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OPIS TEHNIdKOG RESENJA

1. oBLAsr NA KoJU sE TEHNIdTo nrSnN.ln oDNosI

Dizajn mehanidkih komponenti, u brojnim industrrjama (nuklearna, vazduhoplovna, masinski

inZenjering), izloZenih zamornim opteiedenjima zahteva poznavanje pona5anja materijala pod

uticajem n-aizmenidnog opteredenja u uslovima kontrolisane deformacije (koji se nazivaju zamor pi
niskom broju ciklusa) kada je prisutna i ciklidna plastidnost. Da bi se osigurala pouzdanost i

doslednost rezultata iz ,uriiuiiit, laboratorija, potrebno je prikupiti sve podatke koriste6i

metodologije ispitivanja koje su u skladu sa brojnim kljudnim tadkama standarda ISO

12t06:2017(E) ilili ASTM E 606-04.

Razvijeno tehnidko resenje pripada oblasti ispitivanja kvaliteta proizvoda, delika, kao materijala od

koga se izraduju komponente izloilene nisko ciklidnom zamoru (lt{CZ) u toku eksploatacije, a svrha

je utvrdivanja Zivotnog veka takve komponente (pre podetka eksploatacije ili u toku eksploatacije).

2. PROBLEM KOJI SE TEHNTdXTU NNSNU.TNM RESAVA

Standardima ISO 12106:2017(E) i/ili ASTM E 606-04 definisana je okvirna metodologija NCZ

ispitivanja metala (delika). Ovim ispitivanjima dobijaju se ogromne kolidine podataka (grafidki

prikuru* na slici la, samo za jedan nivo regulisane deformacije koje je potrebno filtrirati i iz te
gomile izvu6i ono Sto nam je potrebno, slika lb. Iskustvo govori, da je za definisanje

karakteristidnih krivih niskociklidnog zamora, Ciklidne naponsko deformacione krive (CNDK),

slika 2a, i Osnovne krive nisko ciklidnog zamora(OKNCZ), slika 2b, koje opisuju pona5anje delika

pri delovanju NCZ, potrebno ispitivanje NCZ zaminimum detiri nivoa regulisane deformacije, slika

1c.

a) Grafidki prikaz svih podataka, dobijenih ispitivanjem NCZ za samo jedan nivo regulisane deformacije
(Ae/2=0.80 %), koje treba obraditi

Slika 1. Polazni podaci za definisanje CNDK i OKNCZ
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b) Filtrirani podaci ispitivanja NCZ zanivo regulisane deformacij e, Lel2=0.80 o/o

.qa\1\

i \.q

\...'\.=r.\.=.\!
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c) Filtrirani podaci ispitivanja NCZ za minimum detiri nivoa regulisane deforrnacije, koje obradujemo i analiziramo

Slika l. Polazni podaci za definisanje CNDK i OKNCZ (Nastavak)
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OM, delik NN-70, Nr=Nsli, Nf2Ns11

- E=221.AGPa, b=-0.085 i o';1 300'6'
-c=4.872, si=0.22{8'
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Slika 2. Karakteristidne krive NCZ za delik Nionikral 70 (NN-70) /1/

Standardi ne predvidaju na koji nadin se moze do6i do cilja. Najjednostavniji nadin je pravljenje

dijagrama koji sluze- za odiiavanje potrebnih podataka. Problem se javlja u objektivnom i
r.rU3-"ttiunom uticaju na izmerenu i-odiianu vrednost nekog parametra koji dalje obradujemo. Ovim

tefrniOtim resedem se izbegava taj problem i svi podaci kori5deni za definisanje karakteristidnih

krivih niskociklidnog zamora su matematidki definisani, pa objektivni i subjektivni uticaj na krajnji

cilj, odnosno, konstruisanje CNDK i OKNCZ ne postoji.

3. STANJE NNSNNOSTI PROBLEMA U SVETU I SRBIJI

pona5anje delika pri NCZ ispituje se eksperimentalno, u skladu sa standardom ISO 12106,2017(E)

i/ili ASiM E 606-04. U tu svrhu koriste se glatke epruvete koje se na vi5e nivoa regulisanih

deformacija i/ili optere6enja na sobnoj, povi5enoj ili sniZenoj temperaturi,_izlaitt niskociklidnom

zamoru. Nuponrko-deformacioni odziv pri niskociklidnom zamoru oblika je idealizovane

histerezisne petlje, slika 3.

Raspon deformacija Ae odgovara ukupnoj Sirini petlje, a raspon sile optere6enja AF ili napona Ao

odgovara njenoj ukupnoj visini, slika 3.

Naponsko deformacioni odziv 13,4/

Slika 3. Stabilizovana histerezisna petlja

Pozitivni deo petlje

Svetski, a i nasi istraZivadi koriste razrte metode za obradtt podataka posle ispitivanja NCZ. Velika

kolidina dobijenih podataka posle ispitivanja NCZ delika zahteva sistematidnost i koncentraciju.

Odsustvo bilo dega od navedenog moZe dovesti do pogreSnih rezultata, koji direktno ili indirektno

mogu uticati nu sigurnost komponente ugradene u neki proizvod pomenutih industrija.

ftminisanjem ljudskog faktora iz procesa merenja, oditavanja i tumadenja nekog od rczultata

ispitivanja NCZ, na nadin da rezultati dobiju svoju matematidku zavisnost, prelazimo na stranu

pove6anj a eksploatacione si gumo sti ispitivane komponente.
5
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Raspon deformacija ili ukupna deformacija Ae jednaka je zbiru ukupne elastidne, Aeg i ukupne

plastidne deformacije, Aep.

