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Izvod 

 

U radu je analizirano eksperimentalno istraživanje ponašanja niskolegiranog čelika povišene 

čvrstoće (HSLA) u uslovima niskocikličnog zamora (LCF), sa kontrolisanom i potpuno 

reverzibilnom deformacijom (/2 = const, R = min/max = -1). Ispitivanja niskocikličnog 

zamora obavljena su na seriji glatkih epruveta od čelika Nionikral 70 (NN-70), sa 

poluamplitudom kontrolisane deformacije, /2=0.35, 0.45, 0.50, 0.60, 0.70 i 0.80. Za izbor 

stabilizovanih histereza i obradu rezultata ispitivanja niskocikličnim zamorom, korišćene su 

preporuke standarda ISO 12106:2003 (E) i ASTM E 606-04, kao i dve nove metode: Metoda 

sredine stabilizacije (MSS) i Metoda praga NDT (MpNDT), što u ovom radu predstavlja četiri 

rezultata za poređenje. Za svaki nivo deformacije izabrane su karakteristične stabilizovane 

histereze, određene prema preporuci standarda ISO 12106:2003 (E) i ASTM E 606-04, MSS i 

MpNDT, sa kojih su očitani potrebni podaci za dalju obradu rezultata i konačno, konstruisanje 

karakterističnih krivih niskocikličnog zamora. Konstruisane krive su međusobno poređene, a 

ocenjen je uticaj izbora karakterističnih stabilizovanih histereza na karakterizaciju ponašanja 

čelika NN-70. Rezultati eksperimentalnih ispitivanja su nam dali važne podatke o razumevanju 

zamornog ponašanja čelika NN-70. U radu je izvršeno i poređenje rezultata statičkog i 

dinamičkog, odnosno monotonog i zamornog ponašanja materijala, što predstavlja praktični 

doprinos oceni ponašanja čelika NN-70 u uslovima delovanja niskocikličnog zamora. 

 

Ključne riječi: HSLA, NN-70, LCF, ISO, ASTM, MSS, MpNDT 

 

Uvod 

Kod niskocikličnog zamora materijala, vrednosti promenljivog opterećenja, na kritičnim 

mestima, prekoračuju vrednost Rp0,2, odnosno počinje da se stvara plastično deformisana zona na 

tim mestima nakon relativno malog (niskog) broja ciklusa. Zamorni vek elemenata ovakvih 

čeličnih konstrukcija može se proceniti analizom ponašanja koja uključuje obradu podataka o 

opterećenju, geometriji i izabranom materijalu od kog je element ili konstrukcija izrađen. Veliki 

doprinos toj analizi daju pokazatelji ponašanja materijala pri delovanju niskocikličnog zamora, 

određeni ispitivanjem niskocikličnim zamorom. Čelik, NN-70, odabran u ovom radu za 

istraživanje eksperimentalnog ponašanja pri delovanju zamarajućeg opterećenja, između ostalog 

se primenjuju u brodogradnji kao i za izradu posuda pod pritiskom. Eksperiment je urađen na 

glatkim okruglim epruvetama osnovnog metala čelika NN-70. Kod izbora stabilizovane 

histereze, kao predstavnika svih stabilizovanih histereza za jedan nivo deformacije, a za dalju 

obradu rezultata ispitivanja niskocikličnim zamorom, korišćene su preporuke standarda [1, 2], a 

korišćena je i metodologija na osnovu koje je numerički utvrđena linearnost područja 

mailto:vujadin.aleksic@institutims.rs
mailto:baleksic@tmf.bg.ac.rs
mailto:acibulj@tmf.bg.ac.rs
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stabilizacije niskocikličnog zamora [3]. Iz primenjene metodologije proizašle su i dve nove 

metode za određivanje karakteristične stabilizovane histereze, Metoda sredine stabilizacije 

(MSS) i Metoda praga NDT (MpNDT). 

