnih stabilizovanih histereza na osnovu zadatih kriterijuma prikupljeni
su podaci potrebni za odredivanje jednacina karakteristicnih krivih niskocikli¢nog zamora iz
kojih se vidi razlika vrednosti eksponenata i koeficijenata odredenih prikazanom metodologijom
u zavisnosti od primenjenog standarda, odnosno metode za odredivanje stabilizovane histereze.
Nova metodologija za odredivanje podru¢ja stabilizovanih histereza i moguénost izbora
stabilizovane histereze za zadati kriterijum otvara nove poglede za buduca istrazivanja. Ovo se
odnosi na primenu kod ispitivanja niskocikliénim zamorom drugih materijala sa zadatim
kriterijumom odredivanja stabilizovane histereze u razli¢itim radnim uslovima.

Kao jedan od veoma zanimljivih i perspektivnih pravaca buducéih istrazivanja namece se primena
razvijene metodologije u cilju definisanja veli¢ine zamorne prsline, kao glavnog parametra
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karakterizacije postojanja zamora, u uslovima promenljivog opterecenja radi $to kvalitetnijeg
odredivanja zamornog veka i procene otpornosti materijala ka stvaranju prslina, €iji se razvoj
moze pratiti metodama IBR do njene kriti¢ne veli¢ine.

Rezultati eksperimentalnih ispitivanja su nam dali vazne podatke o razumevanju zamornog
ponasanja HSLA c¢elika, a novo primenjene metode, kao i preporuke standarda omogucile su
precizno odredivanje karakteristi¢nih stabilizovanih histereza za svaki nivo deformacije.
Dobijeni rezultati predstavljaju praktican doprinos oceni ponaSanja niskolegiranog celika
povisene ¢vrstoce NN-70 u uslovima delovanja niskocikli¢nog zamora.
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METHODOLOGY FOR DETERMINING INDICATORS OF HSLA STEEL BEHAVIOR
UNDER LOW CYCLE FATIGUE LOADING
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ZInnovation Centre, Faculty of Technology and Metallurgy, Karnegijeva 4, Belgrade, Serbia
University of Belgrade, Faculty of Technology and Metallurgy, Karnegijeva 4, Belgrade, Serbia

Abstract

In present paper, the behaviour of high-strength low-alloyed (HSLA) steel under conditions of
low-cycle fatigue (LCF) has been experimentally tested and analyzed. Based on the experimental
results obtained in the programme EXCEL, characteristic regions of low-cycle fatigue of steel
NIONIKRAL 70 (NN-70) have been determined, the most important being the region of stable
behaviour of materials, so-called "the region of stabilization". From this region, on the basis of
pre-defined requirements, characteristic stabilized hysteresis have been isolated for each strain
level, based on which the indicators of low-cycle fatigue of steel NN-70 have been identified.

Key words: HSLA, NN-70, LCF, 1SO, ASTM, MSS, MpNDT
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