Uvodenjem amplituda deformacij aizrahenihpreko odgovaraju6ih poluraspona, slika 3., dolazi se do

jednadine:

Ae At" Ato

-=222

4. sUSTINA TEHNIdKOG NNSNN,T,I.

Tehnidkim re5enjem prikazan je nadin utvrdivanja mesta preseka bilo koje stabilizovane

histerezisne petlje, slika 3. i pozitivnog dela ose deformacije, sa ciljem odredivanja vrednosti

elastidne, Lt;2, i plastidne, M,J2,komponente poluamplitude deformacije u svrhu karakterizacije

pona5anja delika pri delovanju NCZ.

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

iniciranja prsline Nr, zovemo KARAKTERISTICNOM STABILIZOVANOM HISTEREZOM /3-

71. Onije predstavnik svih histereza i sluZi za opisivanje kompletnog procesa niskociklidnog

zamora,odnorno, sa nje se vade svi potrebni podaci koji nam trebaju za odredivanje karakteristidnih

krivih niskociklidnog zamora.

Za odredivanje vrednosti elastidne, Le"l2, i plastidne, Ltel2,komponente poluamplitude deformacije

koje su potiebne radi definisanja CNDK i OKNCZ, koriste se karakteristidne stabilizovane

hiiterezisne petlje, odredene metodama iz tabele 1, koje se nalaze unutar opsega definisanog

linearnom zavisno5du raspona opteredenja i broja ciklusa /8-18/.
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Slika 3. Primer karakteristidnih stabilizovanih histereza ispitivanja NCZ lll
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Ranije se smatralo da se stabilizovana histereza uspostavlja pri polovini broja ciklusa do loma

tg-;llra od devedesetih godina pri polovini broja ciklusa do pojave prsline 122,231,

Tehnidkim resenjem se omogu6ava lako ibrzo odredivanja plastidnog i elastidnog dela deformacije

zabilo koji ciklus, odnosno stabilizovanu histerezu NCZ.

Odredivanje plastidne i elastidne deformacij e zakarakteristidan ciklus stabilizacije, primer na slici

3., Nr=724 (prema standardu ISO 12106:2017(E)), dnosno Nr:723 (prema standardu ASTM E 606-

04), sluZi ,i^rukarukterizaciju delika i odreilivanje karakteristidnih krivih niskociklidnogzamora"

a iadi opisa pona5anja konkretnog delidnog elementa izloLenog delovanju niskociklidnog zamora u

nj egovoj eksploatacij i.

Za odredivanje karakteristidne stabilizovane histereze mogu se koristiti 4 metode, primer u tabela l:

l. iskustvena (metoda operatera na kidalici), N5Nprocena,

2. preporuka standarda ISO 12106:2003(E), NrN-zsx /24l,

3. preporuka standarda ASTM E 606-04",NrN-sox /25l i
4. metodu pragalBR (ispitivanja beztazaranja), NrNprlot lll.

lika NN-70 /l/Tabela l. Karakter istidni stabilizovani ciklusi NCZ os meta OM=PIvl) 0e

oM-10 Lel2:0.45 Stabi I izovane histeleze za analizu

N Opis N.r:N Nu=N/2 Ns=N6(N6-Nr)/2 Nil:Np"+(Npnnr-Np')/2

I podetak podeSavanja

Nstart 3 podetak ispitivanja i prilagodavar!a F:max

Nr. 210 podetak stabrlizacije i stvarania zarnonie prsline 2r0

N;Npnor 535 prag IBR i nastavak stabilizacije 535 373

Nr." I 354 kraj stabrlizacije i podetak znadajnog pada sile 782

NFN-:s"2" 1445 pad sile od 25% (prema ISO 12106:2003(E)) 723

NFN-sn* 1447 pad sile od 50% (prema ASTM E 606'04) 724

N-tuu* 1449 pad sile do F pribliZno = 0

N"r,t 1592 zavrSetak ispitivanja

N1-Npr,*",, I 160
do procene pojave znadajne prsline r podetka
pada sile (procena operatera na kidalici)

580

Odredivanjem plastidne i elastidne deformacije za ostale cikluse niskociklidnog zamora, primer na

slici 3. od Nor=ZtO do Nrc:1354 (Nr), moZemo izradtnati ciklidnu akumulaciju plastidne

deformaciju za odredeni amplitudni nivo deformacije i time odrediti Zivotni vek delidnog dela u

zavisnosti od njegove namene i optere6enja.

5. OPIS TEHNIdKOG RESENJA

Metodologija odredivanja plastidnog i elastidnog dela optere6enja kod ispitivanja NCZ bi6e

prikaanaodredivanjem tih parametara deformacije na deliku NN-70.

Posle izbora metode za odredivanje karakteristidne stabilizovane histereze, sa odredene

karakteristidne stabilizovane histereze oditavaju se ekstremne vrednosti sile optere6enja Fmax i Fmin.

Nakon toga se utvrduju mesta preseka histerezisne krive i pozitivnog dela ose deformacije Sto se

obidno radi grafidki ll5l u nekom od programa za precizno crtanje (Corel, AutoCad, SolidWorks i
dr.)

Ovo tehnidko resenje omogudava odredivanje koeficijenata prave, m i n, slika 4 i tabela 2, Sto je

preciznije od grafidke metode jer isktjuduje objektivni i subjektivni uticaj na tadnost tezultata

oditavanja.