Ispitivanja niskocikličnim zamorom 

Ponašanje materijala pri niskocikličnom zamoru ispituje se eksperimentalno, u skladu sa 

standardom ISO 12106:2003(E) (evropski) [1] i/ili ASTM E 606-04 (američki) [2]. U tu svrhu 

koriste se glatke epruvete koje se na više nivoa regulisanih deformacija, sa faktorom asimetrije 

R = min/max = -1, na sobnim, povišenim ili sniženim temperaturama, izlažu niskocikličnom 

zamoru [4,5]. Naponsko-deformacioni odziv pri niskocikličnom zamoru oblika je idealizovane 

histerezisne petlje [4,5,6,7] prikazane na sl. 1. Raspon deformacija  odgovara ukupnoj širini 

petlje, a raspon napona  odgovara njenoj ukupnoj visini. Amplituda napona jenaka je 

polurasponu napona, /2. 

 
 

a) Naponsko deformaciona petlja 

ciklusa visoke amplitude napona 

nakon prve primene max [6] 

b) Naponsko deformacioni odziv 

[4, 5] 

c) Pozitivni deo petlje i 

određivanje 

e/2 i p/2 [3] 

y = mx – b; F = m – b; za F = 0 

 = b/m; p/2 = ; 

e/2 = /2 - p/2 

Slika 1. Idealizovana histerezisna petlja 

Većina materijala, pri niskocikličnom zamoru, na određenom nivou regulisane deformacije 

postiže takozvano stabilizovano stanje. To je stanje kada se visina histerezisne petlje izražena 

preko raspona sile opterećenja 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. 

 
 

a) F-N kriva, max i min b) F-N kriva, samo max 

1 – Podešavanje kidalice;2 – Prilagođavanje kidalice, alata i epruvete; 3 – Stabilizovano stanje; 3A – prag NDT; 

4 – Pad sile od 25 % (ISO 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 - početak ispitivanja, F=max=Fmax; Nps - početak stabilizacije; 

Nks – kraj stabilizacije; Nfxx% - pad sile za xx %; 

Nprocena – procena operatera za pad sile; Nend – kraj ispitivanja. 

A0 – početni poprečni presek epruvete; Af1 – poprečni presek epruvete na kraju stabilizacije; Af2 – poprečni 



V međunarodni kongres “Inženjerstvo, ekologija i materijali u procesnoj industriji” 

V International Congress “Engineering, Environment and Materials in Processing Industry“ 

1125 

 

presek epruvete na pragu NDT; 

Slika 2. Oblasti niskocikličnog zamora, OM, LCF, čelik NN-70, epruveta OM-10, /2=0.45 

Histerezu za ciklus Ns u oblasti stabilizacije koji je blizak ili jednak polovini broja ciklusa do 

iniciranja prsline Nf, zovemo stabilizovanom histerezom [4,5,7,8,9]. Izbor stabilizovane 

histereze iz širokog spektra stabilizovanih histereza, koja na najbolji način karakteriše ponašanje 

materijala za određeni nivo deformacije veoma je važan. Ona je predstavnik svih histereza i služi 

za opisivanje kompletnog procesa niskocikličnog zamora, odnosno, sa nje se vade svi potrebni 

podaci koji nam trebaju za određivanje karakterističnih krivih niskocikličnog zamora. 

Krajnji cilj ispitivanja LCF je konstruisanje karakterističnih krivih niskocikličnog zamora, koje 

se koriste u proračunima zamorne čvrstoće. U cilju definisanja i opisivanja procesa LCF 

potrebno je odrediti: linearizovanu stepenu funkciju amplituda napona - amplituda plastične 

deformacije, ciklično naponsko - deformacionu krivu i elastičnu i plastičnu komponentu krive 

deformacija - vek i na kraju krivu deformacija - vek. 

Ciklična naponsko-deformaciona kriva (CNDK) predstavlja zavisnost amplitude napona /2 

od amplitude ukupne deformacije /2, sl. 3. Za definisanje ove krive koriste se eksperimentalno 

određene stabilizovane histereze više nivoa regulisanih deformacija, sl. 3a. 

