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Evaluation of distribution of structural steels crack resistance characteristics at low
temperatures

Abstract: The results of the evaluation of distribution structural steels crack resistance charac-
teristics with the use of mathematical statistics based on physically justified distribution laws are
presented in the article. During the work estimated the structural steels of 09G2FB and 16G2SAF
crack resistance characteristics at low temperatures using the criterion of fracture mechanics - stress
intensity coefficient, KCJ are estimated in the article. The results of statistical processing of crack
resistance characteristics are given, the confidence intervals are determined, the functions of distri-
bution are selected and an analysis of selected distributions conformity by criterion of Kolmogorov
- Smirnov is carried out.

Keywords: Crack resistance, structural steel, temperature dependence, functions of distribution,
low temperature.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-7263-2018-125-4-63-67

Introduction. In engineering calculations, the main mechanical characteristics of structural
steels, determining by tests on samples, are presented with average values. However, the test results
shown by characteristics of structural steels crack resistance at low temperatures have a fairly large
scatter, which is directly related to random nature of brittle fracture. In practice, the probabilistic
nature of brittle fracture is taken into account by statistical analysis of the crack resistance charac-
teristics of standard samples in a wide range of low temperatures [1]. The main task of statistical
analysis is to obtain distribution functions and confidence intervals, which can be used as normative
ones in carrying out calibration calculations for crack resistance.
Problem statement. Change estimates of structural steel crack resistance in sufficiently large

sets of data on its properties, which reflects their scattering, can only be obtained using the meth-
ods of mathematical statistics based on physically justified distribution laws. Therefore, this work
presents the results of distribution assessing the characteristics of structural steels crack resistance
at low temperatures using the criterion of mechanics fracture - stress intensity coefficient KCJ ,
obtained in [2], on samples 3 (off-center tension) according to GOST 25.506-85 [3] (State Standard)
and structural steels from 09G2FB and 16G2SAF.

The chemical composition and temperature dependences of investigated steels mechanical prop-
erties are given in tables 1 and 2.

Table 1 – The chemical composition of investigated steels [1]

Steel grades Chemical composition, %
C Si Mn V Nb S P Ni N2 M0

09G2 FB 0,12 0,29 1,4 - 0,041 0,013 0,015 0,03 0,03 -
16G2SAF 0,168 0,38 1,56 0,106 - 0,008 0,011 0,09 0,02 -

Research methods. The temperature dependences of critical coefficient of stress intensity KCJ ,
obtained on samples of type 3 according to (State Standard) GOST 25.506-85, the investigating
steels according to [2], show a significant variation of crack resistance characteristics.

We will perform statistical processing of crack resistance characteristics, determine confidence
intervals, select distribution functions and analyze th distribution compliance using the criterion of
Kolmogorov – Smirnov [4].
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Table 2 – Temperature dependencies of investigating steels

Steel
grades

Temperature Т,0С Tensile strengths
σв, МПа

Yield strength σT ,
МПа

ϕ%

09G2 FB -120
-70
-40
+20

743,91
670,45
637,32
585,82

661,22
577,75
540,97
484,94

45,12
61,32
68,64
77,88

16G2SAF -70
-50
-20
+20

708,75
686,02
656,63
624,03

564,38
537,86
504,19
467,67

73,76
77,74
80,68
79,02

In statistical processing of mechanical tests results and distribution evaluation of structural steels
crack resistance characteristics at low temperatures were used normal distribution functions and
distribution of Weibull [4, 5].

The main functions of normal distribution and distribution of Weibull are written as [4]:

F (x) =
1√
2πS

∫ x

∞
exp

{
−(x− a)2

2S2

}
dx (1.1)

F (x) = 1− exp
{
−
(x
θ

)}
, (1.2)

where x - crack resistance characteristics, a, S, θ, b - distribution parameters.
The evaluation of parameters and confidence limits for normal distribution and distribution of

Weibull was carried out according to (State Standard) GOST 11.004-74 and GOST 11.007-75 [6,7].
Selective average of crack resistance characteristics a in small sample volume (n< 50) was calcu-

lated by formula:

x̄ =

∑
xi
n

, (1.3)

where xi – individual samples characteristic; n - number of tested samples.
The standard deviation of a random variable was determined by formula

S =

√
1

n− 1

[
n∑
i−1

xi −
1

n

(
n∑
i−1

x2i

)]
. (1.4)

