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OPIS TEHNICKOG RESENJA

1. OBLAST NA KOJU SE TEHNICKO RESENJE ODNOSI

Dizajn mehani¢kih komponenti, u brojnim industrijama (nuklearna, vazduhoplovna, maSinski
inZenjering), izlozenih zamornim optere¢enjima zahteva poznavanje ponaSanja materijala pod
uticajem naizmeni¢nog opterecenja u uslovima kontrolisane deformacije (koji se nazivaju zamor pri
niskom broju ciklusa) kada je prisutna i cikliéna plasti¢nost. Da bi se osigurala pouzdanost i
doslednost rezultata iz razlicitih laboratorija, potrebno je prikupiti sve podatke koriste¢i
metodologije ispitivanja koje su u skladu sa brojnim klju¢nim tatkama standarda ISO
12106:2017(E) i/ili ASTM E 606-04.

Razvijeno tehni¢ko resenje pripada oblasti ispitivanja kvaliteta proizvoda, Celika, kao materijala od
koga se izraduju komponente izloZene nisko ciklit(nom zamoru (NCZ) u toku eksploatacije, a svrha
je utvrdivanja Zivotnog veka takve komponente (pre pocetka eksploatacije ili u toku eksploatacije).

2. PROBLEM KOJI SE TEHNICKIM RESENJEM RESAVA

Standardima ISO 12106:2017(E) i/ili ASTM E 606-04 definisana je okvirna metodologija NCZ
ispitivanja metala (Celika). Ovim ispitivanjima dobijaju se ogromne koli¢ine podataka (graficki
prikazane na slici la, samo za jedan nivo regulisane deformacije koje je potrebno filtrirati i iz te
gomile izvuéi ono $to nam je potrebno, slika 1b. Iskustvo govori, da je za definisanje
karakteristiénih krivih niskocikli¢nog zamora, Cikli¢ne naponsko deformacione krive (CNDK),
slika 2a, i Osnovne krive nisko cikli¢nog zamora (OKNCZ), slika 2b, koje opisuju ponaSanje Celika
pri delovanju NCZ, potrebno ispitivanje NCZ za minimum Cetiri nivoa regulisane deformacije, slika
lc.
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a) Grafigki 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




¢) Filtrirani podaci ispitivanja NCZ za minimum &etiri nivoa regulisane deformacije, koje obradujemo i analiziramo

Slika 1. Polazni podaci za definisanje CNDK i OKNCZ (Nastavak)




Ng=Nig11, Ne=2Ngqq OM, éelik NN-70, N;=Ng3, N=2Ngyq
-E=221.4 GPa, n'=0.031 i K'=899.5 MPa - -E=221.4 GPa, b=-0.085 i ¢'=1300.6 -
900 e S : : -¢=-0.872, £'=0.2218 -
- 1.6400 = g ” -
G
= LEO0L ¢
EA LEGE s
— (JM, NN-70 &4 ——ukupno
= = NN-2 E" 1.6-03 , i s @astiEN
i i ) @StiENO
H ; i 1[_04 i i = L st
0,00 0.20 0,40 0,60 0.80 ™ LEWO  1Es01  LE«02  LE+03  LE+04
Ae/2, % N, (log) %E - %f_ WY 4e, NG
a) CNDK b) OKNCZ

Slika 2. Karakteristi¢ne krive NCZ za &elik Nionikral 70 (NN-70) /1/

Standardi ne predvidaju na koji nadin se moze do¢i do cilja. Najjednostavniji nadin je pravljenje
dijagrama koji sluze za ogitavanje potrebnih podataka. Problem se javlja u objektivhom i
subjektivnom uticaju na izmerenu i oditanu vrednost nekog parametra koji dalje obradujemo. Ovim
tehnickim reSenjem se izbegava taj problem i svi podaci korisceni za definisanje karakteristi¢nih
krivih niskocikli¢nog zamora su matematicki definisani, pa objektivni i subjektivni uticaj na krajnji
cilj, odnosno, konstruisanje CNDK i OKNCZ ne postoji.

3. STANJE RESENOSTI PROBLEMA U SVETU I SRBIJI

Ponasanje ¢elika pri NCZ ispituje se eksperimentalno, u skladu sa standardom ISO 12106:2017(E)
iili ASTM E 606-04. U tu svrhu koriste se glatke epruvete koje se na vise nivoa regulisanih
deformacija i/ili optereéenja na sobnoj, povisenoj ili sniZenoj temperaturi, izlazu niskocikli¢nom
zamoru. Naponsko-deformacioni odziv pri niskocikliénom zamoru oblika je idealizovane
histerezisne petlje, slika 3.

Raspon deformacija Ae odgovara ukupnoj Sirini petlje, a raspon sile opterecenja AF ili napona Ac
odgovara njenoj ukupnoj visini, slika 3.

o
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Gmin ™
Af.r]
Omax 1 N1 /2/ Naponsko deformacioni odziv /3, 4/ Pozitivni deo petlje

Slika 3. Stabilizovana histerezisna petlja

Svetski, a i nasi istraziva&i koriste razne metode za obradu podataka posle ispitivanja NCZ. Velika
koli¢ina dobijenih podataka posle ispitivanja NCZ &elika zahteva sistematicnost i koncentraciju.
Odsustvo bilo dega od navedenog moze dovesti do pogresnih rezultata, koji direktno ili indirektno
mogu uticati na sigurnost komponente ugradene u neki proizvod pomenutih industrija.
Eliminisanjem ljudskog faktora iz procesa merenja, oitavanja i tumacenja nekog od rezultata
ispitivanja NCZ, na nadin da rezultati dobiju svoju matemati¢ku zavisnost, prelazimo na stranu
povecanja eksploatacione sigurnosti ispitivane komponente.
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Raspon deformacija ili ukupna deformacija Ae jednaka je zbiru ukupne elasti¢ne, Age i ukupne
plastiéne deformacije, Agp.