7
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OM delik NN-70
- epruveta oM-10, Ltl2=4.45

2

zog

u:

-4

-6

-8

:

0.02 0.04 0.06

I

l

0.12

, .--- deo (ikl(ta tl = 210

- 

Uhesr (deo.llhrqe ll = 2l()

Deo histereze, A, za odredivanje plastidne i elastidne

komponente deformacije

Slika 4. Odredivanje koeficijenata prave m i n. Izradunavanje Ltrl2 i LeJ2 lll

Slika 5a prikazuje karakteristidne cikluse od ciklusa Nv+, do ciklusa Nr za poluamplitudu

deformacije Le 12: 0.5 %. Na slici 5b su stabilizovane histereze, Ns, Zo. poluamplitude deformacije

La/2= 0.35,0.50,0.60 i 0.80 %. Slika 5c prikazuje odnos maksimalnog optere6enja i ciklusa

stabilizacije, Ns, Z& svaki razmatrani amplitudni nivo deformacije.lz svakog ciklusa LCF mogude je

odrediti viednost plastidne i elastidne deformacije i metodologijom prikazanom u ovom tehnidkom

re5enju je to uradeno na nadin prikazan na slici 5d. Na slici 5d prikazani su linearizovani preseci

pozitivnog dela x ose i dela histereze izmedu dve merne tadke definisane izlaznim podacima sa

uredaja nu korn. se vr5i ispitivanje. Koriste6i zavisnost iz jednadine l, a pomo6u slede6ih

jednakosti:

y:mx-b

y:F, kN; x:Axpl2

F:0; Lr,pl2=blm

LEel2:Ltlz-Lepl2

(2)

(3)

(4)

(s)

dolazi se do jednadina poluamplitude plastidne deformacije prikazanih za svaku epruvetu, slika 5d i
pripadaju6i joj karakteristidan ciklus stabilizacije, Nr, prikazanih na slici 5d itabeli2.

PM, NN-70, A€/2=0,5 %

40,

---*- N=1

-Ns:701- 
*Nf=1402

0:4 0,6

Ns=41 65

-* I{s=70 1

_ Ns=251

*Ns=104

a) b)

Slika 5. Grafidki rezultati LCF ispitivanja epruveta OVt lVtjg!!\CXNJq
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Slika 5. Grafidki rezultati l,CF ispitivanja epruveta OM:PM de

-

Tabela 2.lzra(unate NCZ elastidne i deformaciie delika NN-70 kod karakteristidnih

Prikazanu metodologiju mogude je primeniti na svaki ciklus LCF. Prikazano tehnidko re5enje je

primenjivo kod obrade podataka LCF ispitivanja i zadruge konstruktivne materijale.
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PRILOZI:

Prilog 1

IZVODI IZ STANDARDA ISO 12106

INTERNATIONAL STANDARD ISO 12106

First edition 2003-03-1 5

Metallic materials - Fatigue testing - Axial-strain-controlled method Metalni materijali -
I spitivanj e zamaranj em - Metoda kontrolisano g aksij alno g naprezanj a

7 .7 .2 Data acquisition 7.7.2 Prikupljanje podataka

n Ako ispitna oprema dopu5ta, zabeleLitenapon, deformaciju i temperaturu kao funkcije vremena.

Ako to nije mogude, barem zabelehite vr5ne vrednosti napona, deformacije i temperature tako da se

moZe pozvati na definicijuotkaza datu u 7.8.

7.8 Failure criteria 7.8 Kriterijumi otkaza

Postoje razliditi nadini definisanja otkaza, pri demu je potpuno razdvajanje uzorka samo jedan od

njih.

To moZe zavisiti o tumadenjurezultata ispitivanja nazamor i o prirodi materijala koji se ispituje.

Kriterijumi otkazakoji se razmatraju obidno se temelje na pojavi, prisustvu ili intenziviranju pojave

koja je uodena ili zabeleLena, a koja ukazuje na ozbiljno o5te6enje ili neposredan otkaz uzorka.

Broj ciklusa do otkaza, Nf, moZe se definisati kao broj ciklusa koji odgovara slededim kriterijima
otkaza:

4.2.2 Subscripts 4.2.2 Indeksi
t total; t ukupno;
p plastic;
e elastic;
a amplitude;
m mean; m srednja;
ll4 rcIated to first ll4-cycle; ll4 se odnosi
nall4 prvog ciklusa
min minimum;
max maximum.

Slika I - Histerezna

12
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a) potpuno ruzdvajanie uzorka na dva razliditadela;

b) odredeni postotak promene maksimaln og zateznog naprezarya u odnosu na nivo utvrden tokom

ispitivanja;

c) odredena promena u omeru modula elastidnosti u zateznom i pritisnom delu petlji histereze;

najde56e, Er /Ec : 0,5 se koristi za definisanj e otkaza (vidi sliku 9);

d) odredeni postotak promene maksimalnog zateznog naprezania u odnosu na maksimalno zatezno

naprezanje.

Stress-time response
in strain control

Figure I - Definilions of tension and compression modulus lor determination of failule

Slika 9 - Definiciie zateznih i pritisnih modula za odrediv otkaza

Upotreba kriterijuma a) i b) je najde56a.

Medutim, bilo koji od gore navedenih kiterija moie se koristiti zaotkaz.

n' r U izvestaju se navode specifidni kriterijumi otkazakoji se koriste za seriju ispitivanja.

Slika 10 prikazuje primere kriterijuma smanjenja naptezanja.

U ovom sluiaju, broj ciklusa do otlaza, Nl, definisan je kao broj ciklusa koji odgovara

smanjenju vrednosti naprezanja od x 7o ekstrapolirano preko krivulje zateznog naprezanja-
broj ciklusa kada napon naglo padne.