 
 

a) histerze više određenih nivoa regulisane deformacije 
b) brojanje histerza za određeni nivo 

regulisane deformacije, =const 

Slika 3. Konstruisanje ciklične naponsko deformacione krive pomoću stabilizovanih histereza [10] 

Jednačina Ciklične naponsko-defrmacione krive ima oblik [4,5,7,11]: 

'n

1

'K2E22







 






       (1) 

gde su: K' - Koeficijent ciklične čvrstoće, n' - Eksponent cikličnog deformacionog ojačavanja i E 

– modul elastičnosti određen iz ciklusa N1/4, sl. 3b. 

Jednačinu Osnovne krive niskocikličnog zamora (OKNCZ) [7,11] predstavlja izraz: 

c

f

'

f

b

f

'

f N N 
E2







       (2) 

u kojoj su: /2 amplituda ukupne deformacije, /2 - amplituda napona pri čistom naizmenično 

promenljivom opterećenju, 'f  - koeficijent zamorne čvrstoće, Nf  - broj ciklusa do iniciranja 

prsline, b - eksponent zamorne čvrstoće, Basquin-ov eksponent, 'f  - koeficijent zamorne 

duktilnosti i c – ekspnent zamorne duktilnosti. 

Na sl. 4 predstavljena je osnovna kriva niskocikličnog zamora sa delovima koji se odnose na 

elastičnu, e/2, i plastičnu, p/2, komponentu. Slika 4 ilustruje i značenje eksponenata i 

koeficijenata potrebnih za definisanje osnovne krive niskocikličnog zamora (2). 

Pomoću osnovne krive niskocikličnog zamora, poznate i kao kriva deformacija – vek, sl. 4, koja 
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predstavlja zavisnost amplitude ukupne deformacije, Δε/2, od broja ciklusa do iniciranja prsline, 

Nf, može se tačno odrediti udeo plastične i elastične komponente materijala pri dejstvu 

niskocikličnog promenljivog opterećenja, sl. 4. 

 

Slika 4. Kriva deformacija vek – određivanje prelaznog veka konstrukcije [4] 

Presek krivih elastične i plastične komponente, sl. 4, označava prelaznu tačku odnosno prelazni 

vek, NfT. 

Najčešće metode ili načini za određivanje broja ciklusa do iniciranja prsline, Nf, su definisani 

standardima [1, 2]. Standard ISO 12106:2003 (E) [1] preporučuje da Nf(-25%) – ciklus iniciranja 

prsline, bude definisan padom zatezne sile opterećenja za 25% od završetka stabilizacije, a Ns1= 

Ns(-25%) = Nf(-25%)/2 – bude ciklus stabilizovane histereze, dok standard ASTM E 606-04 [2] 

preporučuje da Nf(-50%) – ciklus iniciranja prsline, bude definisan padom maksimalne zatezne sile 

opterećenja, Fmax, za 50%, a Ns2 = Ns(-50%) =Nf(-50%)/2 – bude ciklus stabilizovane histereze. Nove 

metode [3] za odeređivanje početka i kraja iniciranja prsline i uspostavljanja linearnosti područja 

stabilizacije bazirane su na eksperimentalnim podacima, tako što proizvoljno izaberemo tri 

ciklusa na osnovu koga uspostavimo linearnost koju održavamo filtriranjem podataka u 

programu EXCEL prema početku i kraju ispitivanja. Na taj način odredimo početni, Nps, i 

krajnji, Nks, ciklus stabilizacije, odnosno početak i kraj iniciranja prsline, sl. 5. 

  

Slika 5. Područje stabilizacije, N = 210 do 1354 i stabilizovana histereza u ciklusima Ns(ss)=782 i 

Ns(pNDT)=373 

Stabilizovana histereza, Ns(ss), se nalazi na polovini područja 3, sl. 2, i određuje se formulom, Ns3 

= Ns(ss) = Nps+(Nks-Nps)/2. Ovo je nova metoda određivanja stabilizovane histereze, Ns(ss) koja je 

nazvana “Metoda sredine stabilizacije”. Na sličan način možemo utvrditi ciklus pojave prsline 

površine 1 mm
2
, koju je moguće identifikovati metodama NDT, 

 
što je nazvano “Metoda praga 

NDT” [3], a nakon toga i ciklus stabilizovane histereze, Ns(pNDT), koji se nalazi na polovini 

područja 3A, sl. 2, pa je Ns4 = Ns(pNDT) = Nps+(NpNDT-Nps)/2. Ovaj postupak se primenjuje na sve 
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epruvete, odnosno sve nivoe deformacije, /2=0.35, 0.50, 0.60, 0.70 i 0.80, i posle obrade 

očitanih podataka sa svih određenih stabilizovanih histereza dobijenih opisanom metodologijom 

definešu se krive niskocikličnog zamora za određeni čelik. 