The estimation of Weibull’s distribution parameters were carried out using the method of mo-
ments, according to calculated selected values x̄ 8 S determine the size

ρυ =

n
(n−1)(n−2)

∑n
i=1 (xi − x̄)3

S3
(1.5)

The parameter of Weibull’s distribution function is determined by the formula;

θ =
s

Γ
(
1 + 2

b

)
− Γ2

(
1 + 1

b

) =
s

gb
, (1.6)

where – gamma function; gb - parameter of Weibull’s distribution, defining by table IV [4].
Homogeneity coefficient b , can be determined by the Gumbel formula, which can be written as

b =
α (n)

2.30259
, (1.7)

where α (n) – parameter determined by number n of tests.
Results. The parameters of functions for normal distribution and Weibull’s distribution, the

values of crack resistance calculated by the formulas above for considered structural steels are given
in table 3.
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Table 3 – The distribution parameters of stress intensity coefficient KCJ steels 16G2SAF и 09G2FB.

Steel
grades

Temperature of
testing Т,0С

Normal distributions Weibull’s distribution

a, МПа·м1/2 SМПа·м1/2 θ, МПа· м1/2 b
16G2SF -70

-50
-20
+20

152,613
216,029
276,175
290,686

48,865
62,242
57,303
58,573

169,141
239,069
297,973
304,221

3,04
3,08
4,05
4,25

09G2FB -120
-70
-40
+20

55,053
126,616
171,056
159,191

10,276
30,175
48,217
40,657

59,23
129,784
176,076
164,765

3,25
4,62
4,35
4,28

Statistical compliance checks of these distributions were carried out according to the criterion of
Kolmogorov-Smirnov. The criteria of consent on [4] will be:

Dn

(√
n+ 0.12 + 0.112

)√
n ≤ λa (1.8)

where -Dn criterion statistics of Kolmogorov.
The calculated values of Kolmogorov – Smirnov consent criterion are given in Table 4.

Table 4 – Values of Kolmogorov-Smirnov consent criterion for tested steels

Steel
grades

Temperature of
testing Т,0С

Type of determination

Normal distributions Weibull’s distribution
16G2SAF -70

-50
-20
+20

0,67
0,776
0,865
0,964

0,387
0,532
0,798
1,055

09G2FB -120
-70
-40
+20

0,583
0,736
0,873
0,984

0,487
0,701
0,901
0,993

Conclusion. The correspondence analysis of distributions according to Kolmogorov – Smirnov
criterion, in accordance with table 4, shows that the most appropriate for describing the distribu-
tion of crack resistance characteristics KCJ considered steels is Weibull’s distribution and at low
temperatures there is observed the best agreement with this distribution law.

At the same time, it is obvious that the normal distribution law in assessing crack resistance is
unacceptable, since it does not exclude the presence of samples with a negative crack resistance
characteristic, which is physically impossible.
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Төменгi температура кезiнде конструкциялық болаттардың сызаттық төзiмдiлiк сиаттамаларының
таралуын бағалау

Аннотация: Мақалада таралу заңдарының физикалық негiздемелерi негiзiнде математикалық статистика әдiсiн
пайдалану мен болаттардың қасиеттерi туралы мәлiметтердiң кең көлемдi кезiнде конструкциялық болаттардың
сызаттық төзiмдiлiк бағалауды ұсынады.

Жұмыста төменгi температура кезiнде қирау механикасы критериясы – кернеудiң қарқындылық
коэффициентiн KCJ қолданумен конструкциялық болаттардың 09Г2ФБ, 16Г2САФ сызаттық төзiмдiлiгi
сипаттамаларының таралуын бағалау нәтижелерi ұсынылған.

Сызаттық төзiмдiлiктiң сипаттамаларының статикалық өңдеу нәтижелерi келтiрiлген, сенiмдiлiк интервалы
анықталған, таралу функциялары таңдалған және Колмогорова – Смирнова критериясы бойынша таңдалған таралудың
сәйкестiгiн талдауы келтiрiлген.

Түйiн сөздер: Механикалық сипаттамалар, сызатқа төзiмдiлiк, сенiмдiлiк интервалы, температуралық тәуелдiлiк.
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Оценка распределения характеристик трещиностойкости конструкционных сталей при низких
температурах

Аннотация: В статье представлены результаты оценки распределения характеристик трещиностойкости
конструкционных сталей с привлечением методов математической статистики на основе физически обоснованных законов
распределения.

