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SA}ETAK 

Cilj ove disertacije je razvoj metode za određivanje otpornosti prema lomu i obte�enju materijala 
cevovoda, pre svega namenjene ispitivanju tankozidnih cevi za koje ne postoje standardne 

procedure za ispitivanje. U ovom radu je prikazan pregled trenutnog stanja istra~ivanja iz ove 
oblasti, sa posebnim naglaskom na razvoj nestandardnih epruveta, tehnika i pomo�nih alata za 
ispitivanje mehanike loma cilindri�nih struktura. Takođe, opisana su dosadabnja istra~ivanja 
sprovedena primenom eksperimentalnih i numeri�kih metoda. U eksperimentalnom delu 
istra~ivanja, prikazani su rezultati dobijeni ispitivanjem novih epruveta tipa PRNT (Pipe Ring 

Notched Tension) i epruveta tipa SENT (Single Edge Notched Tension) od plasti�nih (PLA – 

polylactide acide i PA12 – polyamide) i metalnih materijala (�elik P235TR1 i P235GH). Epruvete 
od plasti�nih materijala izrađene su tehnikama aditivne proizvodnje: FDM (Fused Deposition 

Modeling) za PLA materijal i SLS (Selective Laser Sintering) za PA12 materijal, dok su epruvete 

od metala izrađene na CNC laserskoj mabini i erozimatu. Sve epruvete ispitane su na univerzalnoj 
mabini za ispitivanje materijala Shimadzu AGS-X 100 kN korib�enjem alata specijalno 
projektovanog za geometriju epruveta oblika prstena, kao bto je PRNT. Rad mabine za ispitivanje 
materijala pratio je rad Aramis 2M sistema za opti�ka merenja polja pomeranja i deformacija koje 
se javljaju usled delovanja sila u pravcu zatezanja epruveta. Sistem Aramis 2M bazira se na metodi 

digitalne korelacije slika (DIC – Digital Image Correlation), bto je omogu�ilo precizno merenje 

parametara �ije su vrednosti zasnovane na trodimenzionalnom kretanju jednog segmenta. 
Zahvaljuju�i eksperimentalnim ispitivanjima doblo se do uvodnih parametara za numeri�ka 
ispitivanja koja su sprovedena na modelima PRNT i SENT a to su sila, pomeranje, CMOD (Crack 

Mouth Opening Displacement) i CTOD-δ5 (Crack Tip Opening Displacement). Numeri�kim 
putem, primenom metode kona�nih elemenata na navedene dve geometrije pri razli�itim 
dimenzijama doblo se do vrednosti parametara mehanike loma (J-integral, KI - faktor intenziteta 

napona) �iji je uporedni prikaz dat u ovom radu. Formirani su dijagrami zavisnosti odnosa 

parametra KI za PRNT i SENT modele za razli�ite geometrije epruvete i inicijalnog obte�enja. 
Numeri�kim putem dobijene su vrednosti parametra ηpl za razli�ite dimenzije modela PRNT i 
SENT. Dobijene vrednosti rezultata merenja i prora�una, kao i ponovljivost postupka, daju 
zna�ajne dokaze da je razvijena metoda pogodna za primenu na tankozidnim cilindri�nim 
geometrijama. Na osnovu navedenog mo~e se zaklju�iti da postupak ispitivanja PRNT epruveta 
ima potencijal za korib�enje kao nestandardna metoda za ispitivanje tankozidnih cevi. 

Klju
ne re
i: epruvete oblika prstena izložene zatezanju, ravna epruveta za zatezanje  sa ivi�nom 
prslinom, digitalna korelacija slika, faktor intenziteta napona, J-integral, mehanika loma, cevovod   

Nau
na oblast: Tehnolobko in~enjerstvo 

Uža nau
na oblast: In~enjerstvo materijala 



 

ABSTRACT 

The goal of this dissertation is the development of a method for determining the resistance to 

fracture and damage of pipeline materials, primarily intended for the testing of thin-walled pipes 

for which there are no standard testing procedures. This dissertation contains an overview of the 

current state of research in this area, with special emphasis on the development of non-standard 

test specimens, techniques and auxiliary tools for testing the fracture mechanics of cylindrical 

structures. Also, previous research conducted using experimental and numerical methods is 

described. In the experimental part of the research, the results obtained by testing new test 

specimens of the PRNT (Pipe Ring Notched Tension) type and SENT (Single Edge Notched 

Tension) type made of polymer materials (PLA - polylactide acid and PA12 - polyamide) and 

metal materials (steel P235TR1 and P235GH) are presented). Test specimens made of plastic 

materials are made using additive manufacturing techniques such as FDM (Fused Deposition 

Modeling) for PLA material and SLS (Selective Laser Sintering) for PA12 material, while metallic 

specimens are made on a CNC laser machine and erosimat. All specimens were tested on a 

Shimadzu AGS-X 100 kN universal material testing machine using a tool specially designed for 

ring-shaped specimen geometry, such as the PRNT. The operation of the material testing machine 

was accompanied by the operation of the Aramis 2M system for optical measurements of 

displacement fields and deformations that occur due to the action of forces in the direction of the 

tensile loading. The Aramis 2M system is based on the method of digital image correlation (DIC), 

which enabled the precise measurement of parameters whose values are based on the three-

dimensional movement of one segment. Thanks to the experimental tests, the initial parameters 

for the numerical calculations that were carried out on the PRNT and SENT models were obtained: 

force, displacement, CMOD (Crack Mouth Opening Displacement) and CTOD-δ5 (Crack Tip 

Opening Displacement). Numerically, using the finite element method, the values of the 

parameters of the fracture mechanics (J-integral, KI - stress intensity factor) were obtained for the 

mentioned two geometries with different dimensions, the comparative presentation of which is 

given in this paper. Diagrams of the dependence of the ratio of the KI parameter for PRNT and 

SENT models for different test specimen geometries and initial damage were formed. Values of 

the parameter ·pl were obtained numerically for different dimensions of the PRNT and SENT 

models. The obtained values of the measurement and calculation results, as well as the 

repeatability of the procedure, provide significant evidence that the developed method is suitable 

for application on thin-walled cylindrical geometries. Based on the above, it can be concluded that 

the test procedure of PRNT test tubes has the potential to be used as a non-standard method for 

testing thin-walled pipes. 

 

Keywords: Pipe Ring Notched Tension Specimen, Single Edge Notch Tension specimen, Digital 

Image Correlation, Stress Intensity Factor, J-Integral, Fracture Mechanics, Pipeline 

Scientific field: Technological Engineering 

Narrower scientific field: Materials Engineering 
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1.Uvod  

Transport te�nosti i granulisanih materijala na industrijskom nivou mahom se vrbi kroz cevovode, 
a njihova pouzdanost i dugove�nost imaju klju�nu ulogu u odr~avanju efikasnosti razli�itih 
industrijskih procesa. Stoga, inovativne metode za procenu integriteta cevovoda i predviđanje 
mogu�ih problema predstavljaju va~an fokus istra~ivanja u ovom polju. Jedan od pristupa 
prou�avanju ove tematike uklju�uje primenu mehanike loma, naro�ito koncepta CTOD-´5 (Crack 

Tip Opening Displacement). Ovaj metod je omogu�io bolje razumevanje razli�itih mehanizama 
otkaza koji se mogu otkriti ispitivanjem bez razaranja (NDE), �ime se olakbava procena kada je 
neophodno preduzeti akciju za popravku cevovoda.  

Međutim, postoje�e metode ispitivanja �vrsto�e �esto ne uzimaju u obzir specifi�nosti geometrije 
realnih cevovoda, naro�ito onih sa tankim zidovima. Za standardne procedure obi�no se koriste 

kompaktne epruvete na zatezanje (CT – Compact Tension) ili epruvete sa ~lebom optere�ene na 
savijanje (SENB – Single Edge Notched Bending) prema standardu Ameri�kog drubtva za 
testiranje i materijale ASTM E1820, za koje u ve�ini slu�ajeva nije mogu�e dobiti ispitne epruvete 

iz cevovoda proizvedenih prema standardima EN-10216-2 i EN-10217-2. Kako bi se rebio ovaj 
problem, istra~iva�i nastoje da definibu i prilagode nove geometrije epruveta koje bi mogle da 
obezbede merodavne rezultate prilikom ispitivanja otpornosti na lom cevovoda. Jedna od 

definisanih geometrija epruveta oblika prstena jeste PRNB – Pipe Ring Notch Bending tip epruvete 

koji je Dr Darko Damjanovi� u svojoj disertaciji koristio u cilju određivanja uticaja zaostalih 
napona na lomna svojstva materijala cevi nastalih kao posledica tehnologije proizvodnje cevi. 

Njegova disertacija predstavlja nastavak istra~ivanja novog tipa epruveta oblika prstena koji su 

prvi formirali prof. Dr Nenad Gubeljak (University of Maribor, Slovenia) i prof. Dr Yury 

Matvienko (Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia).  

Tri godine kasnije na Univerzitetu u Beogradu, Tehnolobko-metalurbkom fakultetu svoju tezu 
Walid Musrati je odbranio na temu karakterizacije obte�enja i loma materijala cevovoda 
korib�enjem epruveta oblika prstena, pod mentorstvom prof. Marka Rakina. Doktorska disertacija 

Dr W. Musratija bila je klju�na u definisanju nau�nog interesa ove disertacije, prepoznat je 
problem i zna�aj rebavanja problema ispitivanja materijala cevovoda, kao i definisanja novog tipa 

epruveta i procedure za ispitivanje istih. 

U ovom radu, predstavljen je novi pristup proceni loma kroz razvoj eksperimentalno-numeri�ke 
procedure. Fokus ove disertacije je na analizi obte�enja i razvoja loma u tankozidnim polimernim, 

a pre svega �eli�nim cevima koje se �esto koriste u industrijskim sektorima poput hemijske, naftne 
i gasne industrije. Razvoj procedure koriste�i specijalno dizajnirane epruvete oblika prstena sa 

obtrim ~lebom optere�ene na zatezanje PRNT (Pipe Ring Notch Tension). Radi br~eg razvoja 
procedure korib�ene su epruvete proizvedene FDM (Fused Deposition Modeling) tehnikom 

aditivne proizvodnje, a potom SLS (Selective Laser Sintering) tehnikom proizvodnje koje su zbog 

homogenije strukture materijala dale bolje rezultate i zna�ajnije uticale na razvoj same procedure. 

Nakon ispitivanja i analize polimernih 3-D btampanih epruveta, ispitane su epruvete dobijene iz 

cevi od �elika P235TR1 i P235GH. 

Ispitivanja sprovedena kroz ovu disertaciju omogu�ila su bolje razumevanje procesa loma u 

navedenim materijalima određivanjem parametara mehanike lome kao bto su J-integral, KI, 

otvaranje usta prsline (CMOD – Crack Mouth Opening Displacement), otvaranje vrha prsline 

(CTOD-δ5 – Crack Tip Opening Displacement) i rast prsline Δa. 



Cilj istra~ivanja je razvoj nove nestandardne epruvete oblika prstena izlo~ene zatezanju, sa obtrim 
koncentratorom napona u uzdu~nom pravcu, bto uklju�uje razvoj procedure ispitivanja, 
metodologije određivanja parametara mehanike loma i obrade rezultata ispitivanja, �ijom 
primenom �e se prevazi�i problemi koji se javljaju pri primeni postoje�ih postupaka ispitivanja 
otpornosti prema lomu na materijale tankozidnih cevovoda.  

Rezultati obuhvataju određivanje uticaja vibe faktora na otpornost prema lomu, pre svih broja 
koncentratora napona (jedan ili dva) i njihove du~ine, dimenzija epruvete, kao i na�ina optere�enja 
(zatezanje i savijanje). Verifikovana je primenljivosti epruveta oblika prstena sa jednim 

koncentratorom napona, koje se mogu ispitati zatezanjem, ali ne i savijanjem. Uticaj navedenih 

faktora je kvantitativno određen preko polja deformacija, vrednosti parametara mehanike loma, 

krivih zavisnosti optere�enja od CMOD i CTOD-´5 i krivih otpornosti prema rastu prsline.  

Razvijen je celovit postupak za određivanje vrednosti faktora intenziteta napona i J-integrala na 

geometriji epruvete oblika prstena izlo~ene zatezanju. Imaju�i u vidu da se radi o nestandardnoj 
epruveti, primenjivan je kombinovani eksperimentalno-numeri�ki postupak kojim je omogu�eno 
određivanje otpornosti prema lomu za cevi razli�ite geometrije, izra~ene preko odnosa pre�nika i 
debljine zida cevi, i zateznih osobina materijala.  

Određen je i uticaj cilindri�nog oblika geometrije na rezultate, uporednom analizom nove epruvete 
oblika prstena PRNT i ravne epruvete za zatezanje sa ivi�nom prslinom SENT. Za obe geometrije 
su korib�ene i razli�ite du~ine po�etnog koncentratora napona, �ime su varirani uslovi ograni�enog 
deformisanja oko vrha koncentratora.  

Razvoj postupka ispitivanja i određivanja parametara mehanike loma za epruvete oblika prstena 
izlo~ene zatezanju uklju�io je primenu tehnika aditivne proizvodnje, odnosno razvoj i optimizacija 

postupka su urađeni na 3D btampanim polimernim epruvetama, nakon �ega su ispitivanja rađena 
na �eli�nim epruvetama ise�enim iz cevi. Nova epruveta �e stoga biti primenljiva u ispitivanju 
materijala, kako metalnih tako i nemetalnih, koje karakteribu razli�iti mehanizmi otkaza. 

U disertaciji je obrađen novi pristup u analizi parametara mehanike loma na aditivno proizvedenim 

epruvetama oblika prstena (PRNT), koriste�i 3D btampu, kao i konvencionalno pripremljenim 
PRNT epruvetama od metala - �elika P235TR1 i P235GH. 

Prolaze�i kroz literaturu, disertacija pru~a uvid u prethodne radove koji su se bavili standardnim i 
nestandardnim procedurama za određivanje parametara mehanike loma. Ovde se posebno fokusira 
na ASTM E1820 standard, razmatraju�i njegovu primenu i ograni�enja u kontekstu novih 

materijala i geometrija epruveta.  

Kada se radi o metodologiji i materijalima, disertacija razmatra upotrebu razli�itih polimera, kao 
bto su PLA i PA12, kao i �eli�nih materijala P235TR1 i P235GH. Ovde se pa~nja posve�uje ne 
samo svojstvima ovih materijala, ve� i razlozima njihovog odabira, daju�i �itaocu jasan uvid u 
njihovu relevantnost i primenu u kontekstu istra~ivanja. 
Eksperimentalni segment disertacije bavi se ispitivanjem epruveta izrađenih 3D btampom i 
epruvetama od metala. Svaki aspekt ispitivanja je pomno razmatran, sa posebnim osvrtom na 

metodu digitalne korelacije slika (Digital Image Correlation - DIC) za analizu deformacija i 

pomeranja. 

Segment eksperimentalnih rezultata donosi i detaljnu analizu i uporedni prikaz svojstava epruveta 

napravljenih od razli�itih materijala i tehnika. Ovaj deo je klju�an za razumevanje prakti�ne 



primene i efikasnosti nove geometrije epruveta na zatezanje za razne materijale. 

Nakon eksperimentalnog dela, disertacija se okre�e simulaciji metodom kona�nih elemenata. Ovaj 
deo se bavi detaljima simulacije, poređenjem rezultata sa eksperimentalnim i analizom dobijenih 
podataka. Ovde se istra~uje kako simulacije mogu doprineti razumevanju i unapređenju procesa 
ispitivanja epruveta kroz analizu napona, vrednosti J-integrala i faktora intenziteta napona KI. 

Zaklju�no, disertacija se fokusira na diskusiju dobijenih rezultata i tuma�enje u kontekstu bireg 
podru�ja istra~ivanja. Ovde se razmatraju implikacije istra~ivanja na praksu i budu�e istra~iva�ke 
pravce, isti�u�i kako nova metodologija predstavljena u disertaciji mo~e oblikovati budu�e 
pristupe u in~enjerstvu materijala. 

Kroz ova poglavlja, disertacija pru~a obuhvatan i detaljan pregled svih aspekata istra~iva�kog 
procesa, od po�etnih koraka u razvoju prototipova epruveta, preko eksperimentalnih ispitivanja, 
do birokog spektra simulacija. Cilj je pru~iti celovitu sliku o potencijalu nove geometrije i 

procedure u in~enjerstvu materijala i srodnim oblastima, otvaraju�i vrata za nove primene. 

2. Pregled literature 

2.1. Linearno elasti
na i elasto-plasti
na mehanika loma 

Linearno elasti�na mehanika loma (LEML) se bavi ponabanjem materijala sa prslinom sve dok se 
nelinearna deformacija materijala oko vrha prsline ograni�ava na mali region, odnosno ne ulazi u 

zonu plasti�nog deformisanja. Imaju�i u vidu da je mnoge materijale nemogu�e okarakterisati 
modelom LEML, isti je probiren na elasto-plasti�nu mehaniku loma (EPML) kako bi uklju�io i 
materijale sa izra~enom plasti�nom deformacijom koja se javlja pre otkaza. [2.1]  

Elasto-plasti�na mehanika loma predstavlja sofisticirani pristup za analizu i predviđanje loma 
materijala koji prolaze kroz elasti�ne i plasti�ne faze deformacije pod uticajem optere�enja. Ovaj 
konceptualni okvir integribe teorije linearne elasti�nosti i plasti�nosti, kako bi se obuhvatili slo~eni 
mehanizmi deformacije i loma u materijalima pod dejstvom optere�enja. U kontekstu strukturnih 

analiza i ocena integriteta, elasto-plasti�na mehanika loma koristi parametre poput J-integrala i 

CTOD za kvantifikaciju otpornosti materijala prema lomu. Kroz teorijske, eksperimentalne i 

numeri�ke tehnike, ova disciplina omogu�ava visok nivo preciznosti u oceni kriti�nih stanja 
napona i deformacija, a time i u predviđanju ~ivotnog veka in~enjerskih struktura. 