Istorijat i karakteristike čelika NN-70 

Čelik, NN-70 je jugoslovenska verzija američkog čelika HY-100 i namenjen je za izradu 

zavarivanjem: brodskih konstrukcija, podmornica i sudova pod pritiskom, pri čemu je zahtevana 

žilavost izuzetno važna. Tehnologija izrade i termomehanička obrada (TMCP čelici [12]) čelika, 

naziva Nionikral-70, rezultat je zajedničkog istraživačkog rada metalurga Vojno tehničkog 

instituta iz Žarkova (VTI) i Željezare "Jesenice" iz Jesenica [13], početkom 90-tih godina 

prošlog veka. Izrađen je u elektropeći, odliven u brame, prevaljan u slabove a potom u lim 

različitih debljina. Po nekim svojim osobinama spada u grupu finozrnastih čelika. Postupak 

ojačavanja je kombinacija klasičnog poboljšanja (kaljenja i otpuštanja) uz usitnjavanje zrna 

podesno izabranim hemijskim sastavom, mikrolegiranjem i odgovarajućim taloženjem [14]. 

Prilikom određivanja analiznih granica ugljenika i ostalih legirajućih elemenata, imajući u vidu 

namenu čelika vodilo se računa da se postignu zahtevi za kombinaciju osobina kao što su 

čvrstoća, plastičnost, otpornost na stvaranje i širenje prslina, stabilnost ovih osobina na sniženim 

temperaturama, dobra otpornost na zamor i naponsku koroziju, dobru obradljivost i zavarljivost 

[14]. NN-70 namenjen je za oblikovanje zavarivanjem, pa je posle njegovog uspešnog osvajanja, 

ocenjena i njegova pogodnost za zavarivanje [13]. 

Osnovni materijal (OM) koji je poslužio za izradu epruveta za eksperiment je ploča, dimenzija 

45x205x353 mm, od niskolegiranog čelika povišene čvrstoće, Nionikral 70 (NN-70), sa 

karakteristikama prikazanim na sl.6 i u tabelama 1 i 2. 

a) b) 

Slika 6. Rezultati statičkog ispitivanje zateznih karakteristika OM čelika NN-70 [3] 

Tabela 1. Hemijski sastav čelika NN-70, % mase [3] 
C Si Mn P S Cr Ni Mo V 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 Sb 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. Mehaničke osobine čelika NN-70 [3] 
Osobine OM 

Zatezna čvrstoća, M, MPa 854.8, sl. 6a 855, zaokruženo 

Napon tečenja, M , p0,2 MPa 813.4, sl. 6a 815, zaokruženo 

Modul elastičnosti, GPa 234.7, Statički, sl. 6a 221.4, Dinamički, LCF, sl.7 

Izduženje, A5, % 18.4 

Udarna žilavost, J 96.83, 20 °C 97, zaokruženo, 20 °C 

Energija stvaranja prsline, J 39.60, 20 °C 40, zaokruženo, 20 °C 

Energija širenja prsline, J 57.23, 20 °C 57, zaokruženo, 20 °C 

HV30 245-269, ploča OM 257, srednja vrednost, ploča OM 

HV10 252-262, štapić za LCF epruvetu [15] 257, srednja vrednost, epruveta LCF 

Postoje razne metode za određivanje modula elastičnosti za proračun zamora konstrukcionih 

elemenata, a izbor metode ne utiče znaćajno na krajnji rezultat proračuna [16]. Moduli 

elastičnosti u ovom radu, određeni su analitički za svaku epruvetu iz podataka o zateznom 
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ispitivanju ili ispitivanju NCZ iz ciklusa N1/4, sl. 7, pa je izračunata srednja vrednost [3, 15]. 