Uvodenjem amplituda deformacija izraZenih preko odgovaraju¢ih poluraspona, slika 3., dolazi se do
jednacine:

Ae  Ae, Ag,

22 2 M

4. SUSTINA TEHNICKOG RESENJA

Tehni¢kim redenjem prikazan je na¢in utvrdivanja mesta preseka bilo koje stabilizovane
histerezisne petlje, slika 3. i pozitivnog dela ose deformacije, sa ciljem odredivanja vrednosti
elasti¢ne, Age/2. i plastiéne, Aee/2, komponente poluamplitude deformacije u svrhu karakterizacije
ponasanja ¢elika pri delovanju NCZ.

Histerezu za ciklus Ns u oblasti stabilizacije koji je blizak ili jednak polovini broja ciklusa do
iniciranja prsline Nf, zovemo KARAKTERISTICNOM STABILIZOVANOM HISTEREZOM /3-
7/. Ona je predstavnik svih histereza i sluzi za opisivanje kompletnog procesa niskocikliénog
zamora, odnosno, sa nje se vade svi potrebni podaci koji nam trebaju za odredivanje karakteristiénih
krivih niskocikli¢nog zamora.

Za odredivanje vrednosti elasti¢ne, Aee/2, i plastiéne, Age/2, komponente poluamplitude deformacije
koje su potrebne radi definisanja CNDK i OKNCZ, koriste se karakteristi¢ne stabilizovane
histerezisne petlje, odredene metodama iz tabele 1, koje se nalaze unutar opsega definisanog
linearnom zavisno$éu raspona opterecenja i broja ciklusa /8-18/.
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Slika 3. Primer karakteristi¢nih stabilizovanih histereza ispitivanja NCZ /1/
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Ranije se smatralo da se stabilizovana histereza uspostavlja pri polovini broja ciklusa do loma
/19-21/, a od devedesetih godina pri polovini broja ciklusa do pojave prsline 122, 23/.

Tehnickim resenjem se omoguéava lako i brzo odredivanja plasti¢nog i elasti¢nog dela deformacije
za bilo koji ciklus, odnosno stabilizovanu histerezu NCZ.

Odredivanje plastiéne i elasti¢ne deformacije za karakteristican ciklus stabilizacije, primer na slici
3., N&=724 (prema standardu ISO 12106:2017(E)), dnosno Ns=723 (prema standardu ASTM E 606-
04), sluzi nam za karakterizaciju ¢elika i odredivanje karakteristi¢nih krivih niskocikli¢nog zamora,
a radi opisa ponaganja konkretnog ¢eli¢nog elementa izloZenog delovanju niskocikli¢nog zamora u
njegovoj eksploataciji.

Za odredivanje karakteristi¢ne stabilizovane histereze mogu se koristiti 4 metode, primer u tabela 1:

1. iskustvena (metoda operatera na kidalici), N#=Nprocena,

2. preporuka standarda ISO 12106:2003(E), Ni=N-2s% /24/,

3. preporuka standarda ASTM E 606-04°, Ns=N.so% /25/ 1

4. metodu praga IBR (ispitivanja bez razaranja), N=Npnpr /1/.

Tabela 1. Karakteristiéni stabilizovani ciklusi NCZ osnovnog metala (OM=PM) &elika NN-70 /1/

OM-10 Ae/2=0.45 Stabilizovane histereze za analizu
N Opis Na=N | No=N/2 | Ng=Npt+(Niw-Nps)/2 | Ne=Npt(Npno1-Nps)/2
1 | potetak podesavanja :
Nstart 3 | podetak ispitivanja i prilagodavanja F=max
Nps 210 | pogetak stabilizacije i stvaranja zamorne prsline 210 ' .
Ni=Nynor 535 | prag IBR i nastavak stabilizacije 535 [0l 373
Nis 1354 | kraj stabilizacije i po¢etak znatajnog pada sile ‘ ' ’ 782
N=N.2s% 1445 | pad sile od 25% (prema ISO 12106:2003(E)) . ] 723 4
N=N.s0% 1447 | pad sile od 50% (prema ASTM E 606-04) i ; 724
N.1oo% 1449 | pad sile do F priblizZno =0 \ .
Nend 1592 | zavrietak ispitivanja
e ) e

Odredivanjem plasti¢ne i elasti¢ne deformacije za ostale cikluse niskocikliénog zamora, primer na
slici 3. od Nps=210 do Ngs~=1354 (Ny), moZemo izraCunati cikli¢nu akumulaciju plasti¢ne
deformaciju za odredeni amplitudni nivo deformacije i time odrediti Zivotni vek Celi¢nog dela u
zavisnosti od njegove namene i opterecenja.

5. OPIS TEHNICKOG RESENJA

Metodologija odredivanja plastiénog i elastitnog dela opterecenja kod ispitivanja NCZ bice
prikazana odredivanjem tih parametara deformacije na ¢eliku NN-70.

Posle izbora metode za odredivanje karakteristiCne stabilizovane histereze, sa odredene
karakteristi¢ne stabilizovane histereze ogitavaju se ekstremne vrednosti sile optere¢enja Fmax i Fmin.

Nakon toga se utvrduju mesta preseka histerezisne krive i pozitivnog dela ose deformacije §to se
obi¢no radi grafi¢ki /15/ u nekom od programa za precizno crtanje (Corel, AutoCad, SolidWorks i
dr.)

Ovo tehni¢ko resenje omoguéava odredivanje koeficijenata prave, m i n, slika 4 i tabela 2, $to je
preciznije od grafitke metode jer iskljutuje objektivni i subjektivni uticaj na taénost rezultata
olitavanja.
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Slika 4. Odredivanje koeficijenata prave m i n. [zralunavanje Agy/2 i Age/2 /1/