2.1.1. Zona naprezanja oko vrha prsline i tipovi otvaranja 

U oblasti vrha prsline postoji specifi�na zona koja ima dominantan uticaj na stanje materijala. 
Ukoliko se posmatra izotropan materijal sa linearno-elasti�nim svojstvima i prslinom, mogu�e je 
analizirati i kvantifikovati komponente napona σij kroz matemati�ke izraze. Ove formule koriste 
polarne koordinate r i ¸ da bi locirale ta�ke u blizini vrha prsline i uklju�uju faktore koji zavise od 
geometrije i orijentacije prsline (fij, gij(m), Am). Klju�ni element ovih formula je obrnuto 
proporcionalan korenu radijusa r, bto ukazuje na poznatu singularnost napona kod vrha prsline. 
Ovo je jedan od temeljnih aspekata linearno-elasti�ne mehanike loma. Za opisivanje ovog 
fenomena koristi se faktor intenziteta napona, ozna�en sa K, koji daje sveobuhvatan uvid u stanje 

materijala u blizini prsline, uklju�uju�i napone, pomeranja i deformacije. Ova jednoparametarska 
metoda je standardizovana i biroko prihva�ena u nauci o lomu [2.1 – 2.7]. 



�ÿĀ = ( ā√�) ÿÿĀ(Āý) ∑ �ăÿþ2 ĀÿĀ(ă)(Ā)∞ă=0        (2.1) 

Otvaranje prsline zavisi najvibe od na�ina optere�enja elementa sa prslinom. Oblici optere�enja u 
mehanici loma su kategorizovani u tri osnovna tipa, poznata kao oblik I, oblik II i oblik III (slika 

2.1). Ovi oblici opisuju razli�ite na�ine na koje se materijal mo~e deformisati oko vrha prsline 

usled razli�itih oblika optere�enja, i svaki ima specifi�ne efekte na raspodelu napona u blizini 
prsline. 

 

Slika 2.1. Oblici optere�enja: I (otvaranje prsline); II (smicanje u ravni prsline) i III (smicanje 
van ravni prsline). [2.1] 

Oblik I (Otvaranje prsline): Ovaj oblik se odnosi na napone koji deluju normalno na prslinu i 

pokubavaju da je otvore. U ovom slu�aju, raspodela napona je takva da su najve�i naponi usmereni 
normalno na povrbinu prsline. Faktor intenziteta napona KI je naj�eb�e korib�en parametar za 
kvantifikaciju ovog tipa optere�enja.  
Oblik II (Smicanje u ravni prsline): Naponi su usmereni du~ ravni prsline i pokubavaju da je probire 
horizontalno. Raspodela napona je takva da su komponente smicanja najja�e du~ ravni prsline. 
Faktor intenziteta napona KII se koristi za ovaj oblik. 

Oblik III (Smicanje van ravni prsline): U ovom slu�aju, naponi smicanja su usmereni van ravni 

prsline. Ovaj oblik je �esto relevantan za prsline koje su podvrgnute torzionim optere�enjima. 
Faktor intenziteta napona KIII je relevantan ovde [2.8]. 

Faktor intenziteta napona K je klju�ni parametar u linearno-elasti�noj mehanici loma (LEML) koji 
opisuje stanje napona i deformacije u blizini vrha prsline. U materijalima sa linearno-elasti�nim 
ponabanjem, ovaj faktor je koristan za ocenu uslova pod kojima �e do�i do rasta prsline. 
Matemati�ki, faktor intenziteta napona K je povezan sa singularnom raspodelom napona oko vrha 

prsline prema formuli [2.8]: � =  �√2�� ÿ(Ā)                  (2.2) 

Kriti�na vrednost faktora intenziteta napona, �esto ozna�ena kao KIC, je posebno va~na jer 
predstavlja granicu iznad koje se o�ekuje da �e prslina po�eti da raste kroz materijal. Ovaj prag je 
svojstvo materijala (pod uslovima koji �e biti detaljnije objabnjeni) i �esto se koristi kao mera 
otpornosti materijala prema lomu. Kada faktor intenziteta napona dostigne ili premabi KIC, u 

materijalu �e verovatno do�i do kriti�nog rasta prsline, bto mo~e dovesti do otkaza konstrukcije. 



Ovaj parametar je stoga od subtinskog zna�aja u projektovanju i oceni integriteta konstrukcije 
materijala i komponenti i njegovo određivanje za krte materijale definisano je standardom ASTM 
E399.  

Standard uklju�uje kriterijume koji se moraju zadovoljiti kako bi se osiguralo da su dobijeni KIC 

vrednosti merodavne, uklju�uju�i veli�inu uzorka - epruvete, geometriju, na�in optere�enja i 
brzinu optere�enja. Takođe, ASTM E399 opisuje na�ine analize podataka kako bi se odredila KIC 

vrednost, koja predstavlja svojstvo materijala i koristi se za ocenu njegove otpornosti na lom - 

~ilavost loma u uslovima ravnog stanja deformacije. Upravo iz zahteva za postizanje ravnog stanja 
deformacije sledi zahtev za dovoljnu debljinu epruvete; tek kada je ovaj uslov zadovoljen 

eksperimentalno određena kriti�na vrednost K se mo~e smatrati ~ilavob�u loma u uslovima ravnog 
stanja deformacije. Minimalna potrebna debljina nije poznata unapred, ve� se mo~e odrediti tek 
nakon eksperimentalnog ispitivanja i obrade rezultata.  

 

2.1.2. Elasto-plasti�no ponašanje materijala 

Elasto-plasti�no ponabanje materijala predstavlja odziv materijala na mehani�ka optere�enja. U 

elasti�noj fazi, materijal se deformibe na na�in koji je potpuno reverzibilan, bto zna�i da �e se 
materijal vratiti u prvobitno stanje kada se optere�enje ukloni. Nasuprot tome, plasti�na faza 
podrazumeva trajne, ireverzibilne deformacije koje ostaju i nakon uklanjanja optere�enja.  
U analizi loma materijala, dva pristupa koji su od subtinskog zna�aja su koncepti ravnog stanja 
napona i ravnog stanja deformacije. U slu�aju ravnog stanja napona, trodimenzionalni naponi su 
redukovani na dvodimenzionalni problem zanemarivanjem komponente napona du~ jedne ose, 
obi�no z-ose. Sli�no tome, u slu�aju ravnog stanja deformacije, komponenta deformacije du~ iste 
ose se zanemaruje, bto omogu�ava pojednostavljenje problema. I ravno stanje napona i ravno 
stanje deformacije predstavljaju idealizaciju: ravno stanje napona zastupljeno je na povrbini 
strukture nezavisno od njene debljine, dok se ravno stanje deformacije javlja u strukturama ve�e 
debljine daleko od povrbine.  
Kada je u pitanju modelovanje elasto-plasti�nog ponabanja materijala u blizini vrha prsline, 
metode Irwina i Dugdalea zauzimaju zna�ajna mesta u literaturi. Irwinova metoda probiruje 
klasi�ni koncept faktora intenziteta napona (K) kako bi se obuhvatili elasto-plasti�ni efekti. Ova 

metoda omogu�ava kvantifikaciju kako elasti�nih tako i plasti�nih zona oko vrha prsline. Irwinovo 
rebenje za pribli~no izra�unavanje veli�ine zone plasti�ne deformacije ry uz pretpostavku ravnog 

stanja napona glasi: ÿþ =  12� (����)2
  (2.3) 

dok se veli�ina zone plasti�ne deformacije pri ravnom stanju deformacija izra�unava prema 
formuli koja uve�ava granicu te�enja materijala faktorom √3  [2.9]: ÿþ =  16� (����)2

    (2.4) 

S druge strane, Dugdaleova metoda se fokusira na pojednostavljeni model plasti�ne zone koja se 
formira blizu vrha prsline. Ova zona je karakterisana granicom te�enja materijala i pru~a uvide u 
raspodelu napona i deformacija u materijalu koji pokazuje elasto-plasti�no ponabanje [2.10].  



Navedene jedna�ine za prora�un veli�ine zone plasti�ne deformacije ry ne uzimaju u obzir 

deformaciono oja�avanje materijala pa je tako raspodela napona σy unutar podru�ja plasti�ne 
deformacije konstantna i iznosi Re, bto zna�i da ne mo~e da pređe vrednost granice te�enja. Kada 
se ta granice dostigne pri izjedna�avanju koeficijenta deformacionog oja�avanja materijala sa 

nulom (n = 0) tada je vrednost σy = Re na udaljenosti ry od vrha prsline (slika 2.2). 

 

Slika  2.2. Raspodela vertikalne komponente napona za linearno elasti�an (kriva 1) i elasto-

plasti�an materijal (kriva 2) [2.11]. 

Na slici 2.2 predstavljen je dijagram napona koji se javljaju oko vrha prsline za linearno elasti�an 
i elasto-plasti�an materijal.  
U radu iz 1957. Godine [2.1] Irwin je predstavio ideju ravnote~e napona ispred fronta prsline, �iju 
bi brafiranu povrbinu sa slike 2.2. (povrbina I, ispod krive 1) izjedna�io sa povrbinom II ispod linije 
2 za elasto-plasti�an materijal prema formuli: �ÿ ∗ ÿ�Ă =  ∫ �þ��0 ýÿ =  ∫ ��√2∗�∗� ýÿ��0     (2.5) 

r – radijalna osa polarnog koordinatnog sistema, mm 

rpl  - veli�ina zone te�enja u slu�aju elasto-plasti�nog ponabanja materijala, mm 

σy – komponenta napona du~ Y ose, MPa 

dr – diferencijalna du~ina du~ Y ose, mm 

Rebavanjem integrala zona te�enja za elasto-plasti�no ponabanje materijala dobija dvostruko ve�e 
vrednosti od one za linearno-elasti�no ponabanje materijala [2.8]. Za slu�aj ravnog stanja napona: ÿ�Ă =  1� (����)2

   (2.6) 

za slu�aj ravnog stanja deformacije: 



ÿ�Ă =  13� (����)2
  (2.7) 

 

2.1.3. Faktor intenziteta napona K 

 

Elasto-plasti�na mehanika loma igra klju�nu ulogu u analizi i projektovanju opreme pod pritiskom; 
takva oprema, kao bto su rezervoari, cevovodi i kotlovi su izrađeni od materijala sa izrazitim elasto-

plasti�nim ponabanjem. Klju�ni parametri elasto-plasti�ne mehanike loma, poput otvaranja vrha 
prsline (CTOD), otvaranja <usta= prsline (CMOD), J-integrala i krive otpornosti prema rastu 

prsline omogu�avaju in~enjerima da precizno kvantifikuju i predvide ponabanje materijala pod 
razli�itim uslovima optere�enja. Razumevanje ovih parametara je neophodno za osiguranje 
dugotrajnosti, integriteta i bezbednosti ovakvih sistema.  

Faktor intenziteta napona je mera elasti�nog polja napona u blizini vrha prsline i mo~e se definisati 
za svaki od tri osnovna oblika optere�enja prsline. 
Za oblik 1 otvaranja prsline, faktor intenziteta napona nosi oznaku KI i njegova vrednost je direktno 

zavisna od normalnog napona (σ) i du~ine prsline za slu�aj ravnog stanja napona (a) prema 
formuli:  þ� = �√��    (2.8) 

gde su:  

σ – normalni napon, MPa 

a – du~ina prsline, mm 

Kod tela sa kona�nim dimenzijama ili nestandardnom geometrijom potrebno je uvođenje 
korekcionog koeficijenta (C) koji uzima u obzir odstupanja od beskona�ne plo�e sa centralnom 
prslinom i za dvoosni slu�aj zatezanja iznosi π1/2. Uvođenje korekcionog koeficijenta �ije su 
vrednosti definisane za neke od slu�ajeva zasniva se na mno~enju istog sa proizvodom jedna�ine 
(2.8) bto rezultira slede�om jedna�inom [2.8]: þ� = ÿ�√�    (2.9) 

ovako formirana jedna�ina mo~e biti korib�ena za dvoosne slu�ajeve koji odstupaju od slu�aja 
zategnute beskona�ne plo�e sa centralnom prslinom. Faktor KI se izra~ava u jedinicama N·m-3/2 ili 

Pa·m1/2 i u slu�ajevima kada je poznato polje napona u okolini ili ravni prsline mogu�e je odrediti 
vrednost KI  prema slede�im jedna�inama [2.8]: þ� = lim�→0{�ÿĀ√2�ÿÿÿĀ(Ā)}   (2.10) 

σij – polje napona u okolini vrha prsline, MPa þ� = lim�→0{�þ√2�ÿ}   (2.11) 

σy – polje napona u ravni prsline (r,¸ =0), MPa 

Faktor intenziteta napona je klju�an element u linearno elasti�noj mehanici loma (LEML) i ima 
subtinsku ulogu u analizi prslina. Ne samo da kvantifikuje intenzitet napona u blizini vrha prsline, 



ve� pru~a i sveobuhvatnu sliku o raspodeli napona, deformacija i pomeranja u okolini vrha prsline 
koja se job naziva i K-dominantna zona.  

Kriti�na vrednost faktora intenziteta napona (KIC) je klju�na komponenta u mehanici loma 
poznatija i kao ~ilavost loma, pokazuje promenljivost zavisno od vrste materijala, debljine 
materijala, du~ine prsline i uticaja okoline. Posebno zna�ajan je njegov odnos sa debljinom 
materijala jer ona direktno uti�e na vrednost KIC (slika 2.3) [2.12]. 

 

Slika 2.3. Zavisnost KIC od debljine epruvete [2.12]. 

Va~an aspekt u ovoj analizi je trenutak kada KIC postane konstantan. To se debava kada stanje 
napona na vrhu prsline dostigne ravno stanje deformacije, bto ukazuje na to da je debljina 
materijala dovoljno velika da ne uti�e na promenu vrednosti KI. Ova minimalna konstantna 

vrednost ozna�ena kao KIC odnosi se na oblik I - otvaranje prsline i ima klju�nu ulogu u prakti�noj 
primeni. 

 

2.1.4. J – integral 

J-integral je jedan od klju�nih koncepta u mehanici loma, posebno kada je re� o elasto-plasti�nom 
ponabanju materijala. Ideja iza J-integrala je da pru~i veli�inu koja karakteribe stanje napona i 
deformacije u blizini vrha prsline, uzimaju�i u obzir elasto-plasti�ne efekte. Tvorac J-integrala je 

James R. Rice. Riceov rad na J-integralu je pru~io odli�nu osnovu za opisivanje elasto-plasti�nog 
ponabanja materijala u blizini vrha prsline [2.14].  
J-integral je opisan slede�om jedna�inom: ý =  ∫ (�ý� 2 �ÿ �ÿ��ý ýĀ)Г   (2.12) 

W – gustina energije deformacije, J/m3 �ÿ – komponenta vektora pomeranja 



ds – diferencijalna du~ina putanje Г, mm 

Ti – napon na konturi, MPa 

Gustina energije u tenzorskom obliku definisana je prema slede�oj jedna�ini: � =  ∫ �ÿĀdāÿĀ   (2.13) 

 

Slika 2.4. Putanja integracije za J-integral [2.15]. 

Istra~ivanja Hutchinsona, Ricea i Rosengrena pokazala su da  HRR polje predstavlja polje gde je 
zapravo vrednost J-integrala jednaka amplitudi ovog polja. Ovaj uvid omogu�ava povezivanje J-

integrala i parametra CTOD ukoliko je eksponent oja�avanja materijala poznat. Dodatno, primena 
J-integrala u analizi lokalne zone procesa loma ne zahteva samo teorijsko razumevanje mehanike 

kontinuuma, ve� i poznavanje mehanizma ~ilavog loma [2.14, 2.16, 2.17].  
Kako ra�unskim putem i metodom kona�nih elemenata, tako je i eksperimentalno mogu�e odrediti 
vrednost J-integrala za tela od materijala sa elasto-plasti�nim osobinama. Prora�un J-integrala se 

mo~e razlo~iti na deo koji predstavlja elasti�nu komponentu i deo koji predstavlja plasti�nu 
komponentu prema jedna�ini [2.18]: ý = ýÿĂ + ý�Ă     (2.14) 

Elasti�na komponenta J-integrala se mo~e izra�unati izrazom: ýÿĂ =  (12Ā2)��2ā      (2.15) 

gde se Ke izra�unava preko jedna�ine: þþ =  ( Ā(þ ·þÿ·�)1/2) ∗  ÿ (ÿ0�)  (2.16) 

pri �emu je:  
B – debljina epruvete, mm 

Bn – neto debljina epruvete , mm 

P – sila, N 

a0 – po�etna du~ina prsline, mm 

W – birina epruvete, mm  



gde se parametar ÿ (ÿ0�) za CT epruvetu prema ASTM 1820-20 [2.18] izra�unava na osnovu 
jedna�ine   ÿ (ÿ0�) =  (2+�0� )(12�0� )3/2 [0.866 + 4.64 (ÿ0�) 2 13.32(ÿ0�)2 + 14.72(ÿ0�)2 2 5.6(ÿ0�)4]  (2.17) 

Standard [2.18] sadr~i i izraze za druge standardne epruvete, npr. SENB.  
Plasti�na komponenta J-integrala direktno zavisi od geometrijskog koeficijenta · i povrbine ispod 
krive F – vLL i to prema jedna�ini [2.18]: ý�Ă = �ý�ýþ�Ā0      (2.18) 

gde su: 

b0 – po�etna du~ina ligamenta, mm 

· – geometrijski koeficijent 

Apl – povrbina ispod krive F – vLL, mm2 

 

2.1.5. Otvaranje vrha prsline (CTOD i CTOD-δ5) 

Otvaranje vrha prsline, poznatije kao CTOD (Crack Tip Opening Displacement), 

predstavlja prekretnicu u razumevanju mehanike loma. Ovaj parametar je promenio na�in 
na koji in~enjeri pristupaju analizi i predviđanju loma, omogu�avaju�i preciznije i 
pouzdanije ocene integriteta struktura sa obte�enjima. [2.19] 
Ideja o CTOD se rodila iz rada Wellsa [2.19] u ranim 1960-im godinama u Ujedinjenom 

Kraljevstvu. Wells je primetio zna�aj kvantifikovanja deformacija oko vrha prsline kao 
na�ina predviđanja ponabanja materijala.  
Razli�iti međunarodni standardi, kao bto su ASTM E1290 i BS 7448 uklju�uju 
metodologije za merenje i interpretaciju CTOD, �ime se obezbeđuje doslednost i 
pouzdanost u analizi loma. Standard ASTM E1820 [2.18] pru~a opbiran okvir za merenje 
faktora intenziteta napona i CTOD, dok britanski standard BS 7448 [2.23] nudi specifi�ne 
smernice za određivanje CTOD u metalnim materijalima.  