Preoorufena vrean

13



rlr-T'%ttll
a) Zamaterijale sa stabilnim ili stabilnim

pona5anj em nakon podetnog odvr56avanj a,

azatim omek5avanja

Number ofcycles Number of cyoles

b) Zamaterijale sa kontinuiranim
omek5avanjemEl ,/-\"f '.-i',"

Nl

Number ofcycles

For matedalr wl{h stable or stBady.sta{o behavlou. altsr lnltlal hardonlng thsn soll6nln0

Nunber ot cycles

b) For matorlals wlth contlnuous soflsning

Figure 10 - End'of-test criterion based on stress

Slika 10 - Kriteriium kraia ispitivania zasnovan na na recenlu

Ovaj kriterijum se odnosi na prisustvo jedne (ili vi5e) makroskopskih prslina u uzorku.

Generalno, omjer povrSine prsline i izvorne povr5ine popreinog preseka uzorka je iste

veliiine kao i omjer smanjenja naprezanja.

8.1 Data necessary 8.1 Potrebni podaci

Podaci potrebni zaanalizurczultatanavedeni su u 8.2.1 i8.2.2.

8.2 Basic data 8.2 Osnovni podaci

8.2.1 Determination of the modulus of elasticity Eut S.2.l Odredivanje modula elastiinosti Era

Odredite Ey+ kruZenjem u rasponu elastidnosti materij alanaispitnoj temperaturi (vidjeti 7.5.2).

8.2.2 Recorded data (see 7.7) 8.2.2 Snimljeni podaci (vidi 7.7)

Vr5ne vrednosti naprezanja i raspona deformacija kao funkcija broja ciklusa, petlje histereze

naprezanje-deformacija brzinom od tri petlje po dekadi (ciklusi 1,2, 5, 10,20,50, itd.) plus one

koje predstavljaju otkaz i broj ciklusa koji odgovaraju prvom od dva slededa dogadaja koji 6e se

dogoditi:

potpuno odvajanje;

pad zateznog naprezanja ispod vrednosti odabrane u 7.8.

8.3 Analysis of results 8.3 Analizarezultata

t4



8.3.2 Determination of fatigue life (see 7.S) 8.3.2 Odretlivanje veka trajanja zamora (videti

7.8)

Broj ciklusado otkazaNrdefinisan je u 7.8, a) do d).

g.3.3 Stress-strain and strain-fatigue life relationships 8.3.3 Odnosi napon - deformacija i
deformacija - zamorni vek

Tabele 3 do 5 prikazuju osobine utvrdene u ispitivanju monotonim zatezanjem (podaci o

referentnom materijalu) i pri ispitivanju nisko ciklidnog zamota (monotona kriva napon

deformacija (prva detvrtin, riklwul, ciklidna kiva napon - deformacija pri Nri 2, i zamornom veku

Nrl.

Table 3 - trilonotonic test - Monotonic stress-strain values {first {/4'cycle}

Tabela 3 - Monotono ispitivanje (statidko) - Vrednosti napon - deformacija (prva 1/4 ciklusa)

Table 4 - Cyelic test - Cyclic stress'strain values {stabilized cycle}

Property Determination Relation

6y, cyclic yield skength

{0.2 9o offset)

lr', cyclic skain hardening
exponent

,(', cyclie strenglh
coefficienl

Constltuiive equatlon

Slope of lg oo = lg aou plot

Stress intercept at epa = 1 on
lg oo - lg eo, ploi

r'a = ,({Epa)rr'

. ,1t *'Ar cre ioa i7=r*trJ

15

Slope of lg sa - lg eo" plot

tzn = Kiep6)"

Modulus of elasticity measured for a
given specimen

Average value of 816 measured over a

series of lest speclmens

Yield strengih {0,2 B/a proat stsess}

Monotonic sirain hardening exponent

Monotonic strength caefficient" Stress
intercept at *.;o = 1 on lg % - tg Epa plot.

Eu*

E

ftr0.,

n

K

Osobina Odredenie Odnos

Evq Modul elastidnosti izmeren za dati nzotak

E
Prosedna vrednost Ev+ merena preko serije

tzoraka za ispitivanie

Rr,., Granica tedenja (napon pri 0,2 % deformacije)

n Eksponent monotono g oj adavanj a Naeib lg oa - lg epu diiagrama

K Koeficijent monotone dvrsto6e. Presek napona
pri sou: 1 na 1g oa - lg epu dijagramu.

6n =K'1eoo)"

Tabela 4 - Ciklidni test - Vrednosti ciklidkog napona-deformacije (stabilizovani ciklus)

Property Determinatio* Relation



Osobina Odredenje Odnos

oy,, ciklidka granica tedenja
(0,20 pomak)

n', eksponent ciklidnog ojadanja
deformaciiom

Nagib 19 ou:1g epu dijagrama

K', koeficijent ciklidne dvrsto6e
Presek napona pri epa: 1 na

lg ou - lg spu diiagramu
oa : K' (epo)''

Konstitutivna j ednadina
lllrAr_cr",

2E
cra

r'

Table 5 - Low-cycle fatigue test - Fatigue life

Property Determination Relation

or,. tatigue ductilily coefiicient
Stress intercept at 2Ii = 1 on
lg cr, lg 2.\i plot ou = o1,(2X;)&

(Basquin equation)
b, tatigue sirength exponent

Slope of lg (As"/2) - lg Zv, plot
(speclfy 2ti range)

q., fatigu€ ductility coBfficient
Plastic-sirain intercept at 2,\ = 1 on
lg (Aq/2) - lg 2:\ plot Lerr!? = q,(.Ti,)'

(Collin-lvlanson equationi
, fatigue ductilily exponent Slope of lg (-\err2) - lg 2.\'r plot

{specify 2-\j range)