Slika 5a prikazuje karakteristiéne cikluse od ciklusa Nis, do ciklusa Nr za poluamplitudu
deformacije Ae /2 = 0.5 %. Na slici 5b su stabilizovane histereze, N, za poluamplitude deformacije
Ag/2 = 0.35, 0.50, 0.60 i 0.80 %. Slika 5c prikazuje odnos maksimalnog opterecenja i ciklusa
stabilizacije, N, za svaki razmatrani amplitudni nivo deformacije. Iz svakog ciklusa LCF moguce je
odrediti vrednost plasti¢ne i elasti¢ne deformacije i metodologijom prikazanom u ovom tehnickom
reSenju je to uradeno na nacin prikazan na slici 5d. Na slici 5d prikazani su linearizovani preseci
pozitivnog dela x ose i dela histereze izmedu dve merne tatke definisane izlaznim podacima sa
uredaja na kome se vri ispitivanje. Koristeéi zavisnost iz jednaCine 1, a pomocu sledecih
jednakosti:

y=mx-b (2)
y=F, kN; x=Agp/2 3)
F=0; Agp/2=b/m 4)
Ace/2=Ae/2—Agp/2 (5)

dolazi se do jednagina poluamplitude plastiéne deformacije prikazanih za svaku epruvetu, slika 5d 1
pripadajuéi joj karakteristi¢an ciklus stabilizacije, N, prikazanih na slici 5d i tabeli 2.
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Slika 5. Grafi¢ki rezultati LCF ispitivanja epruveta OM=PM ¢&elika NN-70
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Slika 5. Graficki rezultati LCF ispitivanja epruveta OM=PM &elika NN-70 (Nastavak)

Tabela 2. Izradunate NCZ elasti¢ne i plasti¢ne deformacije Selika NN-70 kod karakteristi¢nih N
Ae/2 | Agp/2 Age/2 Gmaxs Gmin,
% % % MP

T

Ep | y=mx-b; y=0; x=b/m Ns

Prikazanu metodologiju moguée je primeniti na svaki ciklus LCF. Prikazano tehnicko reSenje je
primenjivo kod obrade podataka LCF ispitivanja i za druge konstruktivne materijale.
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e Prilog 1: Izvodi iz standarda ISO 12106;

e Prilog 2: Dokumenti sa Masinskim fakultetom:

UGOVOR O POSLOVNO-TEHNICKOJ SARADNJI koriéenja i primene
tehnickog resenja: “Metodologija odredivanja plasticnog i elastiénog dela
optereéenja Celika kod ispitivanja nisko cikliénim zamorom” sa korisnikom:
Univerzitet u Beogradu, Maginski fakultet, Laboratorija za dinamicka ispitivanja,
Kraljice Marije 16, 11120 Beograd, Srbija;

Potvrda o prihvatanju/primeni tehni¢kog reSenja od strane korisnika:
Univerzitet u Beogradu, Maginski fakultet, Laboratorija za dinamicka ispitivanja,
Kraljice Marije 16, 11120 Beograd, Srbija;

e Prilog 3: Dokumenti sa firmom TRCpro doo:

Potvrda o prihvatanju/primeni tehnitkog reSenja od strane korisnika: TRCpro
doo, Preradovi¢eva 31, 21131 Petrovaradin, Srbija;

Zahtev za ponudu tehni¢kog reSenja;
Ponuda za prodaju tehni¢kog reSenja;
Profaktura za uplatu;

Izvod o upla¢enim sredstvima.

e DPrilog 4: Lista ranije prihvacenih Tehnickih resenja za svakog autora.
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PRILOZI:
Prilog 1
1ZVODI 1Z STANDARDA ISO 12106

INTERNATIONAL STANDARD ISO 12106
First edition 2003-03-15

Metallic materials — Fatigue testing — Axial-strain-controlled method Metalni materijali —
Ispitivanje zamaranjem — Metoda kontrolisanog aksijalnog naprezanja

Aep

4.2.2 Subscripts 4.2.2 Indeksi
t total; t ukupno;
p plastic;
/ £ e elastic;
a amplitude;
m mean; m srednja;
; 1/4 related to first 1/4-cycle; 1/4 se odnosi
na 1/4 prvog ciklusa
min minimum;
max maximum.

a & max

Ao

Ee

T min

Aey

Figure 1 — Stress-strain hysteresis loop

Slika 1 — Histerezna petlja napon-deformacija

7.7.2 Data acquisition 7.7.2 Prikupljanje podataka
Ako ispitna oprema dopusta, zabeleZite napon, deformaciju i temperaturu kao funkcije vremena.

Ako to nije moguce, barem zabeleZite vr$ne vrednosti napona, deformacije i temperature tako da se
mozZe pozvati na definiciju otkaza datu u 7.8.

7.8 Failure criteria 7.8 Kriterijumi otkaza

Postoje razli¢iti na¢ini definisanja otkaza, pri ¢emu je potpuno razdvajanje uzorka samo jedan od
njih.

To moZe zavisiti o tumadenju rezultata ispitivanja na zamor i o prirodi materijala koji se ispituje.

Kriterijumi otkaza koji se razmatraju obi¢no se temelje na pojavi, prisustvu ili intenziviranju pojave
koja je uo&ena ili zabeleZena, a koja ukazuje na ozbiljno ostecenje ili neposredan otkaz uzorka.

Broj ciklusa do otkaza, Nf, moZe se definisati kao broj ciklusa koji odgovara slede¢im kriterijima
otkaza:

12




a) potpuno razdvajanje uzorka na dva razli¢ita dela;

b) odredeni postotak promene maksimalnog zateznog naprezanja u odnosu na nivo utvrden tokom

ispitivanja;

¢) odredena promena u omeru modula elasti¢nosti u zateznom i pritisnom delu petlji histereze;

najéedée, Er /Ec = 0,5 se koristi za definisanje otkaza (vidi sliku 9);

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

naprezanje.

Stress-strain
hysteresis loop

Stress-time response
in strain control

Y Time

Figure 9 — Definitions of tension and compression modulus for determination of failure

Slika 9 — Definicije zateznih i pritisnih modula za odredivanje otkaza

Upotreba kriterijuma a) i b) je najesca.

Medutim, bilo koji od gore navedenih kriterija moze se koristiti za otkaz.
U izvestaju se navode specifiéni kriterijumi otkaza koji se koriste za seriju ispitivanja.

Slika 10 prikazuje primere kriterijuma smanjenja naprezanja.

U ovom sluéaju, broj ciklusa do otkaza, Nf, definisan je kao broj ciklusa koji odgovara
smanjenju vrednosti naprezanja od x % ekstrapolirano preko krivulje zateznog naprezanja-

broj ciklusa kada napon naglo padne.