Prema Wellsu [2.19], rastu prsline prethodi rast zone oja�avanja ispred vrha prsline. Rast 
zone oja�avanja je ograni�en po�etkom zatupljivanja vrha prsline, pojavom koja se mo~e 
iskoristiti za definisanje kriti�ne vrednosti otvaranja vrha prsline. Ovaj princip je primenjiv 

isklju�ivo na materijalima sa elasto-plasti�nim ponabanjem prilikom loma. Fiktivni vrh 
prsline, prema pretpostavkama Wellsa nalazi se u elasto-plasti�nom polju napona i to u 
plasti�noj zoni rpl (slika 2.5) [2.19]. 



 

Slika 2.5. Otvaranje vrha prsline: a-plasti�na zona; b-obtar vrh prsline; c- zatupljivanje vrha 

prsline (eng. blunting)[2.19]. 

Parametar CTOD je određen parametrima KI, Re i E u podru�ju srazmerno malog te�enja materijala 
poznatijeg kao SSY (eng. Small Scale Yielding). S obzirom da i faktor stanja napona oko vrha 

prsline uti�e na odnos KI i CTOD, parametar CTOD je probiren do velikih trajnih deformacija 
poznatijih kao LSY (Large Scale Yielding). Probirenje CTOD parametra omogu�eno je korib�enjem 
standardne epruvete za savijanje SENB (Single Edge Notched Bending) preko sli�nosti trouglova 
na osnovu vrednosti otvaranja usta prsline (CMOD) u elasti�nom i plasti�nom podru�ju. U slu�aju 
kada su vrednosti parametra CMOD prete~no u elasti�nom polju tada koncept ne daje precizna 
merenja parametra CTOD, bto je prouzrokovalo dalju modifikaciju izraza za prora�un parametra 
CTOD [2.18]: ÿ��Ā =  Ā = ĀÿĂ + Ā�Ă =  ��ă∗ ��∗ā’ =  ��(�2ÿ0)∗ÿ�ÿĀ��(�2ÿ0)+ÿ0+ÿ   (2.19) 

δ – otvaranje vrha prsline, mm 

δel – elasti�na komponenta otvaranja vrha prsline, mm 

δpl – plasti�na komponenta otvaranja vrha prsline, mm 

m – bezdimenzioni faktor (m = 1 za RSN i m = 2 za RSD), 

W – visina SENB epruvete, mm 

rp – faktor rotacije (za standardni SENB iznosi 0.4÷0.44 za 0.45 ≤ �0/� ≤ 0.55), 

CMOD – otvaranje usta prsline, mm 

z – udaljenost pozicije merenja parametra CMOD od povrbine ispitivane epruvete, mm 

E’ – modul elasti�nosti, MPa (E’ = E za RSN i E’ = E/ (1-v2) za RSD) 

Merenje parametra CTOD indirektnim putem kao bto propisuju standardi BS i ASTM pokazalo je 
nedostatak u smislu faktora rp. Ovaj problem je prevaziđen u institutu GKSS, koji je razvio koncept 

određivanja parametra CTOD nazvan CTOD-δ5 [2.20]. Ovaj koncept zasnovan je na merenju 

razdaljine dveju ta�aka međusobno udaljenih 5 mm u nedeformisanom stanju. Vrednost na kojoj 
su ta�ke međusobno udaljene izabrana je zbog najboljeg podudaranja sa vrednostima otvaranja 



vrha prsline dobijenih korib�enjem navedene standardnog postupka. CTOD-δ5 koncept je pokazao 

primenljivost kako za eksperimentalnu tako i za numeri�ku primenu. Eksperimentalnim putem 

parametar CTOD je na ovaj na�in mogu�e izmeriti kontaktnim merenjem, postavljanjem 
ekstenzometra ili mernih traka [2.20], kao i beskontaktnim merenjem korib�enjem DIC metode, 
bto je primenjeno u ovoj disertaciji. 

 

Slika 2.6. Ilustracija merenja otvaranja vrha prsline CTOD δ5 konceptom; Δa – promena dužine 
prsline, a0 - inicijalna dužina prsline [2.22]. 

 

2.1.6. Veza J-integrala i parametra CTOD 

Veza između parametra otvaranja vrha prsline i J-integrala dolazi iz povezanosti sa parametrom 

KI naro�ito u slu�aju srazmerno malog te�enja (SSY – Small Scale Yielding) oko vrha prsline pri 

ravnom stanju napona kada su vrednost J-integrala i KI u direknoj vezi prema jedna�ini:  ý =  ��2ā’      (2.20) 

Imaju�i u vidu vezu CTOD i faktora intenziteta napona predstavljenu kroz jedna�inu: Ā =  ��2��∗ā’    (2.21) 

primenom bezdimenzionog faktora m (razli�ito za RSD i RSN) na ove dve jedna�ine mogu�e je 



do�i do direktne veze između J-integrala i parametra CTOD jedna�inom: ý = � ∗ Ā ∗ �ÿ   (2.22) 

 

2.2. Pregled prethodnih radova sa standardnim procedurama za odre�ivanje 
parametara mehanike loma 

ASTM E1820 [2.18] predstavlja sveobuhvatan standard koji se odnosi na eksperimentalne tehnike 

i matemati�ke formulacije potrebne za karakterizaciju mehani�kih svojstava materijala i otpornosti 

prema otkazu. Ovaj standard postavlja metodolobki okvir za ispitivanje i interpretaciju parametara 
kao bto su faktor intenziteta napona (K), J-integral i R-krive (krive rasta prsline), koji su od 

subtinskog zna�aja za kvantitativnu analizu linearno elasti�nog i elasto-plasti�nog ponabanja 
materijala u prisustvu prslina. 

Standard ASTM E1820 ne obuhvata samo eksperimentalne tehnike, ve� i numeri�ke metode za 
analizu podataka. Ovde je bitno naglasiti da interpretacija eksperimentalnih rezultata �esto zahteva 
napredne metode analize, kao bto su metoda kona�nih elemenata (MKE), koje omogu�avaju dublju 
analizu i bolje razumevanje mehanizama loma. Primarno je formiran za metale, ali mo~e se 
prilagoditi i za kompozitne materijale i polimere uz odgovaraju�e modifikacije. ASTM E1820 igra 

nezamenljivu ulogu u in~enjerskoj analizi materijala, omogu�avaju�i preciznu karakterizaciju 
mehani�kih svojstava i ponabanja materijala u prisustvu prslina. Ovo je od kriti�ne va~nosti za 
projektovanje i optimizaciju struktura u mnogim industrijama, uklju�uju�i vazduhoplovnu, 
automobilsku industriju, građevinu i mnoge druge. 
Određivanje J-R krive ASTM E1820 standardom je omogu�eno korib�enjem jedne od dve 
razvijene tehnike koje se razlikuju pre svega po broju ispitivanih epruveta [2.18]. Najpre je 

razvijena tehnika koja podrazumeva vibe ispitanih epruveta da bi se odredila J-R kriva ciljanog 

materijala okarakterisana je kao neekonomi�na u pogledu trobkova materijala i rada. U cilju 
smanjenja trobkova iz navedene tehnike, razvojem je proizabla tehnika za određivanje potpunog 
raspona J-R krive korib�enjem jedne epruvete. 

Tehnika za određivanje merenja du~ine prsline zasnovana na ispitivanju jedne epruvete oslanja se 

na automatsko merenje du~ine prsline i to korib�enjem metode elasti�ne popustljivosti (elastic 

unloading compliance) ili metode pada elektri�nog potencijala [2.24 – 2.28]. Uprkos tome bto obe 
metode zahtevaju sofisticiranu opremu i bto postoje ozbiljne potebko�e automatskih metoda 
merenja, metoda elasti�ne popustljivosti je uvrbtena u ASTM E1820 standard.  
Kako bi se prevazibli zahtevi za automatskom opremom za merenje rasta prsline, razvijena je 
metoda normalizacije u cilju direktnog određivanja krive J-R uz pomo� podataka dobijenih 
merenjem optere�enja u odnosu na pomeranje. Korib�enjem krive dobijene na ovaj na�in mogu�e 
je određivanje trenutne du~ine prsline koja je u direktnoj vezi sa podacima o optere�enju i 
pomeranju. [2.29 – 2.34]. 

U istra~ivanju Xian-Kui Zhu i James Joyce-a, metoda normalizacije je uspebno primenjena za 
razvoj J–R krivih �elika HY80, koriste�i standardne i nestandardne SENB epruvete. Rezultati su 
pokazali da metoda normalizacije mo~e precizno odrediti J–R krive, �ak i za epruvete sa ve�om 
du~inom prsline nego bto to ASTM E1820 standard dozvoljava. Metoda je validirana poređenjem 
sa ve� uspostavljenom metodom popustljivosti sa elasti�nim rastere�enjem i pokazala se kao 



efikasan alat za oba tipa epruveta. Dodatno, ustanovljeno je da se kriti�ne vrednosti pri po�etnoj 
du~ini prsline (JIC) i pri rastu prsline od 1 mm (J1mm) linearno menjaju sa du~inom prsline i zavise 
od uslova ograni�enog deformisanja [2.35]. 
Prema istra~ivanju B. Gludovatz i sar. ASTM standard E1820 nije u potpunosti pouzdan za  
metalna stakla (BMG) iz nekoliko razloga. Manje epruvete su pokazale biri raspon vrednosti 
otpornosti na otkaz i mogu�e precenjene vrednosti, bto dovodi do nepouzdanosti u in~enjerskim 
procenama. Takođe, postoji ve�a varijabilnost u rezultatima kada se koriste manje dimenzije 
ligamenta. U ovom ispitivanju dokazano je da razli�ite metode daju razli�ite rezultate: analiza 
preko J-integrala dozvoljava manje epruvete, ali daje zna�ajno ve�e vrednosti otpornosti prema 

otkazu u poređenju sa rezultatima dobijenim preko KIC. Ovi faktori zajedno �ine da je ASTM 
E1820 standard manje pouzdan za metalna stakla u poređenju sa metalima [2.36]. 
Kada je re� o određivanju J-integrala i faktora intenziteta napona KI, ASTM standard se pokazao 

kao adekvatan i precizan u mnogobrojnim ispitivanjima kako metala, tako polimera i raznih vrsta 

legura [2.38 – 2.43].  

ASTM E1820 standard, iako uspebno primenjivan na mnogobrojnim materijalima, kada je re� o 
određivanju parametara mehanike loma na epruvetama dobijenim iz cevi za transport fluida pod 

pritiskom nailazi se na niz problema. Problemi se prevashodno ogledaju u nemogu�nosti 
zadovoljenja standarda kada su u pitanju dimenzije epruveta, pre svega odnos debljine i birine 
epruvete (kod tankozidnih cevi), a potom i odnos du~ine i birine epruveta (kod cevi manjeg 
pre�nika). 
U cilju prevazila~enja navedenih problema, nekoliko istra~iva�kih grupa je pokubalo da definibe 
nove procedure za ispitivanje cevovoda pod pritiskom. 

 

2.3 Pregled objavljenih radova sa nestandardnim oblicima epruveta za ispitivanje 

materijala cevovoda 

U dosadabnjim istra~ivanjima autori su pokazali kreativnost u svojim eksperimentalnim 
postavkama i na nekoliko na�ina pokubali da definibu nestandardne metode za ispitivanje osobina 
materijala  cevovoda. Pored metoda za ispitivanje, autori su dolazili do raznih rebenja kada su u 
pitanju geometrije epruveta.  

Epruvete oblika prstena su noviji tip geometrije koji je sve �eb�i u istra~ivanjima kada je u pitanju 
ispitivanje cevovoda pod pritiskom. U ovom potpoglavlju navedeno je nekoliko primera epruveta 

koje se koriste za određivanje mehani�kih osobina materijala cevovoda, uticaja korozionih 

obte�enja i dr. Epruvete sa obtrim koncentratorima napona razmotrene su u narednom potpoglavlju.  
Tarek i sar. su na epruvetama oblika prstena RHTT (Ring Hoop Tensile Test) sa konfiguracijom 

oblika bu�ice (DBS - dumb-bell-shaped) analizirali mehani�ka svojstva polietilena visoke gustine 
poznatijeg kao HDPE (High Density Polyethylene) (slika 2.7). 



 

Slika 2.7. RHTT epruveta sa jednostrukom konfiguracijom DBS (levo) i dve konfiguracije DBS 

(desno). 

Uslovi ispitivanja su varirani u pogledu brzine ispitivanja, bto je pored geometrije pokazalo uticaj 
na mehani�ka svojstva epruveta. Pove�anje brzine uzrokuje pove�anje modula elasti�nosti i 
granice te�enja za sve konfiguracije, dok jednostruka konfiguracija epruveta DBS pokazuje ve�i 
modul elasti�nosti i granicu te�enja pri svim brzinama ispitivanja. Epruvete sa dvostrukom 
konfiguracijom DBS pokazale su ve�u deformaciju do otkaza materijala u poređenju sa 
jednostrukom konfiguracijom [2.44]. Ovim ispitivanjem su Tarek i sar. dokazali da se epruveta 

RHTT mo~e koristiti za predviđanje mehani�kih svojstava materijala cevi du~ obimnog pravca. 

 

Slika 2.8. Geometrija epruveta oblika prstena sa bupljinom koja simulira obte�enje nastalo 
korozijom (a) u 2D i (b) u 3D prikazu [2.45]. 

Jedna od pojava koja je eksperimentalno analizirana primenom epruveta oblika prstena jeste 

korozija koja mo~e biti uzrok otkaza cevovoda pod pritiskom. Autor Bianchetti i sar. razvili su 
model epruvete oblika prstena (slika 2.8) sa bupljinama koje oponabaju geometriju korozionih 

obte�enja, [2.44]. 



Ispitivanje ovih epruveta oblika prstena bilo je pra�eno metodom digitalne korelacije slika uz 
pomo� koje su pra�ena pomeranja i rast inicijalnog obte�enja na epruveti - simuliranog obte�enja 
usled korozije. Autori ovog rada su takođe koristili i metodu kona�nih elemenata kako bi definisali 
kriterijum nastanka ~ilavog loma u analiziranim epruvetama [2.45].  
Nove metode za ispitivanje epruveta oblika prstena predlo~ene su i za ispitivanje ponabanja 
materijala u oblasti niskocikli�nog zamora LCF (low-cycle-fatigue). U radu autora Q. Liu i sar. 

[2.46] prikazan je razvoj nove metode na nestandardnim epruvetama ispitivanim na zatezanje 

(slika 2.9) �ije su zone od interesa oblika cilindra sa ~lebom (HP) i prstena [2.46].  

 

Slika 2.9. Geometrija HP i epruvete oblika prstena [2.46].  

Ispitivanje ovih epruveta uklju�uje metodu za rebavanje odnosa cikli�nih napona i deformacije 
materijala prema krivoj cikli�ne stabilnosti amplitude optere�enja i amplitude pomeranja. Pored 
toga, korib�ena je i metoda za dobijanje odnosa između amplituda pomeranja i lokalnih amplituda 

deformacija epruveta. [2.46]. 

Pored navedenih razloga za formiranje novih metoda za ispitivanje epruveta oblika prstena za 

autora B.A. Gurocivha i sar. [2.47] je ta geometrija poslu~ila za određivanje ~ilavosti legure na 
bazi nikla (42XNM) od koje su izrađene cevi u nuklearnom postrojenju. Problem se prilikom 
određivanja ~ilavosti loma javlja u temperaturnom opsegu od 500 do 900 °C, u kom nije mogu�e 
precizno odrediti ~ilavost materijala iz dijagrama zatezanja [2.47]. 
Autori ovog rada su korib�enjem epruveta oblika prstena optere�enih na zatezanje (slika 2.10), uz 
metodu digitalne korelacije slika i numeri�ku analizu, dobli do rezultata alternativnom metodom 
koja je detaljno objabnjena u [2.47]. 



 

Slika 2.10. aema epruveta oblika prstena i hvataljki (a) (brafirani deo prikazuje presek alata u 

obliku slova D) i bema hvataljki za ispitivanje zatezanja prstena (b) [2.47]. 

Na taj na�in dokazana je mogu�nost određivanja ~ilavosti legure na bazi nikla (42XNM) za razliku 
od standardnih metoda �ijom primenom to nije bilo mogu�e. 
Sli�nom problematikom koja je takođe vezana za transport opasnog materijala (nafte), bavio se 
Kiraly M. sa sar. [2.48] koji su uz pomo� nestandardne metode dobli do zatezne �vrsto�e 
cirkonijumskih cevi.  Ispitivanja su izvođena na oblo~nim cevima za gorivo izrađenim od legura 

cirkonijuma E110 i E110G, na epruvetama oblika prstena (slika 2.11). Epruvete su ispitane 

pomo�u dve razli�ite eksperimentalne metode, aksijalnog i obimnog ispitivanja, uz primenu 
numeri�ke analize MKE [2.48]. 

 

Slika 2.11. Skica �etiri razli�ite geometrije za ispitivanje obimnog zatezanja A) bo�no obrađen 
prsten; B)  prsten obrađen sa gornje i donje strane; C) bo�no obrađen prsten – postavka sa 

dodatnim alatom; D) pomo�u malih trnova na neobrađenom prstenu [2.48]. 