 

a) b) 

Amplitudni nivo deformacije /2=0.45, Brzina opterećenja 330 MPa/sec 

Slika 7. Dijagrami određivanja modula elastičnosti iz ciklusa N1/4 

 

Ispitivanje čelika NN-70 niskocikličnim zamorom 

Iz potrebe da se izvrši procena niskocikličnog zamornog veka, u svrhu određivanja zamornih 

karakteristika materijala, provedeno je ispitivanje otpornosti na niskociklični zamor osnovnog 

materijala (OM) čelika NN-70. Priprema ispitivanja otpornosti na niskociklični zamor čelika 

NN-70, sastojala se od izrade cilindričnih glatkih epruveta, sl. 8, poz.1, izrade alata za stavljanje 

epruvete u čeljusti kidalice, sl. 8, poz. 2 i 3, i provere ciljnih statičkih zateznih karakteristika 

čelika NN -70, sl. 6 i tabela 2. 

 

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

Slika 8. Epruveta i držač epruvete za ispitivanje NCZ čelika NN-70 [3] 

Postupak određivanja karakteristika niskocikličnog zamora, kao i geometrija cilindrične glatke 

epruvete, sl. 8, poz.1, definisani su standardima ISO 12106:2003(E) [1] i ASTM E 606-04
e
 [2]. 

Ispitivanje zamaranjem izvedeno je na univerzalnom MTS sistemu (Material Testing System – 

Univerzalna hidraulična dinamička kidalica od 500 kN) za ispitivanje materijala, prikazanom 

šematski sa fotografijama na sl. 9. 
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Slika 9. MTS univerzalni sistem za ispitivanje materijala, 1 – Hidraulični agregat, 2 – Pulzator, 

3 – Kontrolni sistem, 4 – A/D konvertor, 5 – PC. 

Linearne karakteristike korišćenog MTS davača sile, sl. 9a, i MTS ekstenzometra merne dužine L0 = 

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

  
a) MTS davač sile, 10]V[F]kN[F   b) MTS ekstenzometar, 2.0]V[[%]   

Slika 9. Linearne karakteristike MTS davača sile i MTS ekstenzometra 

Ispitivanja niskocikličnim zamorom obavljena su na seriji glatkih epruveta od čelika NN-70, sa 

poluamplitudama kontrolisanih i potpuno reverzibilnih deformacija, 

/2=0.35,0.45,0.50,0.60,0.70 i 0.80 (/2 = const, R=min/max= -1). 

 

Obrada i prezentacija rezultata ispitivanja 

Kao rezultat ispitivanja niskocikličnim zamorom na jednoj epruveti (jednom amplitudnom nivou 

deformacije) je zapis u EXCEL-u, sl. 10, koji se upotrebom dostupnih alata u EXCEL-u može 

dalje obrađivati prema našim zahtevima [3]. 
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Slika 10. Zapis u EXCEL-u posle ispitivanja niskocikličnim zamorom na jednoj epruveti [3] 

Pre obrade rezultata moguće je grubo odrediti ciklus u kome dolazi do značajnog pada sile, 

Nprocena. Za određivanje pokazatelja niskocikličnog zamora materijala predstavljenih kroz 

Cikičnu naponsko - deformacionu krivu i Osnovnu krivu niskocikličnog zamora izvršene su 

sledeće analize rezultata ispitivanja niskocikličnim zamorom: 

1. Određeni su moduli elastičnosti iz ciklusa N1/4, sl. 3b i 7. 

2. Za svaki amplitudni nivo deformacije (svaku epruvetu) filtriranjem podataka uparene su 

ekstremne vrednosti sila opterećenja i broja ciklusa, i na taj način smo se rešili viška 

podataka, sl. 2a. Urađeno je filtriranje za pozitivne i negativne vrednosti sila opterećenja. 

3. Nacrtani su dijagrami ekstremnih vrednosti sila opterećenja i broja ciklusa (F-N krive) za 

svaki amplitudni nivo deformacije, sl. 2a. 