Preporucena vrednost x je 235.
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NI
Number of cycles

Ny
Number of cycles

x %

Ny
Number of cycles

a) For materials with stable or steady-stat

after initial

Ny
Number of cycles

b) For materials with continuous softening

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

ing then softening

a) Za materijale sa stabilnim ili stabilnim
ponasanjem nakon pocetnog ocvr¢avanja,
a zatim omekS$avanja

b) Za materijale sa kontinuiranim
omekSavanjem

Slika 10 — Kriterijum kraja ispitivanja zasnovan na naponu (opterecenju)

Ovaj kriterijum se odnosi na prisustvo jedne (ili vi$e) makroskopskih prslina u uzorku.

Generalno, omjer povrsine prsline i izvorne povrSine poprecnog preseka uzorka je iste
veli¢ine kao i omjer smanjenja naprezanja.

8.1 Data necessary 8.1 Potrebni podaci

Podaci potrebni za analizu rezultata navedeni suu 8.2.11 8.2.2.

8.2 Basic data 8.2 Osnovni podaci

8.2.1 Determination of the modulus of elasticity E14 8.2.1 Odredivanje modula elasti¢nosti E1/4

Odredite E1/4 kruZenjem u rasponu elasti¢nosti materijala na ispitnoj temperaturi (vidjeti 7.5.2).

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

Vrine 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 slede¢a dogadaja koji ¢e se

dogoditi:

potpuno odvajanje;

pad zateznog naprezanja ispod vrednosti odabrane u 7.8.

8.3 Analysis of results 8.3 Analiza rezultata
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8.3.2 Determination of fatigue life (see 7.8) 8.3.2 Odredivanje veka trajanja zamora (videti
7.8)

Broj ciklusa do otkaza Nt definisan je u 7.8, a) do d).

8.3.3 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 cikli¢nog zamora (monotona kriva napon -
deformacija (prva &etvrtina ciklusa), cikli¢na kriva napon - deformacija pri Nt/ 2, i zamornom veku
Ni].

Table 3 — Monotonic test — Monotonic stress-strain values (first 1/4-cycle)

Property Determination Relation
Eqy Modulus of elasticity measured for a
given specimen
E Average value of £,y measured over a
series of test specimens
Rpy Yield strength (0,2 % proof stress)
] Monotonic strain hardening exponent Slope oflg o, - lg a piot
X Monotonic strength coefficient. Stress &, =K spa)”

intercept at Spa = 1onlg o, —1g &5, plot.

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

Osobina Odredenje Odnos

Eia Modul elasti¢nosti izmeren za dati uzorak

Prose¢na vrednost E4 merena preko serije

uzoraka za ispitivanje
by Granica teenja (napon pri 0,2 % deformacije)
n Eksponent monotonog ojatavanja Nagib lg 0. — Ig €pa dijagrama
K Koeficijent monotone ¢vrstoce. Presek napona | ¢, = K - (€,,)"

pri €pa = 1 na lg 6a — 1g &pa dijagramu.

Table 4 — Cyclic test — Cyclic stress-strain values (stabilized cycle)

Property Determination Relation

Gy cyclic yield strength
{0.2 % offset)

#', cyclic strain hardening | Slope of Ig o, = Ig &, plot

exponent

K, cyclic strength Stress interceptat 55, =1on |, = K’(a:pa)"'

coefficient Igo,-lg £5a plot

Constitutive equation As _ay N &\!1!"'
2 E \kx)

Tabela 4 — Cikli¢ni test — Vrednosti cikli¢kog napona-deformacije (stabilizovani ciklus)
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Osobina Odredenje Odnos

oy, cikli¢ka granica teCenja

(0,2 % pomak)

n’, eksponent cikli¢nog ojacanja

deformacijom Nagib Ig 6a = 1g &pa dijagrama

Presek napona pri €pa = 1 na

K', koeficijent cikli¢ne Evrstoce 1 ..
g 0a — g €pa dijagramu

N
e . Y. Ae o, [o
Konstitutivna jednacina —=—24 -2
2 E K
Table 5 — Low-cycle fatigue test — Fatigue life
Property Determination Relation
N . - ; Stress intercept at 2V, = 1 on
op, fatigue ductility coefficient Ig o, - Ig 2 plot ! 0y = a2V
; Slope of Ig (A£,/2) - Ig 2N, plot (Basquin equation)

b, tatigue strength exponent (Specify 2, ra%ge) f

5 i " " Plastic-strain intercept at 2§, = 1 on

&, fatigue ductility coefficient g (Asplz) " lg 25 plot 1 Agp/z = 52N

. it Slope of Ig (As,#2) - Ig 2¥, plot (Coffin-Manson equation)
«, fatigue ductility exponent (Specify 21, ra% o6l f
Agl2 = Bef2 + As 2
Total strain amplitude % % 4
A§12 = (o EY (2N + g (2N
Tabela 5 — Ispitivanje nisko ciklusnog zamora — Zivotni vek
Osobina Odredenje Odnos
or, koeficijent zamorne | Presek napona pri 2N¢= 1 na
Zilavosti lg 62 — lg 2N¢ dijagramu (2N
; o, = o v
b, ek Nagib lg (Ac/2) — Ig 2Nt s S
, €ksponent zamorne dijagrama (Baskinova (Basquin) jednacina)
¢vrstoce ;
(Navedite opseg 2Nr)
.. Presek plastiéne deformacije
er, koeficijent zamorne .
pri 2Nf= 1 na

. . 4 / = g (2N
duktilnosti o (A2 — T PN dijapemmi Aey2 = &(2Ny)

Nagib lg (Ae,/2) — lg 2Nt (Kofin — Mansonova (Coftin —

¢, eksponent zamorne Manson) jednacina)

/ : dijagrama
duktilnosti (Navedite opseg 2N¢)
Ukupna amplituda Agl2 = AegJ2 + Agyf2

deformacije A&/2 = (oplE) (NP + g(2Np)°




Prilog 2

DOKUMENTI SA MASINSKIM FAKULTETOM:

2.1. UGOVOR O POSLOVNO-TEHNICKOJ SARADNJI korii¢enja i primene
tehni¢kog reenja: “Metodologija odredivanja plasti¢nog i elastinog dela opterecenja
Celika kod ispitivanja nisko cikliénim zamorom” sa korisnikom: Univerzitet u

Beogradu, Masinski fakultet, Laboratorija za dinamicka ispitivanja, Kraljice Marije 16,
11120 Beograd, Srbija;

2.2. Potvrda o prihvatanju/primeni tehni¢kog reSenja od strane korisnika: Univerzitet
u Beogradu, Masinski fakultet, Laboratorija za dinamicka ispitivanja, Kraljice Marije 16,
11120 Beograd, Srbija;
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YIOBOP O NIOCJIOBHO-TEXHUYKOJ CAPA/IIbU

Kopuherse 1 npuMeHa TeXHHYKOT pelierha; WH GTMTVT M C I
Memodonozuja oopeliusama naacmusnos u exacmutnoz deaa onmepehen@@equxa mx)
ucnumusarwa nuckoyuwanum samopon ). 02..
(y na/beM TEKCTY: Pememe) Beorpap, Byneaap aolaone MMI:Jﬂr'm 4

AyTtopu Pewtersa: 1ip Byjauun Anexcuh, auna. urok. pya., HWE, nayunu C(IpallHHh ap JbvommMsmosuh.,umn
HHIK. Maul., peaoBHa npod)uopl\a ap Cpf)aH bynatosnh, AHL.MHK. Malll., HAYYHH capaqmm ap bojana 3wennh
MacT. HH. TEXHO., HayuHi capaiHk’ 1 Axa Makcumosuh, MacT. HHK. TeXHOL, HCTPAKHBAY capanHuK .

'MuctuTyT 3a nenuTusate matepujana, Hucturyr UMC a.a., bynesap sojsoae Muwnha 43, 11040 beorpaa.
vujadin.aleksic/@institutims.rs, srdjan.bulatoviciinstitutims.rs
*Vuusepsutet y Beorpany, TexHOMOWKO-MeTaNypuIkh (akyrer, Kapuerujesa 4, 11120 beorpaa.
. acibulj@tmt.bg.ac.rs
‘Unosaunonn uentap, Texnonowko-metanypuikn paxynrer, Kapuernjesa 4. 11120 beorpax,
baleksic/@tmf.be.ac.rs, aprodanovici@tmf.bg.ac.rs

(y nasem Tekcty: Ayropu 1-3)

3akibyyen usmely:

1. MHCTHTYT 32 MCIHTHBAIbe MaTepujana, Muactnryr UMC aj., ca ceanmrenm y byaesap BojBoje
Muunha 43, 11040 Beorpas, kojy 3acryna
renepaium gUpeKTop, Ap Jparan bojosuh, aunaunr. aakem tekery: Ayrop 1).

2. Yuusepsuter v beorpajiy. Texuonomko-Meranypuks Qakyarer, ca ceMiurem y Kapuerujesa 4,
11120 Beorpaz. kojy 3actyna gekau, npod. ap [lerap Yekokosuh y sambeM TekeTy: AyTop 2),

3. VnoBanuonn nentap, TexHomouko-meTanypukn Gakynrer YHupepsutera y beorpany, ca =
cemrreM y Kaprerujesa 4, 11120 beorpaz, kojy 3actyna AMPEKTOD, npod. ap bophe
Janahkouh (y namem texcty: Ayrop 3).

H

4. Yausepsuter v Beorpaay. Mammncku dakysrer, ca cenniurenm y Kpabuue Mapuje 16. 11120
Beorpaj, kojy 3acTyma Aexan. npo¢. ap Braaumup [Tonosuh (y gamsem TekcTy: KopueHnk).

Ilpeamer Yrosopa:

[TocnOBHO-TEXHUUKA capajmsa y by MehycobHor ycrynama Pemersa KopucHuKy on CTpaHe
AyTtopa u VIHpopmaija MPOUCTEKIIMX U3 PHMEHE U kopuihersa Pememba AyTopiMa ol CTpaHe
KopucHHKa a pagn yCrocTaBbakba Pa3MeHe uHpopMalHja YTOBOPHHX CTPAHA M Jaibe TEXHHYKE H
Jpyre nojpiiKke y npuMeny u kopuinhewy Peruerba.




YroBophe cTpaHe cy ce criopasymele o cieaehem:

Yaan 1.

YroBopHe cTpaHe Hamaze CBO] IOCIOBHH HHTEpEC Yy [MOC/IOBHO] capajibi, Yy CKIagy ca
oxrosapajyhum nponncuma, 106puM MoCIOBHEM 00HYAjHMA. 10OCTIOBHUM MOpPAIOM, M TO Ha HAYMH
H 110/l YCIIOBMMA H3 OBOT YTOBOpA.

Ilocnosna capamsa mo ocmoBy osor Yrosopa onsujahe ce Ha ofoCTpaHy KOPHCT YrOBOPHHX
CTpaHa, y3 YBaKaBame yC/I0BA TPIKHUILTA.

Ynan 2.
Y3 oboctpany carnacHocT YTOBOPDHHX CTpaHa, Y OKBHPY OBOI' YTOBOpa. @ y LAbY HErose
peanusauuje, MOry ce npema 1orpedu, 3aKJbY4YHBATH AHCKCH pajil KOHKPETH30Bama IpaBa H

00aBe3a 0AHOCHO MOMEHATa GHTHHX, KAKO 34 H3BpIIEHke YTOBOPA Y LENHHM, TAKO i 3a H3BPIIEIbE
KOHKPETHHX 10CJI0Ba y OKBHPY OBOT' YT0oBOpa.

Yaan 3.

HesasucHo on tora na nu Kopuchuk Pelueme kopucTu pamu jabe Npoaaje MM 3a CONMCTBEHE
notpede, Ayxan je jga Ayropuma noctasn Mudopmanuje npouctekie us npumene u kopuinlicrsa
Peinerba, a HakoH npey3uMama Peniema.

Yanan 4.

Kopucnnk ce obasesyje na Pewerse kopucTi noa yciiosuma us opor Yrosopa.