В работе оценены характеристики трещиностойкости конструкционных сталей 09Г2ФБ и 16Г2САФ. при низких
температурах с использованием критерия механики разрушения - коэффициент интенсивности напряжений, KCJ

Приведены результаты статистической обработки характеристики трещиностойкости, определены доверительные
интервалы, выбраны функции распределения и проведен анализ соответствия выбранных распределений по критерию
Колмогорова - Смирнова.

Ключевые слова: трещиностойкость, конструкционная сталь, температурная зависимость, функции распределения,

низкая температура.
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Provision on articles submitted to the journal "Bulletin of L.N. Gumilyov Eurasian National University.
Technical Science and Technology series"

1. Purpose of the journal. Publication of carefully selected original scientific works devoted to scientific issues in all areas
of engineering and technology: construction, architecture, geotechnics, geosynthesis, transport, engineering, energy, certification
and standardization, computer technology.

2. An author who wishes to publish an article in a journal must submit the article in hard copy (printed version) in one copy,
signed by the author to the scientific publication office (at the address: 010008, Republic of Kazakhstan, Astana, Satpayev St.,
2. L.N. Gumilyov Eurasian National University, Main Building, room 408) and by e-mail vest_techsci@enu.kz in Word, PDF
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icon next to the name of the author and the corresponding organization)
Author’s e-mail (s)
Article title
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problem statement/ goals/ history, research methods, results /discussion, conclusion).
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References
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References to unpublished works are not allowed.
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Information about authors: surname, name, patronymic, scientific degree, position, place of work, full work address,
telephone, e-mail - in Kazakh, Russian and English.

6. The article must be carefully verified. Articles that do not meet technical requirements will be returned for revision.
Returning for revision does not mean that the article has been accepted for publication.
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Положение о рукописях, представляемых в журнал «Вестник Евразийского национального университета
имени Л.Н.Гумилева. Серия Технические науки и технологии»

1. Цель журнала. Публикация тщательно отобранных оригинальных научных работ в области техники
и технологий: строительство, архитектура, геотехника, геосинтетика, транспорт, машиностроение, энергетика,
сертификация и стандартизация, вычислительная техника.

2. Автору, желающему опубликовать статью в журнале необходимо представить рукопись в твердой копии
(распечатанном варианте) в одном экземпляре, подписанном автором в Отдел научных изданий (по адресу: 010008,
Казахстан, г.Астана, ул. Сатпаева, 2, Евразийский национальный университет им. Л.Н.Гумилева, Учебно-
административный корпус, каб. 408) и по e-mail vest_techsci@enu.kz в формате Tex, PDF и Word. При этом должно быть
строго выдержано соответствие между Тex-файлом, Word-файлом, PDF-файлом и твердой копией. Также автору(ам)
необходимо предоставить сопроводительное письмо в редакцию журнала.

Язык публикаций: казахский, русский, английский.
3. Отправление статей в редакцию означает согласие авторов на право Издателя, Евразийского

национального университета имени Л.Н. Гумилева, издания статей в журнале и переиздания их на
любом иностранном языке. Представляя текст работы для публикации в журнале, автор гарантирует
правильность всех сведений о себе, отсутствие плагиата и других форм неправомерного заимствования в
рукописи, надлежащее оформление всех заимствований текста, таблиц, схем, иллюстраций.

4. Объем статьи не должен превышать 18 страниц (от 6 страниц).
5. Схема построения статьи
ГРНТИ http://grnti.ru/
Инициалы и Фамилию автора(ов)
Полное наименование организации, город, страна (если авторы работают в разных организациях, необходимо

поставить одинаковый значок около фамилии автора и соответствующей организации)
Е-mail автора(ов)
Название статьи
Аннотация (100-200 слов; не должна содержать формулы, не должна повторять по содержанию название статьи; не

должна содержать библиографические ссылки; должна отражать краткое содержание статьи, сохраняя структуру статьи
–введение/ постановка задачи/ цели/ история, методы исследования, результаты/обсуждение, заключение/выводы).

Ключевые слова (6-8 слов/словосочетаний. Ключевые слова должны отражать основное содержание статьи,
использовать термины из текста статьи, а также термины, определяющие предметную область и включающие другие
важные понятия, позволяющие облегчить и расширить возможности нахождения статьи средствами информационно-
поисковой системы).

Основной текст статьи должен содержать введение/ постановку задачи/ цели/ историю, методы исследования,
результаты/обсуждение, заключение/выводы.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. Каждой иллюстрации должна следовать надпись.
Рисунки должны быть четкими, чистыми, несканированными.