Total strain amplitude
Aqlz=LDJ2+LEpl2

^ql2 
= (sr./E) (Zvr), + q,(2vrlc

^

Tabela 5 - Ispitivanje nisko ciklusnog zanrora- Zivotni vek

Osobina Odredenie Odnos
or, koeficijent zamorne

Zilavosti
Presek napona pri 2Nr: 1 na

lg oa - lg 2Nrdiiagramu
ou= ay{2N1)b

(Baskinova (Basquin) jednadina)b, eksponent zamorne
dvrsto6e

Nagib lg(LeJz) - lg 2Nr
dijagrama

(Navedite opseg 2Nr)

es, koeficijent zamorne
duktilnosti

Presek plastidne deformacij e

pri 2Nr: 1 na
le(Leol2) - lg 2Nrdiiagramu

Lql2 = ui,(2;\)''

(Kofin - Mansonova (Coffin -
Manson) jednadina)c, eksponent zamorne

duktilnosti

Nagib lg(Lepl2) - lg 2Nr
dijagrama

(Navedite opseg 2Nr)

Ukupna amplituda
deformacije

Le!2= Ltt2+ L.e/2

A{2 = {a,,1 E}(2N)b + er,{2!ir}"
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Prilog 2

DOKUMENTI SA MASINSKIM FAKULTETOM:

2.1. ucovoR o PosLovNo-TEHNIiro.l SARADNJI korisdenja i primene

tehnidkog re5enja: uMetodologija odrettivanja plastiinog i elastiinog dela optereienja
ielika kod ispitivanja nisko cikliinim zamorom" sa korisnikom: Univerzitet u
Beogradu, Ma5inski fakultet, Laboratorija za dinamidka ispitivanja, Kraljice Marije 16,

1t1,20 Beograd, Srbija;

2.2. Potvrda o prihvatanju/primeni tehniikog re5enja od strane korisnika: Univerzitet
u Beogradu, Ma5inski fakultet, Laboratorij a za dinamidka ispitivanja, Kraljice Marije 16,

lll20 Beograd, Srbija;

n
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YroaopHe crpaue cy ce cnopa3yMeJle o cneneherra:

{.nan l.

vroaopue crpaHe Harra3e cnoj nocrroBHH Hlrrepec y noc-nonnoj
oaroaapajyhuu nponncnMa, aoopllrnr nocJro8r{}rru o6u.rajurr.ra, nocJroBHHM

HerasncHo o.[ Tora ra nH Kopncuux Peruerce KopHcrH
norpe6e" AyxaH je aa AyroplrMa AocranH LlH$oprrlauHie
Peurerba, a HaKoH npey3uMalba Peueisa.

rl.naH 4.

capaArbn. y cKnaAy ca
r Nropa-flot\r. H To Ha HaTIHH

paAlr Aa-rbe npoaaje ilrH 3a concrBeHe
npoucreKne ,r3 npuMeHe n lcoplruheraa

H tro.[ ycnoBuMa rr3 oBor Yroaopa.

flocaosua capa.qH,a tro ocHoBy onor Vrosopa oannjahe ce
cTpaHa, y3 yBaxaBalbe ycnoBa TpxHIrrTa.

{nan 2.

ua o6oc'rpaHy Kopr{cr vtoBopr"rux

Vr o6ocrpaHy carnacHocr yroBopHllx c'rpaHa. y oKBrrpy osor Vronopa. a y uprJby lberoBe
peamlsaunje. Mory ce npeMa norpe6n. 3aKJbyr{HBartr aHeKcH pa11r r(oHKperu3oBarLa npaBa H
o6asesa oAHocHo MoMeHara 6urunx. KaKo 3a H3BpurerLe Yronopa y uenlrHI,r. .r'aKo H 3a lr3Bp[reme
Konxperur.rx flociroBa y oxBr{p}, oeor Yronopa.

rl.raH 3.

Kopucul,tx ce o6ane:yje ,qa Peruerse KopHcrH no.( ycnoBnMa rr3 oBor yronopa.

Kopucutlx ce o6aaeryje aa l,Ll$opuaunje nporrcrerJre lfi npHMeHe r{ Kopulxhena Peruema
AOCTaBJLa nepHo.qHqHo y oaHocy Ha nepHoA BalKerLa Yronopa y cli.rrary ca ,noroBopoM ca
Ayropnl,ra.

Ayropu peulema ce o.[pnuy cBare $uuancr.rjcre,[o6uru Kopucuuxa, a npoHcreKre H3 ropuruheraa
Peurema paAH AaJr,e npo4aje Hlfli 3a concrBeue uorpe6e.

Ayropu pemerLa ce o6anesyje Aa tre ao6lrjeHe klHsoprrlaunje nponcreK:re rr3 rprrMeHe H
ropuruherra Peutersa KopHCTI4TH caL{o y3 nr.rcaHy cflHracHocr Kopucnuxa Peuleu,a r.! ro y cBpxy
HayqHo HcrpaxuBar{Kor pa/xa 6es crHttatta QuuaHcnjcKe Kopucrr,r.

{.nan 5.

Yronop ce :axnyuyje na oapeleno BpeMe, o,u,Hocuo Ha neprrol oa 2 (aee) ro.qwHe o.n rara
IIoTm.rcHBalsa.

Yronop ce Mo)I(e pacKl{Hyru H npe ucreKa Vroropeuor poKa y3 carnacHocr crlnx Yront-rpuux
cTpaHa.
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Cgara oA yroBopxux crpaHa .qyxua je ucnyrurra cnoje reryhe o6aeese y cnyuajy ea aofe ao
pacrffiAa oror Yrooopa.

v cly'rajy Aa 6s-rro ro.ia o.t yroBopul{x crpana npeKprrrH H-r}H He ucnynu 6uro rojy yroBopHy
o6anesy" nocJre nucrvlerre onoMeHe Apyre crpaHe u y clyua.jy Aiuber Kpuerba H.ltH Heucnyrtefi,a
o6ane3a, npyra crpaua HMa npaBo Ha HaKHaAy ftrrere H pacxn,{ yroropa.