4. Nacrtani su dijagrami određivanja područja stabilizacije (pozitivni deo F-N krivih, podrućje 

stabilizacije je određeno linearizacijom podataka maksimalnih zateznih sila opterećenja kod 

ispitivanja niskocikličnim zamorom za svaki amplitudni nivo deformacije, sl. 2b). Određene 

su oblasti niskocikličnog zamora i karakteristične histereze posle: 

a. Određivanja maksimalne sile i ciklusa Nstart, sl. 2b, 

b. Određivanja ciklusa Nps i Nks i oblasti stabilizacije, sl. 2b, 

c. Određivanja ciklusa Nf(-25%), sl. 2b, 

d. Određivanja ciklusa Nf(-50%), sl. 2b, 

e. Određivanja ciklusa N(-100%) i Nend, sl. 2b. 

5. Određeni su karakteristični podaci stabilizovanih histerezisnih krivih za svaki amplitudni nivo 

deformacije: 

a. Očitane su ekstremne vrednosti sile opterećenja Fsmax i Fsmin, sl. 2b. 

b. Utvrđena su mesta preseka histerezisne krive i pozitivnog dela ose deformacije u 

EXCELU (određeni su koeficijenata prave, m i b), sl. 1c. Ovo se može uraditi i grafički 

[15] u nekom od programa za precizno crtanje (Corel, AutoCad, SolidWorks i dr.). 

c. Izračunate su vrednosti p/2, e/2, A0=D
2·π/4, Fsr=(│Fsmak│+│Fsmin│)/2 i 

Fsr/A01000. 

6. Grupisani su podaci za sve amplitudne nivo deformacije, konstruisane su Ciklične naponsko 

deformacione krive i Osnovne krive niskocikličnog zamora i urađeno poređenje Ciklične i 

Monotone naponsko deformacione krive [17, 18]: 

a. Određeni su eksponenti i koeficijenti pomoću linearizovane stepene funkcije, n’ i K’, 

tab.3. 
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b. Određeni su eksponenta i koeficijenta pomoću linearizovane elastične komponente, b i 

'f, tab.4. 

c. Određeni su eksponenti i koeficijenti linearizovane plastične komponente, c i 'f, tab.5. 

7. Grupisani su podaci Ciklično naponsko deformacionih krivih i Osnovnih krivih 

niskocikličnog zamora za grupu odabranih stabilizovanih histereza, Ns1, Ns2, Ns3, Ns4 radi 

njihovog konstruisanja i poređenja i konačno, 

8. Određen je prelazni vek za grupu odabranih stabilizovanih histereza, Ns1, Ns2, Ns3, Ns4, tab. 6. 

 

Analiza i poređenje rezultata 
U tabeli 3 prikazani su grupisani eksponenti i koeficijenti jednačine CNDK za sve odabrane 

stabilizovane histereze čelika NN-70. Može se primetiti da se za OM čelika NN-70 eksponent n' 

kreće u intervalu 0.032 do 0.047, a koeficijent K' u intervalu 887.2 do 946.2 MPa, s tim što 

standard ISO 12106:2003 (E) i metoda MSS daju iste rezultate. 

Tabela 3. Eksponenti n’ i koeficijenti K’ cikličnih naponsko deformacionih krivih 

OM 
 n' log K' K', MPa 

NN-70 Nf Ns 

ISO 12106:2003 (E) Nf(-25%)=Nf1 Ns1 0.047 2.976 946.2 

ASTM E 606-04 Nf(-50%)=Nf2 Ns2 0.045 2.972 937.6 

MSS Nks=Nf3 Ns3 0.047 2.976 946.2 

MpNDT NpNDT=Nf4 Ns4 0.032 2.948 887.2 

Linearizovana stepena funkcija 'p' Klog
2

logn
2

log 





 

Ciklična naponsko deformaciona kriva 
'n

1

'K2
 2

E







 



  

Na sl. 11 prikazano je poređenje Cikličnih i Monotonih naponsko deformacionih krivih, na 

kojima se vidi dobro poklapanje ovih krivih dobijenih izborom ciklusa Nf1, Nf2 i Nf3 kao 

reprezentativnih kod LCF ispitivanja, tj. OM čelika NN-70 u ovim uslovima niskocikličnog 

zamora niti slabi, niti ojaćava, dok za Nf4, čelik NN-70 u uslovima niskocikličnog zamora slabi. 