Na osnovu rezultata, autori smatraju da se razmatrane geometrije mogu usvojiti kao relevantne za 

ispitivanje oblo~nih cevi za goriva [2.48]. 
Nestandardne metode su kao alternative standardnim u prethodnom periodu pokazale veoma 

zna�ajan doprinos kada je re� o ispitivanju svojstava materijala cevovoda.  
Jedno od istra~ivanja koje ima sli�nosti sa ovim radom u pogledu korib�enja kombinovane metode 
ispitivanja, eksperimentalne i numeri�ke korib�enjem simulacije metodom kona�nih elemenata, 
jeste istra~ivanje Zhang i Ben Jar. Autori su eksperimentalna ispitivanja vrbili na epruvetama iz 
cevi od polietilena korib�enjem modifikovanog D-split testa (slika 2.12) pri tri razli�ite brzine 
zatezanja; rezultati ovog ispitivanja bili su osnova za numeri�ku simulaciju [2.49].  



 

Slika 2.12. aematski prikaz postavke D-split testa i dimenzije modifikovanih epruveta [2.49]. 

Dokazano je da na osnovu hibridnog, fenomenolobkog pristupa, zasnovanog na simulaciji 
metodom kona�nih elemenata i eksperimentalnim ispitivanjima mo~e uspebno predvideti 
deformisanje i otkaz mehanizmom ~ilavog loma [2.49]. 
Epruvete oblika prstena na zatezanje za potrebe karakterizacije materijala ispitivane su i na 

Univerzitetu u Beogradu, Mabinskom fakultetu na kom su Travica i sar. 2022. eksperimentalnim 
putem određivali stanje napona i deformacija na 3D btampanim epruvetama oblika prstena 
optere�enim na zatezanje (PRTS – Pipe Ring Tension Specimens) �ija geometrija ima najve�e 
sli�nosti sa RHTT epruvetama (slika 2.13) [2.50]. 

 

Slika 2.13. Detaljan prikaz postavke za ispitivanje: (1) mabina za ispitivanje; (2) PRTS alat za 
ispitivanje; (3) Aramis 2M; (4) gornja viljubka; (5) donja viljubka; (6) dva D-bloka; (A) PRTS; 

(7) sklop PRTS i D-bloka [2.50]. 



Nakon sprovedenih ispitivanja na polimernim epruvetama sa standardnom konfiguracijom 

(su~enje sa jedne strane) i na epruvetama sa su~enjima �iji je međusobni ugao 180˚ dobli su do 
zaklju�aka da je predlo~ena metodologija ispitivanja primenljiva na konkretnu PRTS epruvetu sa 

jednostranim su~enjem i da rezultati ukazuju na pouzdanost karakterizacije ovog modela [2.50]. 
Ovo istra~ivanje je bilo samo uvod za slede�e istra~ivanje Travice i sar. koje je rađeno na metalnim 
epruvetama od �elika S235JRH (nominalnog pre�nika DN32) sa jednostranim su~enjem (slika 
2.14) pri istim uslovima ispitivanja. [2.51]. Sli�ne epruvete ispitane su i u okviru ove disertacije, 
bto �e biti detaljnije prikazano u narednom poglavlju.  

 

Slika 2.14. Epruvete PRTS od S235JRH materijala: a) sa stohasti�kom barom spremni za 
ispitivanje, b) ispitane epruvete [2.51]. 

Dobijeni rezultati pokazali su da je vrednost odstupanja između eksperimentalno dobijene granice 
te�enja (Rp0.2) za 19.2% viba u poređenju sa nominalnom vrednob�u granice te�enja. Takođe, 
razlika u vrednostima između eksperimentalno izmerene zatezne �vrsto�e (in~enjerski napon) i 
nominalne vrednosti zatezne �vrsto�e iznosi 0.4%, dok je za eksperimentalnu zateznu �vrsto�u 
(izra~enu kroz stvarni napon) zabele~eno odstupanje od 26.6% u odnosu na nominalnu vrednosti 

[2.51].  

 

2.4 Pregled objavljenih radova sa nestandardnim procedurama za odre�ivanje 
parametara mehanike loma 
 

U prethodnom tekstu prikazano je nekoliko nestandardnih epruveta za ispitivanje materijala 

cevovoda bez po�etne prsline ili obtrog ~leba. Imaju�i u vidu da je u ovom radu osnovni cilj razvoj 
nove epruvete sa obtrim koncentratorom napona i odgovaraju�e metodologije ispitivanja, u ovom 

potpoglavlju je prikazan pregled do sada objavljenih istra~ivanja o ovoj temi. 
Jedan od pristupa koji se koristi pri projektovanju cevovoda je LBB (leak-before-break – 

procurivanje pre loma), koji je zasnovan na krivoj otpornosti prema lomu dobijenoj na razli�itim 
tipovima epruveta. Autor Koo J.M. i sar. razvili su novu geometriju epruveta za ispitivanje 

~ilavosti loma pod nazivom kompaktna cev (CP – Compact pipe) (slika 2.15) [2.52].  



 

Slika 2.15. Kompaktna epruveta iz cevi (CP) sa polugama za prenos optere�enja [2.52]. 

Prema njihovom istra~ivanju, dobijene vrednosti Q-napona su ni~e u odnosu na vrednosti napona 
u stvarnim cevima prilikom savijanja u �etiri ta�ke i ve�e su od napona izmerenih u cevnim 
lukovima. Zaklju�eno je da se kontrolom du~ine poluga zavarenih za epruvetu (slika 2.15) mogu 

simulirati razli�iti uslovi naprezanja, kao i da se projektovanje cevovoda primenom principa 

procurivanja pre loma mo~e izvesti pomo�u ove vrste epruvete [2.52].  
Mahajan G. i sar. su na osnovu numeri�kih prora�una MKE na modelima CP (Compact pipe) 

epruveta prou�avali uticaj promene parametara kao bto su debljina zida epruvete, vrsta prsline 

(aksijalna i radijalna) na birinu zone razvla�enja SZW (stretched zone width) (slika 2.16) [2.53]. 

 

Slika 2.16. Model CP epruvete sa definisanom mrežom kona�nih elemenata[2.53]. 

Na osnovu dobijenih rezultata doblo se do zaklju�ka da kriti�na vrednost SZW pokazuje zna�ajne 
razlike sa varijacijom odnosa a i W, kao i za razli�ite tipove prslina [2.53]. 

Job jedan pokubaj da se definibe metoda za procenu ponabanja loma tankozidnih cevi je bio izrada 
CT epruveta sa zakrivljenjem koju su predlo~ili autori Gajdos L. i Sperl M. [2.54]. Autori ovog 
rada su ispitivali dve vrste epruveta, zakrivljene CT epruvete (slika 2.17) i spljobtene CT epruvete 
(ise�ene iz cevi, a potom plasti�no deformisane) [2.54]. 
Na ovaj na�in postignuto je optere�enje u obimnom pravcu, koje je glavni razlog izrade ovakvih 
epruveta. Ova vrsta optere�enja je za obte�enja u aksijalnom pravcu veoma zna�ajna i na taj na�in 
je postignuto simuliranje unutrabnjeg pritiska u cevima. Na osnovu dobijenih rezultata zaklju�eno 
je da odstupanja između dve vrste CT epruveta nisu velika i da su zakrivljene epruvete pogodne 
za ovu vrstu ispitivanja [2.54]. Zakrivljene CT epruvete su prili�no zahtevne sa stanovibta pripreme 



za ispitivanje; pomo�ni alat za prenos optere�enja potrebno je prilagoditi pre�niku ispitivane cevi. 
Sli�no va~i i za prethodno opisane CP epruvete, kod kojih je potrebno za svaku epruvetu zavariti 
poluge za prenos optere�enja. 

 

Slika 2.17. Ispitivanje zakrivljenih CT epruveta uz pomo� alata za prenos optere�enja  [2.54]. 

 

Slika  2.18. Epruvete sa uzdužnim prslinama: Metoda izrade (a) i razli�ite vrste epruveta (b)-(e) 

[2.55]. 

 



M. Bergant i sar. [2.55] su dobli do nebto druga�ijeg rebenja, koje se zasniva na formiranju 
geometrija sli�nih standardnim epruvetama mehanike loma, ali izrađenih od po dva segmenta 
tankozidne cevi, (slika 2.18.). Zastupljene su geometrije koje odgovaraju SENB, CT i MT 

epruvetama (MT - panel za zatezanje sa centralnom prolaznom prslinom); na slici 2.18 vidi se 

postupak izrade, dimenzije i optere�enje predlo~enih epruveta [2.55]. Sve prikazane epruvete 
imaju po�etno obte�enje (obtar ~leb ili prslinu) u uzdu~nom pravcu, a u istom radu su razmatrane 
i epruvete – segmenti cevi sa obte�enjem u obimnom pravcu (oznake T1 i T2). 
Na osnovu krivih otpornosti prema rastu prsline, autori ovog rada zaklju�uju da su date geometrije 
(osim M(T) O) pogodne za eksperimentalno određivanje parametara mehanike loma i mogu se 
koristiti u oceni integriteta cilindri�nih konstrukcija [2.55]. 
Ovom zaklju�ku u prilog idu i krive zavisnosti J-integrala od promene rasta prsline korib�enih za 
izra�unavanje faktora ηpl na osnovu pomeranja napadne ta�ke vLL (druga oznaka: LLD – Load line 

displacement) i parametra CMOD (slika 2.19). 

 

Slika 2.19. Krive otpornosti prema rastu prsline za (a) obimne i (b) uzdužne prsline [2.55]. 

U radu Rais i sar. [2.56] razvijen je Pin Loading Tension (PLT) test za procenu ponabanja prslina 
u materijalu tankozidnih cevi, posebno fokusiraju�i se na 9Cr ODS (Oxide Dispersion 

Strengthened) �eli�ne cevi za primenu u brzim neutronskim reaktorima. Korib�eni su prora�uni 
metodom kona�nih elemenata za određivanje geometrijskih funkcija, kao i elasti�nih i plasti�nih 
komponenata J-integrala, slika 2.20. 



 

Slika 2.20. Model kona�nih elemenata PLT epruvete sa grani�nim uslovima (a); Pogled sleva (b) 
[2.56]. 

Posebna pa~nja tokom istra~ivanja posve�ena je kontaktu i trenju između epruvete i alata za  
prenos optere�enja. Pokazano je da uslovi pod kojima dolazi do ovog kontakta uti�u na rezultate, 
kao i  da postoji savijanje du~ prsline. Metodologija pokazuje potencijal za primenu na ozra�enim 
materijalima, sa daljim planovima za ispitivanje na visokim temperaturama kako bi se na 

adekvatan na�in uzeli u obzir uslovi u eksploataciji. Preporuka je da se svede na najmanju mogu�u 
meru zazor između unutrabnje povrbine PLT epruvete i alata za prenos optere�enja, kako bi se 

smanjio progresivni kontakt i pove�ala ta�nost [2.56]. 
Rezultati ovog istra~ivanja ukazuju na nekoliko mogu�nosti određivanja faktora ηpl na osnovu 

razli�itih parametara. Grupa autora je između ostalog koristila Sij metodu (metodu razdvajanja 

optere�enja) gde je uz pomo� parametra razdvajanja Sij izra�unala vrednosti faktora ηpl  (slika 

2.21). 

 

Slika 2.21. (a) Parametar razdvajanja za referentni odnos bj/W= 0.32; (b) Određivanje 
parametra ·pl  [2.56].  

Osim primene metode razdvajanja optere�enja, primenjene su job dve metode za određivanje 
faktora ηpl: primenom grani�nog plasti�nog optere�enja (FL – limit load) i preko odnosa povrbina 
ispod krive sila-pomeranje u oblasti plasti�nosti i J-integrala u oblasti plasti�nosti (�Ā). Rezultati 

dobijeni primenom tri navedene metode su prikazani na slici 2.22; za faktor ηpl dobijena su ve�a 
odstupanja za veoma velike du~ine prsline (a0/W > 0.7), a vrednosti faktora ÿpl ne pokazuju 

izra~enu zavisnost od metode određivanja (slika 2.22). Autori su uporedili ove rezultate sa onima 



dobijenim u [2.57], pri �emu se vidi znatno manja zavisnost oba faktora od du~ine prsline u odnosu 
na [2.57]. 

 

(a) (b) 

Slika 2.22. (a) Određivanje parametra ·pl za a0/W=0.47; (b) Poređenje ·pl i ³pl [2.56]. 

Autori Rodolfo Jr. i Vanderely [2.58] pokubali su poređenjem 4 geometrije uz varijaciju debljine 
(slika 2.23) da definibu ponabanje epruvete oblika prstena primenom mehanike loma i daju dokaze 
o podobnosti epruvete oblika prstena za procenu vrednosti faktora intenziteta napona pri 

plasti�nom otkazu materijala.  

 

Slika 2.23. aematski prikaz epruveta za ispitivanje mehanike loma materijala korib�enih u studiji 
Rodolfa i Vanderely-a.( CTPB – zakrivljeni epruveta za savijanje u tri ta�ke; SNRT – epruveta sa 

jednim žlebom optere�en na zatezanje; SENB – epruveta za savijanje u tri ta�ke [2.58]. 

Kao bto se vidi na slici 2.23, razmatrane su �etiri epruvete, od kojih su tri zakrivljene i ise�ene iz 
cevi a jedna je ravna, standardna SENB epruveta. Epruveta oblika prstena (SNRT) ima sli�nosti 
sa geometrijom razmatranom u ovom radu. Po�etno obte�enje je u uzdu~nom pravcu, a prslina sa 



porastom optere�enja raste od unutrabnje ka spoljabnjoj povrbini prstena. Samim tim, ova 
geometrija je pogodna za cevi ve�e debljine zida. 
Autori su dobli do zaklju�ka da epruvete sa ve�om debljinom zida pokazuju vibi nivo spre�enog 
deformisanja (constraint) u zoni plasti�nosti, ali da su vrednosti KIC pribli~no istog reda veli�ine 
za svaku od geometrija. Rezultati istra~ivanja su takođe potvrdili podobnost epruveta oblika 
prstena za ispitivanje parametara mehanike loma, uz određene nedostatke koji su posledica 
skladibtenja ve�e koli�ine elasti�ne energije tokom ispitivanja, bto dovodi i do određenih 
odstupanja u ponabanju F-vLL kao i u vrednostima JIC [2.58]. 

U prethodnom tekstu prikazano je nekoliko nestandardnih geometrija koje se koriste za ispitivanje 

materijala cevovoda. Neke od njih su geometrije bez po�etne prsline, tj. ne koriste se u 
ispitivanjima mehanike loma. Kada je re� o epruvetama sa po�etnim prslinama, prime�uje se da 
ve�ina prikazanih geometrija zahteva relativno slo~en postupak pripreme ili ispitivanja.  
U periodu od 2014. godine predlo~en je i ispitan novi tip epruvete oblika prstena sa obtrim ~lebom 
i prslinom izlo~en savijanju PRNB (Pipe Ring Notched Bending). Epruvetu su u Rusiji patentirali 

Matvienko i Gubeljak [2.59]. Rezultati analize uslova loma prikazani su u nekoliko nau�no-

istra~iva�kih radova Matvienka i Gubeljaka. Istra~ivanja su zasnovana na eksperimentalnom 
ispitivanju epruveta savijanjem u tri ta�ke i stereometrijskom merenju deformacija i pomeranja 
epruveta. Prve uporedne rezultate epruveta PRNB, CT i SENB Gubeljak i sar. predstavili su u radu 

[2.60] gde je utvrđeno sli�na ~ilavost loma za sve tri vrste epruveta. Na slici 2.24 prikazana je 
postavka ispitivanja. 

 

Slika 2.24. Ispitivanje SENB i PRNB epruveta savijanjem u tri ta�ke uz Aramis sistem [2.60]. 

Tokom navedenog istra~ivanja rezultati krivih CTOD-R (slika 2.25) pokazali su sli�nu ~ilavost 
loma epruveta u opsegu po�etka rasta prsline. 



 

Slika 2.25. Poređenje inicijalnih i kona�nih vrednosti parametra CTOD (δ5) za SENB, CT i 

PRNB epruvete [2.60]. 

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 2.25 koja predstavlja dijagrame CTOD-R za navedena tri 

tipa epruveta, autori ovog rada zaklju�ili su zaklju�ili da epruvete u obliku prstena ise�ene iz 

cevovoda mogu biti pogodna zamena za ispitivanje otpornosti na loma materijala cevovoda sa 

obte�enjima u uzdu~nom pravcu u slu�ajevima kada nije mogu�e zadovoljiti zahteve standarda za 
ispitivanje ~ilavosti loma materijala [2.60].  

 

Slika 2.26. Logaritamski prikaz zavisnosti parametra razdvajanja Sij i odnosa b/W (b - birina 
ligamenta; W - ukupna birina epruveta [2.61]. 

Iste godine, ista grupa autora objavila je job jedan rad na temu izra�unavanja korekcionog faktora 
za epruvete PRNB za razli�ite polupre�nike vrha ~leba korib�enjem parametra razdvajanja Sij 

dobijenog na osnovu parametra CMOD ili pomeranja napadne ta�ke dejstva optere�enja vLL (slika 



2.26) [2.61]. 

Na osnovu rezultata dobijenih izra�unavanjem korekcionog faktora ·pl za epruvete PRNB, autori 

ovog rada zaklju�ili su se vrednosti korekcionog faktora linearno smanjivale za vrednosti 
polupre�nika na vrhu ~leba ispod 0.5 mm i linearno pove�avale sa vrednostima polupre�nika 
ve�im od 0.5 mm.  
Dalji tok istra~ivanja nestandardne epruvete oblika prstena nastavljen je u saradnji sa istra~iva�ima 
sa Univerziteta u Beogradu, Tehnolobko-metalurbkog i Mabinskog fakulteta. Iz ove saradnje je 
proisteklo nekoliko nau�no-istra~iva�kih radova na ovu temu među kojima je rad iz 2015. godine 
koji predstavlja istra~ivanje procene integriteta cevnih segmenata sa aksijalnim povrbinskim 
prslinama izlo~enih unutrabnjem pritisku. U tom cilju ispitivane su i epruvete za određivanje 
otpornosti materijala cevi prema lomu. Upoređeni su rezultati standardnih SENB epruveta i novih, 
epruveta oblika prstena optere�enih na savijanje u tri ta�ke (slika 2.27) [2.62]. 
U ovom istra~ivanju autori su na osnovu dijagrama CTOD(δ5) – Δa dobijenih eksperimentalnim i 

numeri�kim prora�unom dobli do zaklju�ka da nova geometrija epruveta pokazuje određene 
prednosti pri prora�unu integriteta cevovoda [2.62]. 