{nan 6.

3a cse IIJTo oBHM Yroropotvt (u axercuua oBor Yroropa) Huje npeura3npano B{rr(e onrrlTe y3aHce o
rrpoMery po6e u ycnyra.

rlnan 7.

a" Yroropne crpat{e he cne eBeHTyanne clopoBe peulaBarn cnopasyMHo. y.eyxy aobpnx nocJronHr{x
oAHoca, a y cnyuajy Aa He nocraruy J{oroBop, y c.rryuajy cnopa" HaIJre}Karr je cy.l y Seeirpa"ty.

tlnan 8.

Onaj Yronop I{Ma 3 (tpn) crpaHe H caqxrueH je y 8 (ocar"r) lrcroBernnx npnMepaKa. H ro no 2 (aaa)
nplrMepKa 3a cBaKy yroBopeHy crpaHy.

Y Eeorpaay,

Aana: 16.01.2074

_1/-)
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Seorpag, 16.01 .2024. roAilHe

flpegruer: l-lorepga o nphxBararuy/nprrueHil rexHrqKor perxeH,a:

METOAOflOTUJA OEPEbI4BAt-bA nnACTt4r{HOr il EflACTHt{HOr AEIA
OflTEPEhEHTA t{E.n[KA KOA ]4CnUTnBAtbA H]4CKO qlrlKnHqHUM 3AMOPOM

fl oluroaaHil rocnopil He Anexcmhy,

Kao ropncHilllta HaBeAeHor rexHvlt{Kor pelueH,a ayropa:

gp ByjagrHa Anercuha, Aunn. ilHx. py,q., [4WE, HayqHil capaAHuK
gp Iby6ilqe Milnoauh, punn.mH>x., At4nfl. ilHx. MauJ., peAoBHa npo$ecopxa,
gp CpFlaHa Eynaroerha, ,qrnn.ilHx. Matu., HayqHor capa.qHuKa,

Eojane 3eqeauh, Macr. uHx. TexHofl., t4crpaxilBaq capaAHuK,
AHe Marcruogrrth, Macr. HHx. TexHon., hcrpaxuBaq caparqHuK., '

NOTBPbYJEMO
11

Aa je Ha ocHoBy rvroryhHocru npilMeHe y na6oparoprajarvra Kareppe 3a onrure MauhHcKe

roHcrpyxqNje, Kao u cBt4M 3ailHTepecoBaHilMa Ha MauuHcrou $axynrery y Seorpagy, Y

HayL{HoytcrpaxuBaqKe u HacraBHe cBpxe, npil oOpaqul pe3ynrara l4cnnrilBaH,a

Ht4cKol-lulKnilqHrM 3aMopoM qeflhKa, TexHHtrKo peuelbe npuxeaheHo ofl Hac Kao Kopl,lcHuKa.

C nouirosaFbeM,
Kare,qpa ea OMK

Pyroaogunaq na6oparopuje ea auJmHcKor Saxynrera
ANHaMrqKa r TilBA rera y Seorpagy

t-lpoQ.

Kponrqe MopNle 16, 1 1 
'l 20 Eeorpog 35, nouroncxu $ox 34

Ter: 01 1/33-70-350, Sorc: 011/33'7A364 Phone: f38l -l I -33-70-350, Fox: -t38l -l I -33-70-364

Hrzh

,[eraH

TeryfiN nogpo,ryH 30 concrgeHe nphxoAe: B4O-1876666-1 0, rog YJn, Sp1nriono f',lon1nyno, Eeorpqn

Teryh11 no4povyH 30 nphxoAe ra 6yuero: 840-1876660-28, rog YJn, SrnNiono l'lonrnyno, fleorpqA
JMBP:7032501

f1l16z '100209517



Prilog 3

DOKUMENTI SA FIRMOM TRCPRO DOO:

3.1. Potvrda o prihvatanju/primeni tehniikog resenja od strane korisnika: TRCpro doo'

Preradovid ev a 31, 2l 13 | Petrovaradin, Srbij a;

3.2. Zahtev za ponudu tehnidkog re5enja;

3.3. Ponud a zaprodqu tehnidkog re3enja;

3.4. Profakt \r^ za uPlatu;

3.5.Izvod o upla6enim sredstvima'

18



WP
TRC PRO d.o.o.
Preradovideva 31

21131 Petrovaradin
Srbija

PIB: SR 100804074 PDVB: 132736550 MB: 08641838 RB: 24708541838 SO:tttZ

MTS testing

VaS znak:
NaS znak:
Datum:

+381 21 6433774
+381 21 6433824

hbt"0@trcPr"o,Ls-

www.trcPro.rs

Tel
Fax
email:
web:

and simulation solutions

vujad in. aleksic@institutims' rs

IMS-lu 01-240129'docx
1129t202410:14:00 AM

Predmet: potvrda o prihvatanlu/primeni tehnilkog reileni.a METODOLOGIJA

}DREDI,ANTA pLAs,d,voc t E;[;';;ii'oc-DiLi 6prenecENrA eeuxa xoo

isptirauJA NtsKo ctKueMM zAMoRoM

Po5tovani gosPodine Aleksi6u,

Kao korisnici tehnidkog re5enja:

METODOLOGIJA ODREDIVANJA PLASTIENOG I ELASTIENOG DELA OPTERECENJA

eEuxn KoD lsplitVnruln NISKo clKLleNlM zAMoRoM,

autora: dr Vujadina Aleksifa, dipl.inZ., lWE, prof'-dr Ljubice Milovi6' dipl'inZ" dr Srdana

Bulatovi6a, dipl.inZ., dr Bojane Zecevie,' M;i. inZ' tehnol' iAne Maksimovic' Mast' inZ'

tehnol., potvrdujemo da ie na osnovu ,"gr6."!1i primene u na5oj laboratoriji' pri obradi

rezultata ispitivanja niskocikli6nir r"roiJm eetifa, tehnicko re5enje prihva6eno od nas

kao korisnika.