Kopunehnk ce obasesyje na HMudopmaumje mpowcrexite u3 npumeHe u kopuuihewa Peurema
AOCTaBIbA MEPUOAMYHO Y OJHOCY HA NEPHOA Bakkema YroBopa y CKIagy ca JOrOBOPOM ca

AyTopHma.

AYTOpH peLlersa ce 0pHUy cBake (unaHcHjcke nodutn Kopucuuka, a nponctekne u3 kopuiuhersa
Pewera paau nasse nponaje uim 3a concTeede notpede.

Aytopn peuietba ce oOasesyje aa he nobujene Mudopmaumje npoucrekie H3 nNpHMeHe H
kopuuhera Peurersa KopucTuTH camo y3 mucady carnacHoer Kopucuuka Peierwa n To y ¢BpXy
Hay4qHO HCTPOXUBAYKOT paja 0e3 cTHLamba (PMHAHCH]CKE KOPHCTH.

Yanau 5.

YroBop ce 3akbydyje Ha oJpeheHo Bpeme, oQHOCHO Ha mepuoi ox 2 (j1Be) roinHe O AaHa
MOTMHCHBAA.

YToBOp ce MOXKe PacKMHYTH W Mpe MCTeKa YTOBOPEHOr poKa Y3 CarflacHOCT CBUX YIrOBOPHHX
cTpaHa.




CBaka 071 YTOBOPHHX CTpaHa IyKHA je UCIYHHTH CBOje tekyhe obasese y cayuajy na nohe no
packuia oBor Yroeopa.

Y cayualy ma 6un0 Koja 01 YTOBOPHMX CTpaHa MpeKpiIM HIH He HenyHnu OHI0 KOjy YIOBOPHY
obasesy. rocse MUCMEHE ONOMEHE Jpyre CTpaHe M y Cydajy Jaber KpIuek:a Win HEHCNYIbeIba

Py

obasesa, Apyra CTPaHa HMa PaBO HA HAKHAAY LITETE H PACKHL Yrosopa.

Yanan 6.

3a cBe WTO OBUM YTOBOPOM (H AHEKCHMA OBOr YTOBOPA) HHje NPELI3HPaHO BAKe OILITE y3aHCE O
npomery pode  yeayra.

Ynau 7.

YrosopHe ctpaue hie cBe eBEeHTYaIHe CIIOPOBE peMaBaTH CHIOPA3YMHO. Y JIYXY IOOPHX MOCIOBHHX
OIHOCA, A Y CIIyud]y 1a He NOCTHIHY JI0TOBOP, Y C1yuajy Copa. Haatexan je ey y beorpasy.
Yanamn 8.

Osaj Yrosop uma 3 (TpH) CTpaHe U caumibeH je y 8 (0caM) HCTOBETHHX IpUMeEpaKa. i To 1o 2 (a18a)
MPUMEPKa 3a CBAKy YTOBOPEHY CTpPaHYy.

Y beorpany,

Jlana: 16.01.2024
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YHWUBEP3MTET | UNIVERZITET UNIVERSITY OF
Y BEOTPALLY U BEOGRADU | BELGRADE

MALLIMHCKM | MASINSKI FACULTY OF
DAKYJIITET FAKULTET MECHANICAL ENGINEERING http://www.mas.bg.ac.rs
Haw 3Hak: MHCcTUTYT 32 cnutuBawe
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Bynesap Bojsoge Muwwnha 43,
11040 beorpapg
ap ByjaanH Anekeun,
Hay“HW capagHuK

beorpag, 16.01.2024. roguHe

MpeameT: MNoTBpaa o NpuxBaTaky/MPUMEHN TEXHUYKOT peLleHa:

METOOOJNIOMNMJA OOPEHBUBAHA MITACTUYHOT U EJTACTUYHOI AENA
ONTEPEREHWA YEJTUKA KOO UCTTUTUBAHKA HACKO LMKNMUYHUM 3AMOPOM

[MowToBaHn rocnognHe Anekcuhy,

Kao KOPUCHNLMN HaBeOeHOr TEXHNYKOI pelleHa ayTopa:

ap Byjagnna Anekcuha, gunn. nix. pya., UWE, HayuHn capagHuk

ap Jbybuue Munosuh, nnn.nHX., AWNN. UHX. MaLl., pefoBHa npodecopka,
ap CphaHa bynartosuha, Annn.vHX. MaLl., Hay4Hor capaiHuka,

BojaHe 3eueBnh, MacT. MHX. TEXHOI., UCTPaXxunsay capaiHuk,

Ane Makcumosuh, MacT. nHX. TEXHOI., UCTpaXuBa4 capagHuk.,

NOTBPHYJEMO

[a je Ha ocHoBy MmoryhHocTu npumeHe y nabopartopujama Kategpe 3a onwte mallvHCcke
KOHCTPYKLUWje, Kao v CBMM 3auHTepecoBaHnva Ha MatunHckom dakyntety y beorpagy, y
Hay4yHOMUCTpaXkMBayke W  HacTaBHe CcBpxe, npu obpagn pesynTata uUCNUTMBaHA

HUCKOUUKNMNYHMM 3aMOpOM YerunKka, TeXHUYKO pellere I'IpVIXBaheHO o4 HaC KaO KOPUCHUKaA.