 

Slika 2.27. Ispitivanje epruvea oblika prstena savijanjem u tri ta�ke [2.62]. 

Nastavak istra~ivanja na temu epruveta oblika prstena sprovođen je u okviru doktorskih disertacija 
Walida Musratija [2.63] i Darka Damjanovi�a [2.64]. 2017. godine Musrati i sar. su 
eksperimentalno i primenom mikromehani�kog modela (CGM – Complete Gurson Model) 

analizirali rast prsline na epruvetama PRNB uzimaju�i u obzir du~ine i oblik koncentratora napona, 
kao i veli�inu ispitivanih epruveta. Uporedni dijagrami zavisnosti CTOD-δ5 – Δa dobijeni 

eksperimentalnim putem i primenom mikromehani�kog modela prikazan je na slici 2.28 [2.61]. 



 

Slika 2.28. (a) Krive rasta prsline u PRNB epruvetama: eksperimentalno; (b) CGM [2.63]. 

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 2.28 zaklju�eno je da dimenzije epruvete, oblik i po�etna 
veli�ina koncentratora napona (obte�enja) nisu pokazale znatan uticaj na krive rasta prsline. Ovo 
va~i samo pod uslovom da odnos birine i debljine epruvete ostane konstantan. Istra~iva�i su takođe 
zaklju�ili i da se mikromehani�kom analizom predviđa promena otpornosti prema lomu sa 

promenom geometrije epruvete i prsline [2.64].  

Istra~ivanja vezana za ovu geometriju nastavljena su 2018. i 2019. godine kad su objavljena job 
dva rada ove istra~iva�ke grupe, [2.65, 2.66]. U radu [2.66] istra~iva�i su određivali otpornost 
prema lomu materijala cevi namenjenih za primenu u hemijskim i energetskim postrojenjima. 

Koristili su PRNB epruvete sa obtrim koncentratorima napona postavljenim u zavarenom spoju i 
u osnovnom materijalu. Na slici 2.29 prikazan je dijagram zavisnosti CTOD(δ5) – Δa za PRNB 

epruvete sa ~lebovima na bavu i u osnovnom metalu [2.66]. 

 

Slika 2.29. Krive rasta prsline - po�etni defekt u bavu i u osnovnom metalu [2.66]. 

Zaklju�eno je da na krive otpornosti prema rastu prsline epruveta sa po�etnim defektom u 
zavarenom spoju nisu zna�ajno uticala pove�anja debljine zida kao ni promena odnosa birine i 
debljine epruvete. Ovo ukazuje na job jednu prednost primene PRNB epruveta u in~enjerskoj 



praksi za razli�ite metalne cevi [2.66]. 
Daljom analizom PRNB epruveta, u [2.67] je razmatrano ponabanje pri lomu tankozidnih bebavnih 
i bavnih �eli�nih cevi. Razmatrane su razlike u otpornosti na otkaz materijala cevi, kao i 
heterogenost materijala na primeru bavnih cevi sa obtrim ~lebovima u osnovnom materijalu i u 

bavu. Primenom eksperimentalno-numeri�kog pristupa određene su krive otpornosti CTOD(δ5) – 

Δa. Ovo je postignuto formiranjem niza modela CT epruveta sa svojstvima odgovaraju�im 
ispitivanim bavnim cevima pri �emu je postignuta sveobuhvatna procena ponabanja materijala pri 
lomu i zaklju�eno da PRNB epruvete mogu biti uspebno korib�ene za procenu otpornosti na lom 
materijala tankozidnih cevi.  [2.67]. 

Damjanovi� i sar. [2.68] su ispitivali vezu između epruveta PRNB i SENB u određivanju ~ilavosti 
loma materijala cevi (slika 2.30).  

 

Slika 2.30. SENB i PRNB epruvete u toku ispitivanja [2.68]. 

Istra~iva�i su tokom analize loma ova dva tipa epruveta od �elika 16Mo3 bebavne cevi dobli do 
zaklju�ka da se rasponi po�etnih dimenzija prslina kod SENB i PRNB epruveta blisko podudaraju. 
Vrednosti CTOD merene na PRNB epruvetama su nebto ve�e od vrednosti CTOD merenih na 

SENB epruvetama u slu�aju postojanja zamorne prsline umesto nanesenog obtrog ~leba [2.68]. 
Damjanovi� i sar. su nastavak istra~ivanja usmerili ka određivanju uticaja zaostalih napona koji se 
�esto javljaju kao posledica proizvodnih procesa kao bto su livenje, mabinska obrada ili termi�ka 
obrada a mogu znatno uticati na mehani�ko ponabanje cevi. Istra~ivanje je sprovedeno na cima 
bebavnih cevi od 16Mo3 materijala korib�enjem tri metode: metoda inkrementalnog bubenja rupa, 
difrakcija rendgenskih zraka i metoda razdvajanja (<Splitting<) [2.67]. Korib�ena je kombinovana 
eksperimentalno-numeri�ka metoda na modelima sa i bez zaostalih napona  (slika 2.31). Rezultati 

eksperimentalno-numeri�ke analize su doveli do zaklju�ka da zaostali naponi nemaju zna�ajan 
uticaj na ponabanje loma PRNB epruveta [2.69]. 



 

Slika 2.31. (a) Polje obimnog napona na modelima sa zaostalim naponima; (b) bez zaostalih 

napona [2.69]. 

Dalja analiza ovih epruveta ibla je u pravcu analize uticaja uvijanja na ponabanje pri lomu. 
Damjanovi� i sar. su kroz modele za numeri�ki prora�un analizirali PRNB sa i bez prisustva 
efekata uvijanja u zoni prsline, slika 2.32 [2.70].  

 

Slika 2.32. Efekat uvijanja u ravni prsline na PRNB modelu [2.70]. 

Kroz numeri�ke prora�une na PRNB modelu (D = 114.3 mm; B = 12.5 mm i W = 25 mm) 

istra~iva�i su dobli do rezultata koji ukazuju na zna�ajan uticaj efekta torzije na ponabanje pri lomu 
PRNB modela, naro�ito onih koje ASTM E1820 standard ne obuhvata a to su modeli �iji je odnos 
a0/W od 0.20 do 0.45. Sa pove�anjem ovog odnosa smanjuje se zna�aj torzionog efekta (slika 2.33) 
[2.70].  



 

Slika 2.33. Raspodela ekvivalentnog von Misesovog i obimnog napona za model PRNB sa i bez  

efekta uvijanja pri odnosu a0/W  = 0.2 i uslovom U3 = - 10 [2.70]. 

U ovom poglavlju dat je pregled objavljenih rezultata za razli�ite nestandardne geometrije 
epruveta za određivanje otpornosti prema lomu i obte�enju materijala cevovoda. Naro�ita pa~nja 
posve�ena je epruvetama oblika prstena optere�enim na savijanje u tri ta�ke (PRNB), imaju�i u 
vidu da ova geometrija i postupak predstavljaju polaznu osnovu za rad na ovoj disertaciji.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. Metodologija i materijali 
3.1 Ispitani materijali 

3.1.1 PLA (polylactide acide) – poli(mle�na kiselina) 

Poli(mle�na kiselina) PLA, poly(lactic acid), je polimerni materijal korib�en u prvim koracima 
razvoja nove geometrije epruveta primenom aditivne proizvodnje, ta�nije FDM (Fused Deposition 

Modeling) tehnike izrade koja se bazira na spajanju materijala topljenjem. PLA je jedan od 

najkorib�enijih materijala kada je u pitanju FDM tehnika aditivne proizvodnje, naro�ito u 
procesima brze izrade prototipova (rapid prototyping).  

Polimer PLA dobijen od mle�ne kiseline je zbog svog biolobkog porekla i svojstva materijala jedan 
od najzastupljenijih predstavnika biopolimera, �ija je proizvodnja za 2019. godinu bila pribli~no 
0.3 miliona tona [3.1]. Ovaj biopolimer predstavlja klju�nu komponentu u tranziciji prema 

cirkularnoj ekonomiji u oblasti primene plasti�nih materijala. Iako je PLA razgradiv u 
industrijskim uslovima, postoji rastu�i interes za njegovo hemijsko recikliranje, putem metoda kao 
bto su hidroliza, alkoholiza i piroliza. Ovi procesi, posebno kada su efikasni i primenljivi u 

industrijskim razmerama, mogu predstavljati konkurenciju tradicionalnim metodama odlaganja i 

podr~avaju ideju cirkularne ekonomije u industriji plastike [3.2]. 
Zbog zastupljenosti PLA polimera u razli�itim industrijama [3.3-3.5] određivanje njegovih 
fizi�kih i mehani�kih svojstava bila je tema istra~ivanja nekoliko istra~iva�kih grupa �ijim 
sumiranjem rezultata je dobijena tabela 3.1 [3.6-3.12].  

Tabela 3.1. Fizi�ka i mehani�ka svojstva polimera PLA [3.6-3.12] 

Svojstva PLA 

Gustina (g/cm3) 1.21 – 1.30 

Zatezna �vrsto�a (MPa) 15.5 – 150 

Modul elasti�nosti (GPa) 2.7 – 16 

Deformacija pri lomu (%) 2 – 10 

Temperatura staklastog prelaza (°C) 60 – 65 

Temperatura topljenja (°C) 130 – 180 

 

Zbog velike zastupljenosti polimera PLA u mehani�kim sklopovima, nekoliko istra~iva�kih grupa 
je doprinelo boljem razumevanju otpornosti prema lomu 3D btampanih objekata korib�enjem 
standardnih procedura [3.13,3.14]. 

Za potrebe razvoja procedure ispitivanja, u ovoj disertaciji je korib�en materijal PLA (German, 
RepRap) zbog njegovih dobrih osobina prilikom izrade modela 3D btampom. Prvi korak u izradi 
bio je crtanje i definisanje dimenzija epruveta. Na Slici 3.1 prikazana je skica epruveta oblika 

prstena sa obtrim ~lebom optere�ene na zatezanje (PRNT – Pipe Ring Notched Tension) i ravne 

epruvete za zatezanje sa ivi�nom prslinom (SENT – Single Edge Notched Tension) sa nazna�enim 
veli�inama, dok su u tabeli 3.2 i 3.3 prikazane dimenzije.  



 

Slika  3.1. (a) Skica PRNT modela; (b) SENT modela. 

 Tabela 3.2. Dimenzije i oznake epruveta PRNT i SENT – za ispitivanje dve nedelje nakon izrade. 

Dimenzije  Spoljabnji 
pre�nik D 
(mm)  

Debljina zida 
B (mm)  

airina epruvete 
W (mm)  

Inicijalna 
du~ina obtrog 
~leba a0 (mm)  

PRNT(PLA)  1-5 42.2 2.3 9.2 2.8 

PRNT(PLA)  6-7 42.2 2.3 9.2 4.6 

 Du~ina 

L (mm)  
Debljina zida 
B (mm) 

airina epruvete 

W (mm) 
Inicijalna 
du~ina obtrog 
~leba a0 (mm) 

SENT(PLA)  1-4 80.0 2.3 9.2 2.6 

SENT(PLA)  5-8 80.0 2.3 9.2 4.6 

 
 

Tabela 3.3. Dimenzije i oznake epruveta PRNT i SENT – za ispitivanje jedan dan nakon izrade. 

Dimenzije  Spoljabnji 
pre�nik D 
(mm)  

Debljina zida 
B (mm)  

airina epruvete 
W (mm)  

Inicijalna 
du~ina obtrog 
~leba a0 (mm)  

PRNT(PLA)  
1.1-3.1 

42.2 2.3 9.2 2.8 

PRNT(PLA)  
4.1-6.1 

42.2 2.3 9.2 4.6 

 

Izrađene PRNT i SENT epruvete za ispitivanje prikazane su na slikama 3.2 i 3.3. Ispitano je po tri 
epruvete iz svake serije.  

a b 

 



 

Slika 3.2. PRNT epruvete izrađene FDM tehnikom od PLA materijala. 

 

Slika 3.3. SENT epruvete izrađene FDM tehnikom od PLA materijala. 

 
 

3.1.2 Poliamid PA12 

 
Za potrebe ove disertacije korib�en je i poliamid PA12 (EOS, PA2200) u vidu praha za 
sinterovanje. Poliamid je jedan od polimera naj�eb�e korib�enih za SLS tehniku proizvodnje. Zbog 
svojih povoljnih hemijskih, fizi�kih i mehani�kih svojstava njegova primena je veoma biroka u 
medicinskoj, automobilskoj, vazduhoplovnoj i mnogim drugim industrijama [3.15-3.17]. 

Mehani�ka svojstva poliamida PA12 prikazana su u Tabeli 3.4, a određena su kroz nekoliko studija 
koje su se bavile uticajem orijentacije tokom proizvodnje SLS tehnikom i uticajem dodatnih 

komponenata kao bto su aluminijum i staklo [3.17-3.24]. 



Tabela 3.4. Mehani�ka svojstva PA12. [3.21] 

Svojstvo  Vrednost 
Zatezna �vrsto�a 51.2 MPa 

Gustina materijala 0.951 kg/dm3 

Modul elasti�nosti 2171 MPa 

Deformacija pri lomu 15.6% 

 

Kao osnova za ispitivanja parametara mehanike loma poslu~ili su standardi poput ISO 13586 i 
ASTM D5045 [3.25-3.28]. Ispitivanje cevovoda od poliamida PA12 opisano je u nekoliko radova 

grupe autora iz Austrije i Nema�ke [3.29,3.30]. 

U okviru rada na ovoj disertaciji, izrađene su po tri epruvete u dve grupe PRNT epruveta i u dve 
grupe SENT epruveta slika 3.4 i slika 3.5. 

 

Slika  3.4. PRNT epruvete izrađene SLS tehnikom od materijala PA12 . 

 

Slika  3.5. SENT epruvete izrađene SLS tehnikom od materijala PA12 . 

Dimenzije epruveta prikazane su u tabeli 3.5. 



 

 

 

 

Tabela 3.5. Dimenzije PRNT i SENT epruveta od materijala PA12 . 

Dimenzije  Spoljabnji 
pre�nik D 

(mm)  

Debljina zida 

B (mm)  

airina 
epruvete  

W (mm)  

Inicijalna du~ina 
obtrog ~leba a0 

(mm)  

PRNT(PA12)  1-3 42.2 2.3 9.3 3.2 

PRNT(PA12)  4-6 42.2 2.3 9.3 4.6 

 Du~ina 

L (mm)  

Debljina zida 

B (mm) 

airina 
epruvete 

W (mm) 

Inicijalna du~ina 
obtrog ~leba a0 

(mm) 

SENT(PA12)  1-3 80.0 2.3 9.3 3.2 

SENT(PA12)  4-6 80.0 2.3 9.3 4.6 

 

3.1.3 
elici P235TR1 i P235GH 
 

Metalne epruvete ispitivane u eksperimentalnoj postavci ove disertacije dobijene su se�enjem iz 
cevi od �elika P235TR1 i P235GH (SRPS EN 10216-1 i SRPS EN 10216-2), koje se koriste pri 

povibenim pritiscima i temperaturama. Hemijski sastav ovih materijala prikazan je u Tabeli 3.6. 

Tabela 3.6. Hemijski sastav materijala cevi - �elici P235TR1 i P235GH, maseni %, prema SRPS 

EN 10217-1  

 C
[%] 

Mn 

[%] 
S 

[%] 
P 

[%] 
Si 
[%] 

Ni 
[%] 

Cr 
[%] 

Mo 

[%] 
Cu 

[%] 
Al 
[%] 

P235TR1 max. 
0.16 

max. 
1.2 

max. 
0.02 

max. 
0.025 

max. 
0.35 

max. 
0.3 

max. 
0.3 

max. 
0.08 

max. 
0.3 

 

P235GH max. 
0.16 

0.4- 
1.2 

max. 
0.025 

max. 
0.03 

max. 
0.35 

max. 
0.3 

max. 
0.3 

max. 
0.08 

max. 
0.3 

min. 
0.02 

 


elik P235GH ima deklarisana mehani�ka svojstva na povibenim temperaturama, pa je iz tog 
razloga pogodniji za transport fluida pri povibenim temperaturama (parovode i dr.) u poređenju sa 
P235TR1. Takođe, i na�in izrade je druga�iji: cevi od P235GH su bebavne, dok su one od P235TR1 
bavne.  
Ispitivane epruvete od materijala P235TR1 i P235GH pripremljene su u tri grupe. Prva grupa su 

standardne epruvete (prema standardu ASTM E8/E8M) za zatezanje, dimenzija mernog dela W = 

12 mm, L = 100 mm i B = 3 mm, slika 3.6.  



   

Slika  3.6. Standardne epruvete za zatezanje: a) od P235TR1 (dve levo) i P235GH (dve desno); 

b) skica standardne epruvete za zatezanje dobijene iz cevi. 

Radi karakterizacije materijala cevovoda, pored standardnih epruveta sa slike 3.6 pripremljene su 

i epruvete oblika prstena za zatezanje bez po�etnog koncentratora napona. Pripremljena su dva 
tipa epruveta sa po tri uzorka. Prvi tip epruveta je RHTT (Ring Hoop Tension Test) (Slika 3.7). 

 

 

Slika  3.7. RHTT epruvete od materijala P235TR1 . 

Drugi tip epruveta ozna�en kao RHNT (slika 3.8) su epruvete izrađene na isti na�in kao RHTT 

a) b) 



epruvete ali sa radijusom. Epruvete su izrađene radi poređenja rezultata i boljeg razumevanja 
ponabanja epruveta oblika prstena. 

 

Slika  3.8. RHNT epruvete od materijala P235TR1 . 

Dimenzije epruveta RHTT i RHNT izrađenih se�enjem iz bavne cevi su date u tabeli 3.7. 
Tabela 3.7. Dimenzije RHTT i RHNT epruveta od materijala P235TR1 . 