TRC PRO d.o.o.
Hotimir ml. Li6en

lnstitut za ispitivanje materijala, lnstitut
IMS a.d.,

Bulevar vojvode Mi5i6a 43,11040
Beograd, Srb'tja

N/r: dr Vujadin Aleksi6, naudni saradnik

IMS-lLr0l 240l29.docx
strana: l/1



From:
Sent:
lo:
SubJect:
Attachments:

Po5tovani dr Bulatovidr

U prilogu je zahtev za Ponuduo
Srdaino

Hotirnir ml. Liden

TRC PRO DOO
Preradovi6eva 31

2:1131 Fetrovaradin
Srbija

T:+381 21 6433774'
F:+381 21643ts824
M: +381 646404924
W www.trcpro.rs

Hotimir ml. Liden <l'lotimir.Licen,ml@TRCPRO.RS >

Thursday, December 14,.2029 2:41 PM

Srdjan Bulatovid

RE: tehnicko resenje -zahtev

ZZP-I MS-lu0 1 23121 4.Pdt [lpnrrn,ir;n: JQ. 12. 2025
:,I!,' , ', '

( 5+X tl



rcP
PIB: SR 100804074 PDVB: 132736550 MB: 08641838 RB:24708641838 So:zttz

TRG PRO d.o.o.
Preradovi6eva 31

21131 Petrovaradin
Srbija

lnstitut za ispitivanje materijala, lnstitut IMS
a.d.,

Bulevar vojvode MiSi6a 43, 11040 Beograd,
Srbija

N/r: dr Vujadin Aleksi6, naudni saradnik

Tel
Fax
email:
web:

MTS testing and simulation solutions

+381 21 6433774
+381 21 6433824

hbm@trcoro.rs
www.trcpro.rs

vujad in.aleksic@institutims. rs

ZZP-lMS-lu 01 23121 4.docx
1211412023 2:40:00 PM

VaS znak:
NaS znak:
Datum:

predmet: zahtev za ponudu za tehnidko reilenie ,,METOD9.L9C|JA ODREDwANJA PLASTICNOG I
' ; ;;;n i n o d i eLA biliae €e it e C E u xe x6 o' i s p r vnNJA rv,sKo c t Ku A M M zA M o Ro M "

Po5tovani,

Motio bih ponudu za tehnidko resenje ,,METODOLOGIJA ODREDIVANJA PLASTICNOG I ELASTICNOG

iiEln opiECiCENln eeltxn KoD isPlrlvANJA NlsKo clKLlCNlM zAMoRoM"

Srdadno

ZZP_IMS luOl 23l2l4.docx strana: l/l



INSTITUT IMs RD

EIEtrERFItr

TRCpro doo,
Preradoviieva 31,

2l 13 | Petrovaradin, Srbij a

Kontakt osoba:
Hotimir Liden, direktor TRCPTo doo

e-mail kontakt osobe: hotimir.licen.ml@trcpro.rs
Tel.:0641640 4324, +381 21 643 374

www.trcpro.rs, hbm@lrcPro.rs

lnstitut lMS a. d.
Beograd, Bulevar voJvode Mi5i6a 43
tel: (011) 2650322
faxr (01 1 ) 3692 77 2, 3692 782
e.mai I : sj[!gg!@!ns!!!g!!tns.rswww,institutims.rc I

nasznak: YIHCTHTyT HMC Afl
vasznak: riu. hL..-* /6/-88

o.t,,s;;;;,fl &,t 
lrk ?,.P-}Ir,,, 

[? ti

PREDMET: Prodaia Tehni6kog resenia

Na osnovu Va5eg zahteva, poslatog meilom 14.12.2023. 9od: (Va: znakl

2zp_trus_tuo1 231i14.docx, IMS br. 30-15791 od 20.12,2023. god.), za kupovinu

Tehnidkog re5enja:

METoDoLoGIJA oDREDIVANJA PLASTTCNOG t ELASTIENOG DELA
opiEnLBENJA EeIIxn KoD ISPITIVANJA NISKO CIKLICNIM ZAMOROM,

autora: dr Vujadina Aleksila, dipl.inL., tWE, prof. dr Ljubice MiloviC, dipl.inZ., dr Srdana Bulatovi1a, dipl.inZ.'

dr Bojane Ze\evi6, Mast. inL. tehnol. iAne Maksimovi|, Mast. inl. tehnol.

za primenu i kori56enje (u daljem tekstu TR2), Saljemo Vam:

PONUDU

Opcija ponude: 30 dana

Na6in pta6anja: U roku od 7 dana od dana ispostavljanja raduna i predaje TR2 u elektronskoj

formi.

Ponudu sastavio autor Tehni6kog re5enja:

dr Vujadin Aleksic*naudni saradnik, dipl.inZ., IWE

Rukovodilac laboratorije za ispitivanje
metalaW,

materijali
metali ienergetika
putevi i geotehnika
konstrukcije i prednaprezanje

R.
br.

Opis Koli6ina Cena
Poreska
Osnovica

PDV lznos PDV Ukupno

1. TR2 1 1 19,000.00 118,000.00 20o/o 23,600.00 141.600.00

Ukupno 1 Sveqa za uplatu 141,600.00

Bulatovi6, dipl.ing.