В статье нумеруются лишь те формулы , на которые по тексту есть ссылки.
Все аббревиатуры и сокращения, за исключением заведомо общеизвестных, должны быть расшифрованы при

первом употреблении в тексте.
Сведения о финансовой поддержке работы указываются на первой странице в виде сноски.
Список литературы
В тексте ссылки обозначаются в квадратных скобках. Ссылки должны быть пронумерованы строго по порядку

упоминания в тексте. Первая ссылка в тексте на литературу должна иметь номер [1], вторая - [2] и т.д. Ссылка на книгу
в основном тексте статьи должна сопровождаться указанием использованных страниц (например, [1, 45 стр.]). Ссылки
на неопубликованные работы не допускаются. Нежелательны ссылки на нерецензируемые издания (примеры описания
списка литературы, описания списка литературы на английском языке см. ниже в образце оформления статьи).

В конце статьи, после списка литературы, необходимо указать библиографические данные на русском и английском
языках (если статья оформлена на казахском языке), на казахском и английском языках (если статья оформлена на
русском языке) и на русском и казахском языках (если статья оформлена на английском языке).

Сведения об авторах: фамилия, имя, отчество, научная степен, должность, место работы, полный служебный
адрес, телефон, e-mail – на казахском, русском и английском языках.
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возвращены на доработку. Возвращение на доработку не означает, что рукопись принята к опубликованию.

7. Работа с электронной корректурой. Статьи, поступившие в Отдел научных изданий (редакция), отправляются
на анонимное рецензирование. Все рецензии по статьям отправляются автору. Авторам в течение трех дней
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национального университета имени Л.Н.Гумилева, Астана, Казахстан

2 Актюбинский региональный государственный университет имени К. Жубанова,
Актобе, Казахстан

(Email:axaulezh@mail.ru, ntmath10@mail.ru,adilzhan_71@mail.ru)
Численное дифференцирование функций в контексте Компьютерного

(вычислительного) поперечника
Аннотация: В рамках компьютерного (вычислительного) поперечника полностью
решена задача приближенного дифференцирования функций, принадлежащих классам
Соболева по неточной информации, полученной от произвольного конечного множества
тригонометрических коэффициентов Фурье-Лебега дифференцируемой функции... [100-200
слов].
Ключевые слова приближенное дифференцирование, восстановление по неточной

информации, предельная погрешность, компьютерный (вычислительный) поперечник. [6-8
слов/словосочетаний].

Введение

Текст введения...
Авторам не следует использовать нестандартные пакеты LaTeX (используйте их лишь в

случае крайней необходимости)

Заголовок секции

1.1 Заголовок подсекции
Окружения.

Теорема 1. ...

Лемма 1. ...

Предложение 1. ...

Определение 1. ...

Следствие 1. ...

Замечание 1. ...

Теорема 2 (Темиргалиев Н. [2]). Текст теоремы.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Текст доказательства.

2. Формулы, таблицы, рисунки

δN (εN ;DN )Y ≡ δN (εN ;T ;F ;DN )Y ≡ inf
(l(N),ϕN)∈DN

δN

(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
, (1.1)

где δN
(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
≡ δN (εN ;T ;F ;

(
l(N), ϕN

)
)Y ≡

≡ sup
f∈F∣∣∣γ(τ)

N

∣∣∣≤1(τ=1,...,N)

∥∥∥Tf (·)− ϕN
(
l
(1)
N (f) + γ

(1)
N ε

(1)
N , ..., l

(N)
N (f) + γ

(N)
N ε

(N)
N ; ·

)∥∥∥
Y
.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. С каждой иллюстрацией должна
следовать надпись.
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Таблица 2 – Название таблицы

Простые Не простые
2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 4, 6, 8, 9, 10, 12, 14

Рисунок 4 – Название рисунка

Для ссылок на утверждения, формулы и т. п. можно использовать метки. Например, теорема 2,
Формула (1.1)

Для руководства по LATEX и в качестве примера оформления ссылок, см., например, Львовский С.М.
Набор и верстка в пакете LATEX. Москва: Космосинформ, 1994.
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Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде функцияларды сандық дифференциалдау

Аннотация: Компьютерлiк (есептеуiш) диаметр мәнмәтiнiнде Соболев класында жататын функцияларды олардың
тригонометриялық Фурье-Лебег коэффициенттерiнiң ақырлы жиынынан алынған дәл емес ақпарат бойынша жуықтау
есебi толығымен шешiлдi [100-200 cөздер].