C nowToBatem,
Kategpa 3a OMK A [ekaH
PykoBogunady naboparopuje 3a ‘ B,)}l\[laLm/chxor dakynrteta
AVHaMU4ka un ct K UcphTmBamba / MMQGDBMTeTa y beorpagy
' ) // ‘h (ff_.l
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Mpod. TameHuh

Kpanuue Mapuie 16, 11120 beorpan 35, nowrancku dax 34 Kraljice Marije 16, 11120 Belgrade 35, Serbia
Ten: 011/33-70-350, daxc: 011/33-70-364 Phone: +381-11-33-70-350, Fax: +381-11-33-70-364

Tekyfiut nonpadyH aa concraene npuxone: 840-1876666-10, kon YU, dunujana Mamwnyna, beorpan - JMBP: 7032501
Tekyhu nonpauyH 3a npuxope s Gyueta: 840-1876660-28, kon Y, dunjana Manunyna, beorpan MAB: 100209517




Prilog 3

DOKUMENTI SA FIRMOM TRCPRO DOO:

3.1. Potvrda o prihvatanju/primeni tehnitkog reSenja od strane korisnika: TRCpro doo,
Preradovi¢eva 31, 21131 Petrovaradin, Srbija;

3.2. Zahtev za ponudu tehnickog reSenja;
3.3. Ponuda za prodaju tehnickog reSenja;
3.4. Profaktura za uplatu;

3.5. Izvod o uplaéenim sredstvima.
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TRC PRO d.o.0. Tel +381 21 6433774

Preradoviceva 31 Fax +381 21 6433824
21131 Petrovaradin email: hbm@trepro.rs
Srbija web: www.trepro.rs

PIB: SR 100804074 PDVB: 132736550 MB: 08641838 RB: 24708641838 SD: 7112

Institut za ispitivanje materijala, Institut

IMS a.d.,
Bulevar vojvode Migi¢a 43, 11040 MTS testing and simulation solutions
Beograd, Srbija Va$ znak: vujadin.aleksic@institutims.rs
N/r: dr Vujadin Aleksi¢, naucni saradnik Nag znak: IMS 1u01_240129.docx

Datum: 1/29/2024 10:14:00 AM

Predmet: potvrda o grihvatanju/primgni tehniékog resenja METVODOLOGIJA
ODREPIVANJA PLASTICNOG | ELASTIGNOG DELA OPTERECENJA CELIKA KOD
ISPITIVANJA NISKO CIKLICNIM ZAMOROM

Postovani gospodine Aleksicu,
Kao korisnici tehnitkog resenja:

METODOLOGUA ODREDIVANJA PLASTICNOG | ELASTICNOG DELA OPTERECENJA
GELIKA KOD ISPITIVANJA NISKO CIKLICNIM ZAMOROM,

autora: dr Vujadina Aleksica, dipl.inZ., IWE, prof. dr Ljubice Milovic, dipl.inZ., dr Srdana
Bulatoviéa, dipl.inz., dr Bojane Zedevi¢, Mast. inz. tehnol. i Ane Maksimovi¢, Mast. inZ.
tehnol., potvrdujemo da je na osnovu mogucnosti primene u na$oj laboratoriji, pri obradi
rezultata ispitivanja niskocikli€nim zamorom gelika, tehnicko reSenje prihvaéeno od nas
kao korisnika.

TRC PRO d.o.o.
Hotimir ml. Li¢en
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Srd'!an Bulatovic

From:

Sent:

To:

Subject:
Attachments:

Pogtovani dr Bulatovic,

Hotimir ml. Li¢en <Hotimir.Licen.mI@TRCPRO.RS>

”g? &) ")ﬂ[ ] ’\"prf‘""‘\ﬂj‘ rdr‘

Thursday, December 14, 2023 2:41 PM

Srdjan Bulatovi¢
RE: tehnicko resenje -zahtev
ZZP_IMS_lu01_231214.pdf

U prilogu je zahtev za ponudu.

Srdac¢no

Hotimir ml. Li¢en

TRC PRO DOO
Preradovi¢eva 31
21131 Petrovaradin
Srbija

T:+381 21 6433774
F:+381 216433824
M: +381 64 6404324
W: www.trepro.rs
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TRC PRO d.o.0. . Tel +381 21 6433774

Preradovi¢eva 31 Fax +381 21 6433824
21131 Petrovaradin email: hbm@trepro.rs
Srbija www.trepro.rs

PIB: SR 100804074 PDVB: 132736550 MB: 08641838 RB: 24708641838 SD: 7112
o ) : MTS
Institut za ispitivanje materijala, Institut IMS e
ad., ; . . ;
Bulevar vojvode Misi¢a 43, 11040 Beograd, MTS testing and simulation solutions
Srbija Va§v: znak: vujadin.aleksic@institutims.rs
N/r: dr Vujadin Aleksi¢, naucni saradnik Na$ znak: ZZP_IMS_|u01_231214.docx
Datum: 12/14/2023 2:40:00 PM

Predmet: zahtev za ponudu za tehni¢ko re§enje ,,METODOLOGIJA ODREDIVANJA PLASTICNOG |
ELASTICNOG DELA OPTERECENJA CELIKA KOD ISPITIVANJA NISKO CIKLICNIM ZAMOROM

Postovani,

Molio bih ponudu za tehnicko re$enje ,METODOLOGIJA ODREDIVANJA PLASTICNOG | ELASTICNOG
DELA OPTERECENJA CELIKA KOD ISPITIVANJA NISKO CIKLIENIM ZAMOROM*

Srdaéno

TRC PRO d.o.0.
Hgtimir Ligen/
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Institut IMS a. d.
Beograd, Bulevar vojvode Mi$ica 43

tel: (011) 2650 322
INSTITUT IMS AD ¢, 011) 3692 772, 3692 782

-mail: office@institutims.
BEDGRAD sttt @
TRCpro doo, nas znak HHCTUTYT UMC A
Preradoviéeva 31,
21131 Petrovaradin, Srbija vasznak:  DP. ... Ll()—,mf/éls &
Kontakt osoba: S b, &VAY
datumBgorpan, g 122025, me Mumuagﬁs

Hotimir Lien, direktor TRCpro doo
e-mail kontakt osobe: hotimir.licen.ml@trcpro.rs
Tel.: 064/640 4324, +381 21 643 374

www.trcpro.rs, hbm@trepro.rs

PREDMET: Prodaja Tehnickog reSenja

Na osnovu VaSeg zahteva, poslatog meilom 14.12.2023. god. (Va§ znak:
ZZP_IMS_Iu01_231214.docx, IMS br. 30-15791 od 20. 12.2023. god.), za kupovinu
Tehnic¢kog resenja:

METODOLOGIJA ODREDIVANJA PLASTICNOG | ELASTICNOG DELA
OPTEREGENJA CELIKA KOD ISPITIVANJA NISKO CIKLICNIM ZAMOROM,

autora: dr Vujadina Aleksica, dipl.inZ., IWE, prof. dr Ljubice Milovic, dipl.inZ., dr Srdana Bulatovi¢a, dipl.inZ.,
dr Bojane Zedevié, Mast. inZ. tehnol. i Ane Maksimovic, Mast. inZ. tehnol.

za primenu i kori§¢enje (u daljem tekstu TR2), Saljemo Vam:

PONUDU
R. . - Poreska
br. Opis | Koli€ina Cena Osnovica PDV | Iznos PDV Ukupno
1. TR2 1 118,000.00 | 118,000.00 | 20% | 23,600.00 | 141,600.00
Ukupno 1 Svega za uplatu | 141,600.00

Opcija ponude: 30 dana

Na&in plaéanja: U roku od 7 dana od dana ispostavijanja rafuna i predaje TR2 u elektronskoj
formi.