Tip epruvete Mesto na 

kom se 

o�ekuje 
otkaz 

Debljina 

zida B [mm] 

airina 
mernog dela 

epruvete 

[mm] 

Spoljni 

pre�nik D 

[mm] 

RHTT 1 U zoni bava 2.79 5.19 88.0 

RHTT 2 Naspram 

bava 

2.80 5.18 88.0 

RHTT 3 Naspram 

bava 

2.78 5.21 88.0 

RHNT 1  U zoni bava 2.79 5.20 88.0 

RHNT 2 Naspram 

bava 

2.79 5.21 88.0 

RHNT 3 Naspram 

bava 

2.78 5.19 88.0 

 

Obe grupe epruveta korib�ene su za karakterizaciju materijala i formiranje krive stvarni napon - 
stvarna deformacija, potrebne za numeri�ku simulaciju metodom kona�nih elemenata. Od 
materijala P235TR1 i P235GH izrađene su i epruvete za određivanje otpornosti prema lomu – 

PRNT, Tabela 3.8. Epruvete od rednog broja 1 do 11 pripremane su na erozimatu (debljinom ~ice 
0.25 mm) i poseduju dva ~leba jednakih dimenzija na suprotnim stranama epruveta (slika 3.9). 



Epruvete od rednog broja 21 do 30 pripremane su na CNC laserskoj mabini i poseduju jedan ~leb 
(slika 3.10).  

 

Slika  3.9. PRNT epruvete pripremljene na erozimatu. 

  

Slika  3.10. PRNT epruvete pripremljene na CNC laseru. 

 



Tabela 3.8. Dimenzije epruveta sa jednim i dva obtra ~leba od materijala P235TR1 i P235GH . 

 

R. 

br. 
Materijal 

Spoljni 

pre
nik  
D [mm] 

debljina 

zida 

B [mm] 

W / B R / W Napomena Dužina 
žleba        

a [mm] 

airina 
epruvete 

W [mm] ao/W 

airina 
ligament

a 

b [mm] 

1 P235TR1 88.00 2.70 4.00 4.07 

kroz bav; 
a0/W=0.5 5.3 10.62 0.50 5.32 

2 P235TR1 88.00 2.70 4.00 4.07 

kroz bav; 
a0/W=0.5 5.45 10.58 0.52 5.13 

3 P235TR1 88.00 2.70 4.00 4.07 

normalno na 

bav; 
a0/W=0.5 9.13 10.7 0.85 1.57 

4 P235TR1 88.00 2.70 4.00 4.07 

normalno na 

bav; 
a0/W=0.5 5.42 10.7 0.51 5.28 

5 P235TR1 88.00 2.70 4.00 4.07 

kroz bav; 
a0/W=0.35 3.84 10.67 0.36 6.83 

6 P235TR1 88.00 2.70 2.00 8.15 

kroz bav; 
a0/W=0.5 2.72 5.25 0.52 2.53 

7 P235TR1 88.00 2.70 2.00 8.15 

kroz ZUT; 

a0/W=0.5 2.66 5.29 0.50 2.63 

8 P235TR1 88.00 2.70 2.00 8.15 

kroz ZUT; 

a0/W=0.5 2.68 5.2 0.52 2.52 

9 P235GH 88.00 2.70 4.00 4.07 a0/W=0.5 5.39 10.6 0.51 5.21 

10 P235GH 88.00 2.70 4.00 4.07 a0/W=0.5 5.4 10.66 0.51 5.26 

11 P235GH 88.00 2.70 4.00 4.07 a0/W=0.35 3.76 10.65 0.35 6.89 

21 P235TR1 88.00 2.70 4.00 4.07 

kroz ZUT; 

a0/W=0.5 6.3 11.94 0.53 5.64 

22 P235TR1 88.00 2.70 4.00 4.07 

kroz ZUT; 

a0/W=0.5 6.28 11.74 0.53 5.46 

23 P235TR1 88.00 2.70 4.00 4.07 

kroz ZUT; 

a0/W=0.5 6.3 12 0.53 5.7 

24 P235TR1 88.00 2.70 2.00 8.15 

kroz bav; 
a0/W=0.5 3.13 6 0.57 2.6 

25 P235TR1 88.00 2.70 2.00 8.15 

kroz bav; 
a0/W=0.5 3.36 6.45 0.52 3.09 

26 P235TR1 88.00 2.70 4.00 4.07 

normalno na 

bav; 
a0/W=0.5 6.47 12 0.54 5.53 

27 P235TR1 88.00 2.70 4.00 4.07 

normalno na 

bav; 
a0/W=0.5 6.46 12 0.54 5.53 

28 P235TR1 88.00 2.70 4.00 4.07 

normalno na 

bav; 
a0/W=0.5 6.48 12.2 0.53 5.72 

29 P235GH 88.00 2.70 2.00 8.15 

kroz bav; 
a0/W=0.35 1.9 6.8 0.28 4.9 

30 P235GH 88.00 2.70 4.00 4.07 

normalno na 

bav; 
a0/W=0.35 4.5 12.21 0.37 7.71 



 

3.2 Eksperimentalne metode 

3.2.1 Aditivna proizvodnja i tehnike aditivne proizvodnje 
 

Aditivna proizvodnja je proces koji omogu�ava brzu proizvodnju delova direktno iz digitalnih 
modela. Pionirski rad na ovom podru�ju zapo�eo je 1980-ih; prva tehnika bila je stereolitografija. 

Razvoj tehnologija kao bto su Fused Deposition Modeling (FDM), Selective Laser Sintering (SLS) 

i ostalih dogodio se u narednim decenijama, probiruju�i mogu�nosti primene aditivne proizvodnje. 
Jedna od osnovnih prednosti aditivne proizvodnje je njena sposobnost brze izrade prototipova. 

Tradicionalne metode proizvodnje �esto zahtevaju izradu kalupa i dugotrajne procese podebavanja 
pre nego bto se mogu proizvesti delovi. Sa aditivnom proizvodnjom, prototipovi se mogu izraditi 

za samo nekoliko sati ili dana, u zavisnosti od dimenzija i slo~enosti geometrije dela. Ovo 
omogu�ava in~enjerima i istra~iva�ima da brzo menjaju/prilagođavaju izgled proizvoda kroz 
iterativni proces,  �ime se zna�ajno ubrzava proces razvoja. Neke od prednosti koje takođe odlikuju 
aditivnu proizvodnju su: izrada kompleksnih geometrija, izrada delova birokog raspona dimenzija 
(od onih reda veli�ine mikrona do onih �ije dimenzije se mere u metrima), izrada funkcionalnih 
sklopova, izrada objekata sa razli�itom strukturom ispune, ubteda materijala primenom 
generativnog dizajna [3.31,3.32]. 

Nekoliko najpoznatijih tehnika aditivne proizvodnje su: 

1. Fused Deposition Modeling (FDM) / Fused Filament Fabrication (FFF): 

• Ove tehnike koriste topljenje termoplasti�nih filamenata koje se zatim 
talo~e sloj po sloj da bi se formirao objekat. 

2. Stereolithography (SLA): 

• SLA koristi ultraljubi�asti (UV) laser koji se fokusira na rezervoar 
fotoreaktivne smole, formiraju�i objekte sloj po sloj. 

3. Selective Laser Sintering (SLS): 

• Koriste�i laser, SLS sinteruje prah materijala sloj po sloj da bi se stvorio 
�vrst objekat. 

4. Selective Laser Melting (SLM): 

• Sli�no kao SLS, ali laser potpuno topi prah, omogu�avaju�i izradu �vrb�ih 
i potpuno gustih objekata. 

5. Direct Metal Laser Sintering (DMLS): 

• Varijanta tehnika SLM i SLS za primenu na metalnim materijalima. 

6. PolyJet / MultiJet Printing (PJP / MJP): 

• Ove tehnike koriste jet-btampa�e za nanobenje fotopolimernih materijala, 
koji se zatim u�vrb�uju primenom UV zra�enja. 

7. Digital Light Processing (DLP): 

• Sli�no kao SLA, ali koristi digitalni projektor umesto lasera za u�vrb�ivanje 
smole. 

8. Binder Jetting (BJ): 

• Pritiskom se nanosi vezivno sredstvo na prah materijala, povezuju�i �estice 
zajedno sloj po sloj. 

9. Electron Beam Melting (EBM): 

• Koristi elektronski snop umesto lasera za topljenje praha materijala; 



posebno je korisno za izradu metalnih delova u svemirskoj i avio industriji 

zbog mogu�nosti izrade delova visoke gustine i �vrsto�e. 
10. Material Jetting (MJ): 

• Materijal se dovodi kroz mlaznice, sli�no kao kod ink-jet btampe, 
omogu�avaju�i visoku rezoluciju i korib�enje vibe materijala u jednom 
objektu. 

11. Laminated Object Manufacturing (LOM): 

• Listovi materijala se lepe i seckaju u obliku predmeta koji se izrađuje, prema 
digitalnom modelu. 

Svaka od ovih tehnika ima svoje jedinstvene prednosti i nedostatke, i optimalno je prikladna za 

razli�ite primene i materijale. Izbor prave tehnologije aditivne proizvodnje zavisi od specifi�nih 
potreba konkretnog projekta, uklju�uju�i materijale, trobkove, brzinu, rezoluciju i mehani�ke 
zahteve [3.33]. 

Za potrebe ove disertacije korib�ene su dve tehnike aditivne proizvodnje za brzi razvoj epruveta 
PRNT a to su FDM i SLS tehnika.  Fused Deposition Modeling (FDM), ili Fused Filament 

Fabrication (FFF), je vode�a tehnika brze izrade prototipa i proizvodnje. Obe tehnike pripadaju 

grupi additive manufacturing tehnologija prema ASTM 52900 standardu.  

Proces FDM je jednostavan, ali efikasan. Po�inje sa definisanjem 3D digitalnog modela objekta u 
softveru, koji se zatim konvertuje kroz proces segmentacije u vidu G-koda. Tokom btampanja, 
termoplasti�ni materijal u filamentima se topi i istiskuje kroz precizno kontrolisanu glavu 

ekstrudera, talo~e�i materijal sloj po sloj na radnu povrbinu. Kako se svaki sloj materijala talo~i i 
deformaciono oja�ava, postepeno se stvara kona�ni izgled objekta (slika 3.11). 

 

Slika  3.11. Princip rada FDM btampa�a [3.34]. 

 



Ono bto FDM �ini posebno privla�nim u kontekstu razvoja novih epruveta za ispitivanje i 
procedura, jeste njegova sposobnost brze izrade prototipa. Mogu�e je efikasno iterirati dizajne, 

prilagoditi geometrije i eksperimentisati sa razli�itim materijalima dok se ne postignu ~eljeni 
rezultati. Uz to, FDM pru~a mogu�nost da koriste razli�iti termoplasti�ni materijali, bto mo~e biti 
kriti�no za određivanje performansi epruveta u realisti�nim uslovima. 
Definisanje mehani�kih osobina prevashodno kre�e od izbora materijala. Pored opbtih mehani�kih 
svojstava za svaki od materijala postoji određena varijacija u zavisnosti od na�ina proizvodnje i 
pakovanja. Pored toga, dokazan je i zna�ajan uticaj boje na mehani�ka svojstva materijala koji nije 
zanemarljiv i predstavlja ozbiljan izazov za proizvodnju [3.35-3.37]. 

Pored izbora materijala veliki uticaj na svojstva izrađenih objekata imaju parametri btampe koji se 
definibu unutar softvera. Naj�eb�e kontrolisani parametri koji uti�u na mehani�ka svojstva 
objekata izrađenih FDM tehnikom su visina i birina sloja, brzina btampe, birina dizne, orijentacija 
btampe, vazdubni zazor i dr. o �emu je diskutovano u nekoliko nau�no-istra~iva�kih radova [3.38-

3.42]. 

Preciznost FDM tehnike po z osi varira od 50 do 200 μm bto ponovo zavisi od moda rada 3D 
btampa�a. Prednosti FDM tehnike su cena, kvalitet materijala i mogu�nost btampe vibe materijala 
istovremeno. FDM tehnika ne zahteva kompleksnu dodatnu obradu bto pored bezbednosti za rad 
predstavlja jednu od najve�ih prednosti ove tehnike proizvodnje. Uređaji koji se baziraju na 

principima FDM tehnike su razvijani kako u pogledu preciznosti tako i u pogledu zapremina za 

izradu modela pa se danas na tr~ibtu mogu prona�i i modeli �ija se zapremina meri u metrima 
[3.42-3.44]. 

Nedostaci tehnike ogledaju se u anizotropnosti izrađenih objekata i nemogu�nosti izrade objekata 
sa tankim zidovima. Izrađene objekte takođe odlikuje vodopropusnost, hrapavost koja se ne mo~e 
uvek korigovati i zatupljenost uglova [3.44-3.48]. 

Za potrebe ove teze izrađene su epruvete oblika prstena sa obtrim ~lebom i SENT epruvete na 
uređaju nema�kog proizvođa�a German RepRap (model X400). Parametri izrade, kao i orijentacija 
modela, definisani su kroz softver Simplfy3D i prikazani su u tabeli 3.9. 

Tabela 3.9. Parametri izrade epruveta korib�eni u istraživanjima u okviru disertacije 

Pre�nik dizne 0.4 mm 

Brzina ekstrudiranja 60 mm/s 

Osnovna visina sloja 0.2 mm 

Koli�ina ispune 100% 

Tip ispune sa�ast 
Temperatura ekstrudera 210˚C 

Temperatura podloge 60˚C 

 

Na slici 3.12 prikazana je orijentacija PRNT epruveta prilikom btampe dok je na slici 3.13 
prikazana orijentacija btampe SENT epruveta. 
Izrada epruveta orijentisana je tako da vlakna budu usmerena u pravcu optere�enja kako bi se 
dobila maksimalna nosivost. Kako bi se obezbedio bto horizontalniji pravac koncentracije napona 
u ravni prsline, epruvete su izrađene sa ukupno dva sloja spoljabnjih zidova.  



 

Slika  3.12. PRNT model prikazan u softveru Simplify3D. 

 

Slika  3.13. SENT model prikazan u softveru Simplify3D. 

Selektivno lasersko sinterovanje (SLS) temelji se na sinterovanju �estica prabkastih materijala u 
�vrste forme, sloj po sloj, korib�enjem lasera. Ovaj proces se razlikuje od drugih tehnologija 
aditivne proizvodnje, kao bto je stereolitografija (SLA), koja zahteva potporne strukture tokom 
proizvodnje. Osnova SLS postupka je kontrola lasera visoke energije koja omogu�ava precizno 

sinterovanje prabka u ~eljenom obliku (slika 3.14) [3.49-3.52]. 

airok spektar materijala dostupan je za SLS, uklju�uju�i polimere, metale i keramike. Naj�eb�e 
korib�eni polimeri uklju�uju poliamid (PA), dok su među metalima popularni aluminijum, titan i 

nerđaju�i �elik. Sposobnost rada sa razli�itim materijalima �ini SLS izrazito prilagodljivim u 
razli�itim industrijskim primenama. SLS ima zna�ajnu ulogu u proizvodnji prototipova, alata i 
gotovih delova. U vazduhoplovnoj, automobilskoj i medicinskoj industriji, SLS je postao 

nezamenljiv zbog svoje sposobnosti da brzo proizvede visoko funkcionalne delove sa slo~enim 
geometrijama. Preciznost i �vrsto�a delova proizvedenih SLS tehnologijom omogu�ili su brzo 
iteriranje dizajna, bto zna�ajno ubrzava razvojni ciklus proizvoda [3.52]. 

Jedna od najve�ih prednosti SLS-a je smanjenje vremena potrebnog za proizvodnju. Ova ubteda 
vremena dolazi sa dodatnim benefitom smanjenja trobkova, naro�ito kada su u pitanju slo~eni 
delovi. Izrađeni delovi imaju bolju zavrbnu obradu i vodonepropusniji su od onih izrađenih  FDM 
tehnikom. S druge strane, izazovi kao bto su visoki trobkovi opreme i ograni�enje u izboru 
materijala �esto se navode kao mane. Pored toga promena materijala zahteva �ib�enje mabine a 
sam proces rada mo~e dovesti do ispubtanja toksi�nih gasova koji zahtevaju dodatne trobkove i 
infrastrukturu za odvođenje. Naro�it akcenat je bezbednost operatera koji mora imati odgovaraju�u 
opremu (pre svega mantil, masku i nao�are) kako ne bi dobao u direktan kontakt sa prahom [3.52]. 



Standardi i norme razvijeni od strane organizacija kao bto su ASTM i ISO omogu�ili su doslednost 
i kvalitet u sektoru aditivne proizvodnje, postavljaju�i temelj za biru primenu i prilagođavanje SLS 
tehnologije. Razvoj standarda kao bto su ASTM F2792 i ISO/ASTM 52900 pomogli su u 

definisanju okvira koji obezbeđuju sigurnost i efikasnost u proizvodnji [3.53, 3.54]. 

 

Slika  3.14. aema rada SLS btampa�a [3.49]. 

 

3.2.2 Ispitivanje zateznih osobina 
 

Ispitivanje zateznih osobina jedan je od klju�nih metoda za određivanje mehani�kih svojstava 
materijala. Ova ispitivanja pru~aju in~enjerima i istra~iva�ima uvid u to kako se materijal ponaba 
kada je podvrgnut zateznom optere�enju, bto mo~e biti od presudne va~nosti pri projektovanju i 
proizvodnji komponenata i struktura. Postoji niz međunarodnih i nacionalnih standarda koji 
opisuju kako se sprovode ispitivanja zatezne �vrsto�e. Neki od najpoznatijih međunarodnih 
standarda uklju�uju: 
ASTM E8 / E8M: Standardne metode ispitivanja za zatezna ispitivanja metalnih materijala. 

ISO 6892-1: Metalni materijali - Ispitivanje zatezne �vrsto�e - Deo 1: Metoda ispitivanja pri 

sobnoj temperaturi. 