  

Slika 11. Poređenje cikličnih i monotonih naponsko deformacionih krivih OM NN-70 

U tabeli 4 prikazani su grupisani eksponenti i koeficijenti elastične komponente amplitude 

ukupne deformacije jednačine OKNCZ za sve odabrane stabilizovane histereze čelika NN-70. 

Primećuje se da se za OM čelika NN-70 eksponent b kreće u intervalu -0.057 do 0.065, a 

koeficijent 'f u intervalu 1130.1 do 1153.8 MPa. 
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Tabela 4. Eksponenti b i koeficijenti 'f elastične komponente osnovnih krivih NCZ 

OM 
 

Esr0, 

MPa 
Esr1, MPa 

E=Esr, 

MPa 

NN-70 
 

223328 219427 221378 

 Nf Ns b 
log 

'f/Esr 
'f/Esr 'f0 'f1 'f 

ISO 12106:2003 (E) Nf(-25%)=Nf1 Ns1 -0.060 -2.283 0.0052 1164.0 1143.6 1153.8 

ASTM E 606-04 Nf(-50%)=Nf2 Ns2 -0.057 -2.291 0.0051 1142.7 1122.8 1132.7 

MSS Nks=Nf3 Ns3 -0.061 -2.292 0.0051 1140.1 1120.2 1130.1 

MpNDT NpNDT=Nf4 Ns4 -0.065 -2.291 0.0051 1142.7 1122.8 1132.7 

Linearizovani deo elastične komponente 
E

 logN log b
2

log
'

f
f

e 



 

Osnovna kriva niskocikličnog zamora c

f

'

f

b

f

'

f N N 
E2







 

U tabeli 5 prikazani su grupisani eksponenti i koeficijenti plastične komponente amplitude 

ukupne deformacije jednačine OKNCZ za sve odabrane stabilizovane histereze čelika NN-70. 

Uočava se da se za OM čelika NN-70 eksponent c kreće u intervalu -0.564 do -0.695, a 

koeficijent 'f u intervalu 0.0612 do 0.1250. 

Tabela 5. Eksponenti c i koeficijenti 'f plastične komponente osnovnih krivih NCZ 

OM 
 c log 'f 'f NN-70 Nf Ns 

ISO 12106:2003 (E) Nf(-25%)=Nf1 Ns1 -0.594 -0.981 0.1045 

ASTM E 606-04 Nf(-50%)=Nf2 Ns2 -0.620 -0.903 0.1250 

MSS Nks=Nf3 Ns3 -0.564 -1.213 0.0612 

MpNDT NpNDT=Nf4 Ns4 -0.695 -1.055 0.0881 

Linearizovani deo plastične komponente '

ff

p
 logN log c

2
log 


 

Osnovna kriva niskocikličnog zamora c

f

'

f

b

f

'

f N N 
E2







 

U tabeli 6 izračunat je prelazni vek za čelik NN-70, na osnovu parametara određenih prema 

standardima [1, 2] i novim metodama za određivanje stabilizovane histereze [3]. Prelazni vek, 

NfT, za OM čelika NN-70 kreće se u intervalu 92 do 292, tj. prelazni vek određen prema MpNDT 

[3] je za 3.17 puta manji u odnosu na prelazni vek izračunat na osnovu metodologije određivanja 

stabilizovane histereze prema metodi standarda ASTM E 606-04, što ovu metodu čini 

konzervativnijom. 