Ponudu sastavio autor Tehni¢kog resenja:

dr Vujadin Aleksi¢, nauéni saradnik, dipl.inZ., IWE

Pl

1. “ Rukovodilac laboratorije za ispitivanje

materijali

metali i energetika

putevi i geotehnika
konstrukcije i prednaprezanje




s  INSTITUT IMS A.D. BEOGRAD Beograd, Blevar Vojvode Misca 43

tel: (011) 2650 322
BEOG RAD e-mail: office@institutims.rs
www.institutims.rs
PIB: 100223617 Maticni broj: 07008139 Komercijalna : 205-14454-85
Registracioni broj: 01607008139 Addiko Banka :165-5247-18
Raiffeisen : 265-1100310003371-24
Banca Intesa 160-390940-83
Vojvodjanska banka: 355-2719141016-48
Primalac :
PROFAKTURA BR- P421 1 16" 3 TRCpro d.o.o.
Mesto : Beograd Datum izdavanja 10.01.2024 Preradoviéeva 31
Bulevar Vojvode Misica 43 Valuta placanja 18.01.2024 21131 Petrovaradin
Uplatu izvrsite na racun 160-390940-83
Molimo Vas da prilikom placanj . .
Faclifg DaveZND Upleeth oz N Bl P421116-3 Fax:021/6433-774; 021/ 6433-824
9780 PIB 100804074
M.B. 08641838

N~snovu vaseg zahteva poslatog mejlom 14.12,2023. godine ( va$ znak : ZZP_IMS_lU@1_231214.DOCX, IMS br. 42-15791
o. 4.12.2023. godine) za primenu i koriiéenje Tehniékog resenja: Metodoligija odredivanja plastiénog i elastiénog
dela optereéenja &elika kod ispitivanja nisko cikliénim zamorom ( u daljem tekstu, TR2), Institut IMS

dostavlja vam sledec¢i predracun:

PORESKA
RB. OPIS KOLICINA CENA OSNOVICA PDV IZNOS PDV UKUPNO
1. Tehnigko resenje 1.00 118,000.00 118,000.00 20% 23,600.00 141,600.00 Rsd
UKUPNO 118,000.00 23,600.00 141,600.00 Rsd
SVEGA ZA UPLATU 141,600.00 Rsd

Zaposleni u laboratoriji, kao i svi ostali koji ucestvuju u laboratorijskim aktivnostima ili imaju pristup podacima
obavezuju se da, u skladu sa dokumentima IMS, cuvaju poverljivim informacije koje dobiju od korisnika ili iz drugih izvora
ili koje nastanu tokom realizacije laboratorijskih aktivnosti i ne otkrivaju ih trecim licima osim ako se to ne zahteva
zakonom. U slucaju cinjenja informacija javno dostupnim korisnik ce unapred biti obavesten o tome.

U slucaju prigovora ili zalbi korisnika laboratorija ce postupiti u skladu sa dokumentom Prigovori i zalbe, koji je javno
dostupan na web strani Instituta IMS.

STITUT IMS A.D. BEOGRAD

neralni djrektor e

r Dragan Bojovic, dipl.ing.

Fakturisao Investitor
/

tsl
dr Srdan Bulatovi¢, dipl.inz.
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Prilog 4

Lista ranije prihva¢enih Tehnickih reSenja za svakog autora.

dr Vujadin Aleksi¢, dipl. inZ. rud., IWE, nauéni saradnik,

Kategorija M82:

I Prenosna komora za odmaséivanje biorazgradnjom zauljenih poroznih materijala livenih delova, 2018.
2. Odredivanje karakteristicnih stabilizovanih histereza matematickom zavisnoSéu podataka opterecenja kod
LCF ispitivanja Celika, 2022.

Kategorija M83:

1. Uredaj za ispitivanje carinskih plombi udarnim opterecenjem, 2014.

dr Ljubica Milovi¢, diplinZ., dipl. inZ. mas., redovni profesor,

™ Kategorija M82:

1. Rekonstrukcija pogonskog dobosa trakastog transportera, 2012.

2 Prenosna komora za odmaséivanje biorazgradnjom zauljenih poroznih materijala livenih delova, 2018.

3. Odredivanje karakteristicnih stabilizovanih histereza matematickom zavisnoS¢u podataka opterecenja kod
LCF ispitivanja celika, 2022.

/

Kategorija M83:

. Uredaj za ispitivanje carinskih plombi udarnim opterecenjem, 2014.

dr Srdan Bulatovié¢, dipl.inZ. mas., nau¢ni saradnik,

Kategorija M82:

1. Odredivanje karakteristicnih stabilizovanih histereza matematickom zavisnoséu podataka opterecenja kod
LCF ispitivanja celika, 2022.

Bojana Ze&evi¢, Mast. inZ tehnol., istraziva¢ saradnik,

Kategorija M82:

1. Prenosna komora za odmaséivanje biorazgradnjom zauljenih poroznih materijala livenih delova, 2018.
2. Odredivanje karakteristicnih stabilizovanih histereza matematickom zavisnoséu podataka opterecenja kod
LCF ispitivanja celika, 2022.

Ana Maksimovié, Mast. inZ. tehnol., istraZiva¢ saradnik.

Kategorija M82:

1. Odredivanje karakteristicnih stabilizovanih histereza matematickom zavisnoScu podataka opterecenja kod
LCF ispitivanja Celika, 2022.
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