ASTM D638: Standardna metoda ispitivanja za zatezne svojstva plasti�nih materijala. 
Kroz ispitivanje zatezne �vrsto�e, mogu�e je dobiti niz klju�nih parametara koji opisuju mehani�ka 
svojstva materijala, uklju�uju�i: 
Zatezna �vrsto�a (Rm): Maksimalni napon koji materijal mo~e podneti pre kona�nog otkaza. 
Granica te�enja (Re): Napon pri kojem materijal po�inje da se trajno deformibe bez pove�anja 
optere�enja. 
Izduženje pri lomu (∆Lu): Procentualno izdu~enje materijala u trenutku kona�nog otkaza. 
Modul elasti�nosti (E): Odnos između napona i deformacije u elasti�noj zoni. 
Odabrani standard za ispitivanje zavisi od vrste materijala i specifi�nih zahteva primene. Dobijeni 
parametri iz ovih testova pru~aju informacije koje mogu uticati na projektovanje, selekciji 

materijala i proizvodne procese. 



Standardni oblik epruveta za karakterizaciju zateznih osobina materijala opisan je Slikom 3.15. 

 

Slika 3.15. Skica epruveta za zatezanje a) cilindri�nih i b) plo�astih (dimenzije izražene u mm) 
[3.55]. 

Kao rezultat ispitivanja zateznih svojstava materijala dobija se dijagram zavisnosti in~enjerskog 
napona (σ) od deformacije (ɛ). Napon je izvedena veli�ina koja predstavlja odnos aksijalnog 
optere�enja (F [N]) i po�etne popre�ne povrbine epruvete A0 [mm2] dok deformacija predstavlja 

odnos trenutnog (∆L) i po�etnog (L0) izdu~enja [3.55]. 

σn = Nominalni napon [MPa] 

e = Nominalna deformacija [%] 

F = Sila (aksijalno optere�enje) [N] 
A0 = Po�etna popre�na povrbina [mm2] 

σn = F / A0 

e = ∆L / L0 * 100%  

 

Slika 3.16. Dijagram stvarni napon/deformacija i nominalni napon/deformacija [2.23]. 

Za razliku od nominalnog (in~enjerskog) napona i deformacije, koji se zasnivaju na po�etnim 
dimenzijama epruveta, stvarni napon se izra�unava kao sila podeljena trenutnim presekom 
epruvete, dok se stvarna deformacija ra�una uzimaju�i u obzir trenutnu (L) i po�etnu du~inu 
epruvete (L0). Kako se epruveta deformibe tokom zateznog ispitivanja, njena povrbina se smanjuje, 
bto dovodi do pove�anja stvarnog napona (σ). Ovi stvarni parametri pru~aju ta�niju sliku ponabanja 
materijala, posebno u fazi kada se pribli~ava lomu. Obe krive prikazane su na Slici 3.16. 



3.2.3 Ispitivanje mehanike loma 
 

Mehanika loma, kao specifi�na oblast mehanike �vrstih tela, bavi se ponabanjem materijala kada 
je izlo~en spoljabnjim optere�enjima, posebno u situacijama kada su prisutni defekti oblika prsline. 
Ova nau�na oblast pru~a uvid u to kako prsline nastaju, rastu i dovode do kona�nog loma 
materijala. Jedan od klju�nih aspekata mehanike loma je standardizacija geometrija epruveta i 
metoda/procedura ispitivanja.  

Jedan od naj�eb�e korib�enih standarda za ispitivanje mehanike loma materijal je ASTM E1820. 
On definibe procedure za određivanje faktora intenziteta napona, otpornosti na rast prsline, J-

integrala kao i geometriju ispitivane epruvete i uslove. 

Kada je re� o standardnim epruvetama za ispitivanje, koriste se kompaktne epruvete za zatezanje 
(CT – slika 3.17), kompaktne disk epruvete za zatezanje (DC(T) – slika 3.18) ili epruvete sa jednim 

~lebom optere�ene na savijanje (SENB – slika 3.19). Ove epruvete i procedure njihovog ispitivanja 

su razvijene tako da pru~e konzistentne rezultate pri razli�itim uslovima ispitivanja [2.23]. 

 

Slika 3.17. Kompaktna epruveta za zatezanje (CT) [2.23]. 



 

Slika 3.18. Kompaktne disk epruvete za zatezanje (DC(T)) [2.23]. 

 

Slika 3.19. Epruveta sa jednim žlebom optere�ena na savijanje (SENB) [2.23]. 

Određivanje parametara mehanike loma u ovom radu zasniva se na standardnim procedurama ali 
na epruvetama oblika prstena. Sama postavka i na�in određivanja parametara u ovom radu je u 

određenoj meri zasnovan na ispitivanju CT epruvete zbor na�ina optere�ivanja. 
 

3.2.4 Digitalna korelacija slika (DIC – Digital Image Correlation) 

 
Metoda digitalne korelacije slika je poznata beskontaktna opti�ka metoda za merenje polja 
deformacija i pomeranja na ispitivanim epruvetama u cilju određivanja mehani�kih svojstava 
materijala i parametara mehanike loma. Metoda digitalne korelacije slika zasniva se na lokalnom 

pristupu korelacije koji poredi polo~aj mernih ta�aka u toku optere�ivanja epruvete. Lokalni 
pristup se u ovom slu�aju odnosi na polja u okviru mernog podru�ja �iju povrbinu �ini svega 
nekoliko piksela. Polja �ija se povrbinska deformacija prati zovu se fasete (eng. Facette) i razlikuju 

se na osnovu intenziteta sive boje �ija se raspodela razlikuje od fasete do fasete, slika 3.20. Kako 
bi softver lakbe razlikovao fasete potrebno je naneti stohasti�ku baru na povrbini ispitivane 
epruvete [3.57].  

Merenja vrbena ovom metodom sprovedena su korib�enjem Aramis GOM 2M sistema. Rad ovog 
sistema zasniva se na fotografisanju ispitane epruvete korib�enjem dve kamere koje rade po 
principu stereo kamera. Kamere su povezane na ra�unar sa softverom za obradu snimljenih 

fotografija. Da bi se postigao odgovaraju�i kvalitet fotografija, tj. osvetljenost epruveta, koriste se 
reflektori sa mogu�nob�u finog podebavanja svetla. 



 

Slika 3.20. Merno podru�je sa obeleženim fasetama u nedeformisanom (dijagram levo) i 
deformisanom stanju (dijagram desno) [3.57]. 

Prvi korak u pripremi epruveta za merenja vrbena Aramis sistemom, na PRNT i SENT epruvetama 

polimernog porekla nanobeni su po�etni obtri ~lebovi korib�enjem skalpela debljine 0.25 mm (slika 
3.21). 

 

Slika  3.21. Priprema polimerne PRNT epruvete zasecanjem. 

Zasecanje epruveta je vrbeno utiskivanjem se�iva u polimer laganim tapkanjem �eki�em do 
probijanja prva dva reda polimera odnosno postizanja ~eljene du~ine ~leba. Ovakav na�in 
dobijanja po�etne prsline u svom istra~ivanju primenili su Stoia i sar. [3.28] Nakon zasecanja 

epruveta usledila je priprema epruveta za merenja beskontaktnom metodom za merenje polja 

pomeranja i deformacija na ispitivanim epruvetama (DIC).  

Kako bi se postigla zadovoljavaju�a vidljivost objekata i smanjila refleksija usmerenog osvetljenja  
na epruvete je najpre nanebena mat bela boja koja je �inila osnovu za disperziju crnih ta�aka po 
povrbini epruvete. Disperzija crnih ta�aka koje �ine bablon za uspostavljanje sistema za merenje 

dobijena je prskanjem mat crnog spreja po suvoj beloj osnovi (slika 3.22). 



 

Slika 3.22. Polimerni prstenovi sa nanebenom stohasti�kom barom. 

I na �eli�ne epruvete (materijali: P235TR1 i P235GH) takođe je nanebena stohasti�ka bara (slika 
3.23). 

 

Slika 3.23. 
eli�ne epruvete PRNT sa nanebenom stohasti�kom barom. 

Postavka ispitivanja je smebtena u laboratoriji za zavarivanje broj 33, Mabinskog fakulteta pri 
konstantnim uslovima za rad: temperaturi od 25° C i prose�noj vla~nosti vazduha od pribli~no 
50% (slika 3.24). Rad softvera Aramis sistema baziran je na algoritmu koji se temelji na principima 

mikrostrukturne analize i omogu�uje digitalnu korelaciju slika kroz ceo proces merenja [3.57 - 

3.65]. 



 

Slika 3.24. Postavka Aramis sistema u toku merenja. 

 

Slika 3.25. Kalibraciona plo�a Aramis 2M sistema. 

Metoda digitalne korelacije slika je zbog svoje preciznosti uveliko korib�ena u nau�no-

istra~iva�kim radovima koji se baziraju na merenjima parametara mehanike loma kao bto su 
CMOD i CTOD-δ5 [3.63 – 3.69]. 

Ispitivanje epruveta vrbeno je na mabini za ispitivanje mehani�kih svojstava materijala Shimadzu 

AGS-X 100 kN pri razli�itim brzinama za polimerne i metalne materijale. Epruvete polimernog 
porekla ispitivane su brzinom od 0.5 mm/min bto se nakon probnog ispitivanja rađenog na 0.2, 0.5 



i 1 mm/min ispostavilo kao najoptimalnije zbog usklađivanja sa Aramis sistemom. Epruvete od 
metala ispitivane su brzinom od 1 mm/min Za svaku ispitivanu epruvetu u softveru TrapeziumX 

primenjena je i opcija Pre-test koja obezbeđuje po�etak merenja sile kada mabina registruje silu od 
10 N bto daje garanciju da vrednosti pomeranja ne�e biti registrovane u toku dostizanja punog 
kontakta. Sistem Aramis 2M je kalibrisan na plo�i dimenzija  90 x 72 mm (slika 3.25) pri veli�ini 
faseta od 15 x 13 piksela. Sistem je kalibrisan pri kalibracionom odstupanju od 0.034 piksela. 

Sve epruvete ispitivane na mabini za ispitivanje materijala snimane su kamerama Aramis sistema 

pri brzini uzorkovanja od jedne fotografije po sekundi, bto je dalo jasnu sliku polja pomeranja i 
deformacija u softveru Aramis sistema.  

Pored navedenih parametara, u ovoj disertaciji je primenim DIC određivan i rast prsline na 
polimernim epruvetama merenjem deformacija koje se javljaju ispred trenutnog vrha prsline. Na 

slici 3.26 prikazana je raspodela polja deformacija sa predviđanjem trenutnog vrha prsline a to je 
oblast u kojoj deformacija dosti~e vrednost od 15%. 

 

Slika 3.26. Raspodela deformacija i predviđanje trenutnog vrha prsline (ozna�eno strelicama, 
kriterijum za rast prsline je dostizanje deformacije od 15%) [3.70, 3.71]. 

Ovaj na�in određivanja rasta prsline u datom trenutku prilagođen je iz istra~ivanja u kome je 
primenjena ova metoda ali za vrednosti deformacija od 10% [3.72]. Ovaj metod poslu~io je za 
formiranje krivih rasta prsline za PRNT i SENT epruvete izrađene od polimera PA12.  
 

 



3.2.5 Ispitivanje prelomnih površina 
 

Određivanje rasta prsline na ispitivanim epruvetama od materijala P235TR1 i P235GH rađeno je 
korib�enjem fotoaparata (Nikon Coolpix P1000) sa uve�anjem (opti�ki zum 125x, digitalni zum 
4x) (slika 3.27). 

 

Slika 3.27. Fotografisanje prelomnih povrbina ispitanih PRNT epruveta. 

Prelomne povrbine dobijene nakon potapanja epruveta u te�ni azot i krtog lomljenja istih poslu~ile 
su za merenje rasta prsline. Rast prsline je meren korib�enjem softvera AutoCAD 2021 (slika 3.28). 



Slika 3.28. Merenje kona�ne dužine prsline. 

 

 

3.3 Numeri
ka analiza 

3.3.1 Uvod u numeri�ku analizu 
 

Numeri�ka analiza je za potrebe ove disertacije rađena na 3D modelima koji predstavljaju polovinu 
epruvete oblika prstena i polovinu D-bloka kojim se prenosi optere�enje sa �eljusti mabine na 
unutrabnju povrbinu prstena (slika 3.29).   
Koriste�i softver Simulia Abaqus sprovedene su numeri�ke analize zasnovane na metodi kona�nih 
elemenata (MKE). Elementi mre~e modela definisani su kao kvadratni (sa dvadeset �vorova) sa 
redukovanom integracijom. Dimenzije elemenata variraju u zavisnosti od zone modela, pa su u 

zoni od interesa (oko prsline) definisani elementi veli�ine 0.15 mm, a u ostatku modela su 
dimenzije elemenata znatno ve�e (slika 3.30). 



 

Slika 3.29. Sklop 3D modela polovine prstena i D-bloka. 

 

Slika 3.30. Mreža elemenata na 3D modelu polovine PRNT epruvete. 

Model sa slike 3.30 je deformabilan i ima definisana svojstva materijala u <stablu= modela. Za 
potrebe numeri�ke simulacije deformisanja modela sa linearno elasti�nim ponabanjem (PA12) 
definisani su modul elasti�nosti i Poissonov koeficijent dok je za potrebe modela sa elasto-

plasti�nim ponabanjem (P235TR1) definisano i plasti�no ponabanje materijala (slika 3.31). 
 



 

Slika 3.31. Definisanje osobina materijala za model PRNT. 

Model D-bloka definisan je kao <analiti�ko kruto telo=, jer je materijal od kog je izrađen D-blok 

korib�en u eksperimentu daleko ve�e �vrsto�e od materijala cevi P235TR1. 
U tabeli 3.10 prikazane su dimenzije modela korib�enih za prora�un. 

Tabela 3.10. Dimenzije modela korib�enih za prora�un MKE. 
D 
(unutrabnji 
pre�nik) 
[mm] 

W (birina 
modela) 
[mm] 

B (debljina 
zida modela) 
[mm] 

 (odnos du~ine 
prsline i birine 
modela) 

Definisana 
svojstva 
materijala 

MODEL 

42.2 9.2 2.3 0.4; 0.5 ;0.6 PA12 PRNT 

42.2 9.2 3.45 0.4; 0.5 ;0.6 PA12 PRNT 

42.2 9.2 4.6 0.4; 0.5 ;0.6 PA12 PRNT 

82.6 10.8 2.7 0.45; 0.5; 0.55 P235TR1 PRNT 

82.6 10.8 4.05 0.45; 0.5; 0.55 P235TR1 PRNT 

82.6 16.2 2.7 0.45; 0.5; 0.55 P235TR1 PRNT 

124 10.8 2.7 0.45; 0.5; 0.55 P235TR1 PRNT 

L0 (du~ina 
modela)
[mm] 

W (birina 
modela) 
[mm] 

B (debljina 
zida modela) 
[mm] 

 (odnos du~ine 
prsline i birine 
modela) 

Definisana 
svojstva 
materijala 

MODEL 

80 9.2 2.3 0.4; 0.5 ;0.6 PA12 SENT 

80 10.8 2.7 0.45; 0.5; 0.55 P235TR1 SENT 

80 10.8 4.05 0.45; 0.5; 0.55 P235TR1 SENT 

 

  

 

 

 



3.3.2 Grani�ni uslovi i definisanje izlaznih parametara 
 

Razmatrana su tri slu�aja kada je u pitanju du~ina po�etne prsline na modelu PRNT i to u odnosima 
a0/W = 0.45; 0.50; 0.55 (Slika 3.32).  

 

Slika 3.32. Definisanje prsline za a0/W = 0.5; ozna�ena je povrbina ispred fronta prsline - 

ligament.

Na osnovu definisanja du~ine prsline definisani su i uslovi simetrije. Na povrbini popre�nog 
preseka modela PRNT definisana je simetrija na onim povrbinama koje ne pripadaju po�etnoj 
du~ini prsline (slika 3.33). 

 

Slika 3.33. Definisana simetrija u Y pravcu za model PRNT pri a0/W = 0.5. 

Na ovaj na�in definisana simetrija modela daje ponabanje celog modela PRNT epruvete. Kako bi 
optere�enje modela simuliralo optere�enje primenjeno tokom eksperimentalnog ispitivanja, zadato 
je pomeranje D-bloka u Y pravcu: 2 mm. Pomeranja u ostalim pravcima su onemogu�ena (slika 
3.34). 



 

Slika 3.34. Grani�ni uslov pomeranja D-bloka. 

Navedeni grani�ni uslovi obezbeđuju da ponabanje numeri�kog modela odgovara 
eksperimentalnom ispitivanju epruveta prilikom �ega evidentno nije doblo do pomeranja prstena 
u pogledu klizanja kao ni do deformacije D-bloka. Izlazni parametri koji su u ovim numeri�kim 
simulacijama definisani su sila u pravcu Y, vrednost parametra CMOD, CTOD-δ5 kao i J-integrala 

u prvih 10 kontura oko vrha prsline. Vrednost sile u Y pravcu merena je na povrbinama definisanim 
simetrijom kao bto je prikazano na slici 3.33. Parametri CMOD i CTOD-δ5 su definisani na 

spoljabnjoj strani prstena (gde su mereni i eksperimentalnim putem) (slika 3.35). 

 

Slika  3.35.  Ta�ke merenja parametara CMOD i CTOD-δ5 na PRNT modelu. 



 

Grani�ni uslovi za model SENT epruvete korib�ene u prora�unima su se razlikovali od onih zadatih 

PRNT modelima dok je veli�ina elemenata i struktura mre~e elemenata ostala ista. Odnosi du~ine 
inicijalne prsline i birine modela  su isti kao i dimenzije popre�nog preseka modela. Takođe, 
simetrija u Y pravcu definisana nalik onoj kod PRNT epruveta obezbedila je smanjenje broja 

elemenata u prora�unu kako bi olakbala i ubrzala postupak prora�una (slika 3.36). 

 

Slika 3.36. Definisana simetrija u Y pravcu za a0/W = 0.45. 

Kako bi se broj elemenata dodatno smanjio i olakbao prora�un, model je podeljen vertikalno (jer 
geometrija to dozvoljava) pri �emu je definisana simetrija u Z pravcu (slika 3.37). 
Kako bi se verodostojno simulirao prihvat SENT epruvete, model je u gornjem delu fiksiran i 

zadato mu je pomeranje u Y pravcu za vrednost od 2 mm (slika 3.38). 