Түйiн сөздер: жуықтап дифференциалдау, дәл емес ақпарат бойынша жуықтау, шектiк қателiк, Компьютерлiк
(есептеуiш) диаметр [6-8 cөз/сөз тiркестерi].
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1 Institute of theoretical mathematics and scientific computations of L.N. Gumilyov Eurasian National University,
Astana, Kazakhstan

2 K.Zhubanov Aktobe Regional State University, Aktobe, Kazakhstan

Numerical differentiation of functions in the context of Computational (numerical) diameter

Abstract: The computational (numerical) diameter is used to completely solve the problem of approximate differentiation
of a function given inexact information in the form of an arbitrary finite set of trigonometric Fourier coefficients. [100-200 words]

Keywords: approximate differentiation, recovery from inexact information, limiting error, computational (numerical) di-
ameter, massive limiting error. [6-8 words/word combinations]

96



References
1 Lokucievskij O.M., Gavrikov M.B. Nachala chislennogo analiza [Elements of numerical analysis] (Yanus, Moscow,
1995). [in Russian]

2 Temirgaliyev N. Komp’juternyj (vychislitel’nyj) poperechnik kak sintez izvestnogo i novogo v chislennom analize
[Computational (numerical) diameter as a synthesis of the known and the new in numerical analysis], Vestnik Evraz-
ijskogo nacional’nogo universiteta imeni L.N. Gumileva [Bulletin of L.N. Gumilyov Eurasian National University],
4 (101), 16-33 (2014). [in Russian]

3 Zhubanysheva A.Zh., AbikenovaSh.K. O normah proizvodnyh funkcij s nulevymi znachenijami zadannogo nabora
linejnyh funkcionalov i ih primenenija k poperechnikovym zadacham [About the norms of the derivatives of func-
tions with zero values of a given set of linear functionals and their application to the width problems]. Tezisy
dokladov Mezhdunarodnoj konferencii, posvjashhennaja 110-letiju so dnja rozhdenija akademika S.M.Nikol’skogo
"Funkcional’nye prostranstva i teorija priblizhenija funkcij" [International conference on Function Spaces and Ap-
proximation Theory dedicated to the 110th anniversary of S. M. Nikol’skii]. Moscow, 2015, pp. 141-142. [in Russian]

4 Kurmukov A. A. Angioprotektornaja i gipolipidemicheskaja aktivnost’ leukomizina [Angioprotective and lipid-
lowering activity of leukomycin] (Bastau, Almaty, 2007, P. 3-5). [in Russian]

5 Kyrov V.A., Mihajlichenko G.G. Analiticheskij metod vlozhenija simplekticheskoj geometrii [The analytic method of
embedding symplectic geometry], Cibirskie jelektronnye matematicheskie izvestija [Siberian Electronic Mathemati-
cal Reports], 14, 657-672 (2017). doi: 10.17377/semi.2017.14.057. Available at: http://semr.math.nsc.ru/v14/p657-
672.pdf. [in Russian]. (accessed 08.01.2017).

Сведения об авторах:
Жубанышева А.Ж. - Старший научный сотрудник Института теоретической математики и научных вычислений,

Евразийский национальный университет имени Л.Н.Гумилева, ул. Сатпаева, 2, Астана, Казахстан.
Темиргалиев Н. - Директор Института теоретической математики и научных вычислений, Евразийский национальный

университет имени Л.Н.Гумилева, ул. Сатпаева, 2, Астана, Казахстан.
Утесов А.Б. - кандидат физико-математических наук, доцент кафедры математики, Актюбинский региональный

государственный университет имени К. Жубанова, пр. А.Молдагуловой, 34, Актобе, Казахстан.
Zhubanysheva A.Zh. - Senoir researcher of the Institute of theoretical mathematics and scientific computations, L.N.

Gumilyov Eurasian National University, Satpayev str., Astana, Kazakhstan.
Temirgaliyev N. - Head of the Institute of theoretical mathematics and scientific computations, L.N. Gumilyov Eurasian

National University, Satpayev str., Astana, Kazakhstan.
Utesov A.B. - candidate of physical and mathematical sciences, Associate Professor of the Department of Mathematics,

K.Zhubanov Aktobe Regional State University, A.Moldagulova Prospect, 34, Aktobe, Kazakhstan.
Поступила в редакцию 15.05.2017