Tabela 6. Prelazni vek OM čelika NN-70 

OM E, MPa 221378 elastični deo plastični deo 
 

NN-70 Nf Ns b 'f c 'f NfT 

ISO 12106:2003 (E) Nf(-25%)=Nf1 Ns1 -0.06 1153.8 -0.594 0.1045 274 

ASTM E 606-04 Nf(-50%)=Nf2 Ns2 -0.057 1132.7 -0.62 0.125 292 

MSS Nks=Nf3 Ns3 -0.061 1130.1 -0.564 0.0612 140 

MpNDT NpNDT=Nf4 Ns4 -0.065 1132.7 -0.695 0.0881 92 

Prelazni vek 
cb

1

'

f

'

f
fT

E
N















  
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Na sl. 12 (za Ns1 [1,3,18], Ns2 [2,3,18], Ns3 i Ns4 [3,17]) prikazane su OKNCZ definisane preko 

odgovarajućih stabilizovanih histreza, sa određenim prelaznim vekom, NfT. 

  
Ns1 [1, 3, 18] Ns2 [2, 3, 18] 

  
Ns3 [3, 17] Ns4 [3, 17] 

Slika 12. OKNCZ, OM NN-70 sa prikazanim prelaznim vekom, NfT 

 

Zaključci 

Teorijska, eksperimentalna i numerička istraživanja problematike ponašanja niskolegiranih 

čelika povišene čvrstoće u uslovima opterećenja niskocikličnim zamorom koja su opisana u 

ovom radu, predstavljaju veoma složen istraživački zadatak. Obimna teorijska istraživanja su 

zahtevala sintezu znanja iz više inženjerskih oblasti i disciplina, a numerička i eksperimentalna 

istraživanja predstavljaju značajan deo ovog rada. Detaljnom analizom istorijskog pregleda 

istraživanja u ovoj oblasti, kao i analizom najnovijih publikovanih rezultata, napravljena je baza 

za dalja istraživanja u oblasti niskocikličnog zamora. Jedan od ciljeva istraživanja se nametnuo 

tokom obrade rezultata eksperimentalnih ispitivanja, a izražen je kroz poboljšavanje 

metodologije i metoda za obradu rezultata ispitivanja radi uspostavljanja univerzalne 

metodologije za procenu ponašanja materijala pri delovanju niskocikličnog opterećenja. 

Analizom postojećih rezultata ukazala se potreba za daljim istraživanjima i uspostavljanjem 

novih univerzalnih principa u pogledu tačnosti određivanja i izračunavanja parametara, 

korišćenjem raznih kompjuterskih aplikacija, koji direktno ili indirektno opisuju ponašanje 

materijala. 

Iz određenih karakterističnih stabilizovanih histereza na osnovu zadatih kriterijuma prikupljeni 

su podaci potrebni za određivanje jednačina karakterističnih krivih niskocikličnog zamora iz 

kojih se vidi razlika vrednosti eksponenata i koeficijenata određenih prikazanom metodologijom 

u zavisnosti od primenjenog standarda, odnosno metode za određivanje stabilizovane histereze. 

Nova metodologija za određivanje područja stabilizovanih histereza i mogućnost izbora 

stabilizovane histereze za zadati kriterijum otvara nove poglede za buduća istraživanja. Ovo se 

odnosi na primenu kod ispitivanja niskocikličnim zamorom drugih materijala sa zadatim 

kriterijumom određivanja stabilizovane histereze u različitim radnim uslovima. 

Kao jedan od veoma zanimljivih i perspektivnih pravaca budućih istraživanja nameće se primena 

razvijene metodologije u cilju definisanja veličine zamorne prsline, kao glavnog parametra 
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karakterizacije postojanja zamora, u uslovima promenljivog opterećenja radi što kvalitetnijeg 

određivanja zamornog veka i procene otpornosti materijala ka stvaranju prslina, čiji se razvoj 

može pratiti metodama IBR do njene kritične veličine. 

Rezultati eksperimentalnih ispitivanja su nam dali važne podatke o razumevanju zamornog 

ponašanja HSLA čelika, a novo primenjene metode, kao i preporuke standarda omogučile su 

precizno određivanje karakterističnih stabilizovanih histereza za svaki nivo deformacije.  

Dobijeni rezultati predstavljaju praktičan doprinos oceni ponašanja niskolegiranog čelika 

povišene čvrstoće NN-70 u uslovima delovanja niskocikličnog zamora. 
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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. 
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