.*S'"ffi
urff$*Ynis

IP*$yS..g SrY
MxWJ



INSTITUT IMS A.D.
BEOGRAD

BEOGRAD
INSTITUT tMS A.D. BEOGRAD
Beograd, Bulevar Vojvode Misica 43
tel: (011) 2650 322
e-mail: office@institutims. rs
www.institutims.rs

PIB: 100223617 Maticni broj: 07008139

Registracionibroj: 01607008139

Komercijalna :205-14454-85
AddikoBanka :165-5247;18
Raiffeisen : 265-1100310003371-24
Banca lntesa 160-390940-83
Vojvodjanska banka: 355-271 91 41 01 6-48

PROFAKTURA BR. P421116. X

Mesto: Beograd

Bulevar Vojvode Misica 43

Uplatu izvrsite na racun

Molimo Vas da prilikom placanja
racuna obavezno upisete poziv na broj

Datum izdavanja 10.01 .2024

Valuta placanja 18.01.2024

1 60-390940-83

P421116-3

Primalac:

TRGpro d.o.o.

Preradovi6eva 31

21131 Petrovaradin

F axz021 16433-77 4; 021 I 6433-824
9780 PIB 100804074

M.B. 08641838

flAgnovu vaieg zahteva poslatog meJlom 14.t2.2O23. godine ( va3 znak : ZZP-fMS-1UO!-23L2L4.DOCX, IMS bt.42-t5791'
d. ).n.zOzl. godine) za primenu t korl5€enJe Tehnitkog reienJa: metodoligiJa odredivanJa plastltnog i elastianog
dela opteredenJa telika kod lspitlvanJa nisko ciklilnlm zamorom ( u daljem tekstu, TR2), Instltut IMS

dostavlja vam slededi predrafun:

RB OPIS KOLICINA CENA
PORESKA
OSNOVICA

PDV IZNOS PDV UKUPNO

Tehnidko 118,000.00 1't8,000.00 20% 23,600.00 141 ,600.00 Rsd

Zaposleni u laboratoriji, kao i svi ostali koJi ucestvuJu u laboratorijskim aktl u pristup podacima
obavezuju se da, u skladu sa dokumentima IMS, cuvaJu poverljivim informaciJe koJe dobiJu od korisnika tll tz drugih izvora
ili koje nastanu tokom neallzaciJe laboratorijskih aktivnosti I ne otkrivaju ih trecim liclma osim ako se to ne zahteva
zakonom. U slucaju cinJenJa informaciJa javno dostupnim korisnik ce unapred bitl obavesten o tome.

U slucaju prlgovona ili zalbi konisnika laboratorija ce postupiti u skladu sa dokumentom Prigovori i za1be, koji Je javno
dostupan na web strani Instituta rMS.

Fakturisao

fir'&'lorr'
lnvestitor

dr Srdan Bulatovi6, dipl.ini.

1 1 8,000.00 23,600.00 141 ,600.00 Rsd

SVEGA ZA UPLATU 141,600.00 RSd

"2A,.(a 
'l

3

tf rt{E

UKUPNO
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- Kategorija M82:

LCF ispitivania ielika, 2022.

I(ategorUaM83: 
t i:'

l.t)redajzaispitivanjecarinskihplombiudarnimoptere1enjem,20t4.

dr Srtlan Bulatovid, dipl.inZ. maS., naudni saradnik,

Kategorija M82:

t. Odredivanje karakteristiinih stabilizovanih histereza ruqtematiikom zavisnoicu podataka opteretenia

LCF ispitivania ielika, 2022.

Bojana Zelevit,Mast. inZ. tehnol., istraZivad saradnik, ' '1:

,azgradnjomzauljenihporoznihmaterijoloh,,n,ih,dutouo,zoliis:1. Prenosna komora za odmastivanie biot

2. Odredivanje karakteristiinih stabilizovaiih hirt"rrro matematiikom zavisioitu podataka opteretenia kod

LCF isPitivania ielika, 2022'

Ana Maksimovido Mast. inZ. tehnol., istraZivai saradnik'

Kategorija M82:

1. Odredivanie karakteristiinih
LCF isPitivania ielika, 2022'

/ ,i),

Prilog 4

Lista ranije prihva6enih Tehnidkih resenja za svakog autora.

dr Vujatlin Alel<si6, dipl. inZ. rud., lWE, nauini saradnih,

Kategorija M82: '

t. prenosna komora za odmaitiyanje biorazgradnjom zaulienih poroznih materiiala livenih delova' 2018'

2. odredivanje karakteristiinih stabilizovaiih histerera matematiikom zavisnoitu podataka opteretenia kod

LCF isPitivania ielika, 2022.

Kategorija M83:

t.Uredaizaispitivaniecarinskihplombiudarnimoptereteniem'2014'

dr Ljubica Milovid, dipl.inZ., dipl. inZ. maS., redovni nrof9so1,- ,

l. Rekonstrukciia pogonskog cloboia trakastog transportera' 201 2'

2. prenosna komora ro oiliaitivanje bioraz{ractniim zaulienih poroznih materijala livenih delova' 2018'

3. Odredivanje karqkteristiinih stabilizovanih histereza matematiikom zavisnoitu podataka opteretenja

stabilizovanih histereza matematiikom zavisnoSiu podataka opteretenia

;;: 
'.;" 

,' 
: '' ':i." 

. .

kod
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