 



 

Slika  3.37. Definisana simetrija u Z pravcu. 

 

Slika 3.38. Definisan prihvat modela i pomeranje u pozitivnom pravcu Y ose. 



4. Eksperimentalni rezultati 

4.1. Rezultati ispitivanja epruveta PRNT i SENT od PLA materijala 

 

U ovom poglavlju opisani su rezultati ispitivanja epruveta opisanih u potpoglavlju 3.1.1 po 

navedenom redosledu materijala. Deo epruveta izrađenih od poli(mle�ne kiseline), PLA, je 
ispitivan istog dana kada su izrađene, a deo je ispitan  nakon 14 dana, da bi se odredio uticaj 

starenja na ponabanje materijala pri lomu.  
Ispitivanjem PRNT epruveta starih 14 dana prime�en je neravnomeran lom prstenova (slika 4.1). 

 

Slika 4.1. Ispitane PRNT epruvete stare 14 dana. 

 U ovom slu�aju rast prsline nije bilo mogu�e ispratiti ali su zabele~ene vrednosti maksimalnih sila 
i vrednosti sila neposredno pre kona�nog otkaza Tabela 4.1. 

Tabela 4.1. Vrednosti maksimalnih sila i sila pri lomu PRNT epruveta starih 14 dana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kao bto je navedeno ranije, ispitivanje je urađeno i istog dana kada su epruvete izrađene (za sve 
epruvete korib�eni su isti parametri 3D btampe).  Ove epruvete su pokazale nebto bolja svojstva i 
za razliku od grupe epruveta izrađene 14 dana pre ispitivanja bilo je mogu�e izmeriti pored 
vrednosti maksimalnih sila i sila pri lomu (tabela 4.2) i vrednosti CMOD i CTOD-δ5. 

 

 

Epruvete 

Maksimalna sila

[N] 

Sila pri lomu 

[N] 

PRNT-1 1110.1 683.1 

PRNT-2 1105.6 760.3 

PRNT-3 1004.4 631.4 

PRNT-4 1109.3 689.1 

PRNT-5 1217.6 652.6 

PRNT-6 732.1 732.1 

PRNT-7 988.6 929.1 



Tabela 4.2. Vrednosti maksimalnih sila i sila pri lomu PRNT epruveta starih 1 dan. 

 

 

 

 

 

 

 

Srednja vrednost maksimalnih sila za epruvete oznaka PRNT1.1 do PRNT-3.1 iznosi 1470 N dok 

je srednja vrednost sila pri lomu epruveta 1251 N. Srednja vrednost max. sila za epruvete iz grupe 

PRNT-4.1 do PRNT-6.1 iznosi 1316 N a srednja vednost sile pri lomu 1025 N. U poređenju sa 
rezultatima epruveta starih 14 dana prose�na maksimalna vrednost dobijena ispitivanjem epruveta 
starih jedan dan ve�a je za pribli~no 32% za epruvete sa manjim odnosom  a0/W. Razlika u srednjoj 

maksimalnoj vrednosti kod epruveta sa ve�im odnosom a0/W iznosi pribli~no 53%.  
Na slici 4.2 prikazan je dijagram zavisnosti sile od pomeranja koje je registrovala univerzalna 

mabina za ispitivanje materijala prilikom ispitivanja epruveta starih jedan dan. 

 

Slika 4.2. Uporedni dijagram zavisnosti sile od pomeranja za epruvete serije PRNT1 – PRNT6. 

F
[N

]

vLL [mm]

F - vLL

PRNT

Epruvete 

Maksimalna sila

[N] 

Sila pri lomu 

[N] 

PRNT-1.1 1406.1 1228.5 

PRNT-2.1 1416.2 1259.7 

PRNT-3.1 1586.8 1265.6 

PRNT-4.1 1340.6 1083.5 

PRNT-5.1 1222.2 815.6 

PRNT-6.1 1388 1178.8 



Slika 4.3. Dijagram zavisnosti sile od pomeranja za tri razli�ite brzine deformisanja 0,2 mm/min, 
0,5 mm/min i 1 mm/min. 

Na osnovu ovih dijagrama mo~emo zaklju�iti da je lom epruveta dominantno krt. Kod epruveta 

izrađenih FDM tehnikom u toku ispitivanja pojavile su se određene nepravilnosti u lomu, �ijih je 
naznaka bilo na samom po�etku kada su ispitivane epruvete stare 14 dana. Dakle, neravnomerna 
raspodela optere�enja zbog nepravilnosti prilikom 3D btampe odrazila se delaminacijom materijala 
u predelima preostalog ligamenta epruvete. Slika 4.4 predstavlja reprezentativni primer 

delaminacije koja se desila usled ispitivanja pri vibim vrednostima sile. U ostalim slu�ajevima 
zabele~ene su sli�ne promene do kojih je doblo usled delaminacije. 

 

Slika 4.4. Delaminacija ligamenta epruvete. 

F
[N

]

vLL [mm]

F - vLL

PRNT 



Zahvaljuju�i Aramis sistemu (DIC) doblo se do vrednosti otvaranja usta prsline (CMOD- crack 

mouth opening displacement) kao i do vrednosti otvaranja vrha prsline (CTOD-´5 - crack tip 

opening displacement).  

Vrednosti CMOD i CTOD-´5 dobijene su u softveru Aramis pomo�u komande point-point-

distance. Veli�ina CMOD je dobijena postavljanjem ta�aka na sam po�etak usta prsline sa obe 
strane, dok je veli�ina CTOD-´5 u�itavana sa vrha prsline uzimaju�i dve ta�ke na međusobnom 
rastojanju 5 mm normalno na pravac koncentratora napona (slika 4.5); kao i za CMOD, korib�ena 
je komanda point-point-distance.  

 

Slika 4.5. Na�in i mesto obeležavanja po�etnog položaja ta�aka na epruveti tipa PRNT za 
određivanje parametara CMOD i CTOD na slici pod b. 

Kako sistem Aramis ima mogu�nost merenja pomeranja u sva tri koordinatna pravca, za vrednosti 
pomeranja ta�aka (iz opcije point-point- distance) uzete su vrednosti za kretanje isklju�ivo u Y 
pravcu. Jedan od razloga ovog odabira je bto su pomeranja u ostala dva pravca zanemarljiva pa ne 
uti�u na vrednosti pomeranja u vertikalnom pravcu. 
Na slici 4.6 prikazana je zavisnost parametra sile od CMOD za seriju epruveta PRNT-1.1 – 6.1, 

dok je na slici 4.7 prikazana zavisnost sile od parametra CTOD-δ5. 



 

Slika 4.6. Dijagram zavisnosti sile od CMOD. 

 

Slika 4.7. Dijagram zavisnosti sile od CTOD-δ5. 

Na osnovu slika 4.6 i 4.7 uviđa se isti trend krivih za epruvete oblika prstena, kako one sa manjom 
du~inom koncentratora napona, tako i one kod kojih je ova du~ina ve�a. Jedina razlika koja se 
mo~e uvideti su vrednosti za CMOD za epruvete PRNT-4.1 do 6.1, koje su pribli~no 50% ve�e. 
Podaci sa ovih dijagrama ne ukazuju na maksimalne vrednosti CMOD i CTOD-´5 iz razloga bto 
su dijagrami formirani na osnovu podataka koji su u�itani po vremenskim intervalima od 1 s kako 
bi se uskladio rad Aramis 2M sistema sa univerzalnom mabinom za ispitivanje materijala. Kako 
su maksimalne vrednosti ova dva parametra dostizane veoma brzo uz pad sile za ovu vrstu 

dijagrama taj podatak ne�e imati velikog uticaja. Pored informacija o pomeranju epruveta 
snimanog Aramis 2M sistemom u�itavane su vrednosti ekvivalentne von Misesove deformacije za 
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obe vrste epruveta. 

Maksimalne vrednosti ekvivalentne von Misesove deformacije izmerene u toku eksperimenta  

prilikom loma obe vrste epruveta su ujedna�ene i njihova srednja vrednost iznosi pribli~no 43%. 

Slika 4.8 oslikava realan izgled dijagrama dobijenih bele~enjem promene u vrednostima 
ekvivalentne von Misesove deformacije. 

Slika 4.8. Vrednosti ekvivalentne von Misesove deformacije za PRNT epruvete od materijala 

PA12 . 

Na osnovu dijagrama (b) na slici 4.8. mo~emo zaklju�iti da se najve�e vrednosti ekvivalentne von 

Misesove deformacije javljaju na mestu rasta prsline, bez indicija o nepravilnom rastu prsline s 

obzirom na na�in izrade epruveta, bto potvrđuje i izgled dijagrama (a). Dijagram (a) na istoj slici 
ukazuje na pojavu velikih vrednosti ekvivalentne von Misesove deformacije isklju�ivo oko zone 

prsline, uklju�uju�i maksimalnu vrednost na samom vrhu. 
Rezultati ispitanih SENT epruveta prikazani su na slici 4.9 i predstavljene su zavisnosti sile od 

pomeranja dobijene iz softvera mabine za ispitivanje. 



 

Slika 4.9. Dijagram zavisnosti sile od pomeranja napadne ta�ke optere�enja za SENT epruvete. 

Prikazane krive pokazuju nagle padove sile kao i nastavak rasta sile u nekoliko iteracija. Zbog 

prethodnog iskustva u ispitivanju PRNT epruveta koje su pokazale nepravilnosti prilikom otkaza 

pretpostavka je da se ovi padovi odnose na otkaze pojedina�nih vlakana unutar materijala. 
Za istu grupu epruveta predstavljene su kona�ne vrednosti parametara CMOD i CTOD-δ5, jer zbog 

krtosti materijala nije mogu�e uspostaviti dijagram zavisnosti sile od navedenih parametara. 
Tabela 4.3. Maksimalne vrednosti parametara CMOD i CTOD-δ5  za seriju SENT epruveta. 

Epruvete Max. CMOD 

[mm] 
Max. CTOD-´5

[mm] 
SENT-1 0.989 0.631 

SENT-2 0.962 0.611 

SENT-3 0.912 0.681 

SENT-4 0.730 0.442 

SENT-5 0.930 0.677 

SENT-6 0.847 0.602 

SENT-7 0.906 0.642 

SENT-8 0.898 0.590 
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4.2. Rezultati ispitivanja epruveta PRNT i SENT od materijala PA12  

 

Dimenzija ~leba sa prslinom za epruvete PRNT 1-3 i SENT 1-3 je a0 = 3.2 a za PRNT 4-6 i SENT 

4-6 je a0 = 4.6. 

Epruvete PRNT i SENT su u toku ovog istra~ivanja ispitivane pod istim uslovima, a dobijeni 
rezultati daju informacije o merenjima sile, pomeranja, parametra CMOD, CTOD-´5, kao i rasta 

prsline.  

Na slici 4.10 prikazani su rezultati merenja sile u zavisnosti od pomeranja napadne ta�ke dejstva 
vLL za PRNT epruvete dobijeni na Shimadzu mabini. Rezultati ukazuju na sli�an trend porasta sile 
u odnosu na pomeranje.  

 

Slika 4.10. Dijagram zavisnosti sile od pomeranja napadne ta�ke dejstva optere�enja za epruvete 

iz serije PRNT1-6. 

Na slici 4.11. prikazani su rezultati ispitivanja SENT epruveta. 

Na slici 4.12 prikazane su maksimalne (usrednjene) vrednosti sila za tipove epruveta PRNT i 

SENT po serijama sa kra�im i du~im obtrim ~lebom. Na dijagramu su prikazane vrednosti polovine 
maksimalnih vrednosti za epruvete PRNT, zbog geometrije epruveta, tj. kako bi rezultati bili 

poredivi. Na osnovu dobijenih rezultata vidi se jasna razlika u vrednostima između epruveta sa 
istom du~inom, ali se takođe vidi i uticaj geometrije epruveta. PRNT epruvete pokazuju ve�u 
otpornost prema lomu u odnosu na SENT epruvete, bto bi se moglo pripisati geometriji. 
Na slici 4.13 dat je prikaz izvebtaja iz Aramis sistema (DIC) za merenja na PRNT epruvetama. Na 
izvebtaju su prikazane sekcije - linije od 0 do 5, na kojima su pra�ena pomeranja u Y (vertikalnom) 
pravcu. U toku merenja pra�ene su i ta�ke u tri razli�ite zone: Stage point 0, 1 i 2. Vrednosti 

parametara CMOD i CTOD-δ5 pra�ene su korib�enjem opcije Point-point distance. CMOD 

parametar je pra�en na samoj ivici epruvete prate�i pomeranja ta�aka u vertikalnom pravcu dok je 
parametar CTOD-´5 pra�en na kraju prsline sa po�etnim rastojanjem od 5 mm iznad i ispod ravni 
prsline. 
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Slika 4.11. Dijagram zavisnosti sile od pomeranja napadne ta�ke dejstva optere�enja za epruvete 
iz serije SENT1-6. 

 

Slika 4.12. Usrednjene maksimalne vrednosti PRNT i SENT epruveta sa razli�itim dužinama 
obtrog žleba (1-3 manja dužina , 4-6 ve�a dužina). 

Na slikama 4.14 i 4.15 uo�ava se jasna razlika u izmerenim vrednostima parametra CMOD pri 

razli�itim vrednostima po�etne du~ine koncentratora napona. Za epruvete sa ve�om du~inom 
koncentratora (obtrog ~leba) dobijane su ve�e vrednosti parametra CMOD; ovakav trend je kod 

epruveta tipa SENT izra~eniji. Razlika u maksimalnoj vrednosti parametra CMOD je kod epruveta 

sa du~om prslinom ve�a pribli~no 35%, dok je kod PRNT epruveta taj procenat ni~i i iznosi 
pribli~no 15%. 
Pored CMOD meren je takođe i parametar CTOD-δ5, a razlike u vrednostima ovog parametra u 

zavisnosti od sile za reprezentativne PRNT epruvete date su na slici 4.16. 
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Slika 4.13. Izvebtaj iz softvera sistema Aramis 2M; merenja na epruvetama PRNT 4-6. 

  
Slika 4.14. Zavisnosti sile od parametra CMOD za PRNT epruvete. 

Na slici 4.14 date su vrednosti sile u zavisnosti od parametra CMOD za reprezentativne epruvete 

PRNT sa ve�om i manjom du~inom koncentratora napona. 
Razlika u zavisnosti sile od parametra CMOD pri razli�itim vrednostima du~ine po�etnog 
koncentratora napona za SENT tip epruveta prikazana je na slici 4.15. 
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Slika 4.15. Zavisnosti sile od parametra CMOD za SENT epruvete. 

  
Slika 4.16. Zavisnosti sile od CTOD-δ5 za PRNT epruvete. 

Na slici 4.17 prikazana je zavisnost sile od parametra CTOD-δ5 za SENT epruvete, za obe du~ine 
po�etnog koncentratora napona. 
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Slika 4.17. Zavisnosti sile od CTOD-δ5 za SENT epruvete. 

Razlika u vrednostima parametra CTOD-δ5 za razli�ite du~ine prsline na PRNT epruvetama 
pokazuje je ponovo manja u odnosu na SENT epruvete. Kod PRNT epruveta vrednosti ovog 

parametra su gotovo izjedna�ene, dok je kod SENT epruveta ta razlika pribli~no 13%. 
Određivanje rasta prsline vrbeno je korib�enjem sistema Aramis i metode digitalne korelacije slika. 
Koriste�i navedenu metodu dobijena je raspodela deformacija koja je korib�ena za određivanje 
trenutnog vrha prsline, kao bto je prethodno opisano u poglavlju Materijali i metode. Na osnovu 

dobijene raspodele deformacija izmeren je rast prsline za svaku PRNT i SENT epruvetu. Na slici 

4.18 prikazane su krive zavisnosti sile od pomeranja napadne ta�ke dejstva optere�enja, kao i rast 
prsline kroz epruvetu PRNT-3.  

Svi primerci na slici 4.18 pokazuju određena pravila u ponabanju sa određenim razlikama u 
zavrbnoj fazi, nakon vrednosti pomaka od 1.75 mm. Na dijagramu se jasno vidi da po�etak rasta 
prsline po�inje neposredno pre dostizanja maksimalne vrednosti sile. Ponabanje SENT epruveta 
sli�no je ponabanju PRNT epruveta, sa nebto ni~im vrednostima pomeranja napadne ta�ke dejstva 
optere�enja prilikom kojih se dosti~u maksimalne vrednosti sile i kod kojih neposredno pred taj 
događaj po�inje rast prsline (slika 4.19). 
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Slika 4.18. Zavisnost sile od pomeranja napadne ta�ke dejstva optere�enja i rast prsline za 

PRNT epruvete (a0/W = 0.34). 

 

Slika 4.19. Zavisnosti sile od pomeranja napadne ta�ke dejstva optere�enja i rast prsline za 

SENT epruvete (a0/W = 0.34) 

Na slici 4.20 i 4.21 prikazane su slike nakon 200 s (Stage 100 u softveru Aramis) od po�etka 
ispitivanja za PRNT i SENT epruvete (iz serije PRNT i SENT 4-6). Vrednost pomeranja napadne 

ta�ke dejstva optere�enja mereno na uređaju Shimadzu za ove dve epruvete je 1.66 mm. Dobijene 
vrednosti optere�enja za ove dve epruvete su 467 N za PRNT i 387 N za SENT. Pri ovim 
vrednostima optere�enja, vrednosti du~ine prsline, odnosno njenog rasta, se za ova dva tipa 

epruvete razlikuju. Za PRNT epruvetu, promena du~ine prsline u datom trenutku iznosi 0.35 mm 
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dok za SENT epruvetu iznosi 1.49 mm. Pored rasta prsline postoji i razlika u vrednostima 

parametra CTOD-δ5 koji je u ovom slu�aju 2.5 puta ve�i kod SENT epruvete.  

 

Slika 4.20. Fotografija ispitivanja PRNT epruvete (serija PRNT 4-6) nakon 200s. 

 

Slika 4.21. Fotografija ispitivanja SENT epruvete (serija SENT 4-6) nakon 200s. 

Eksperimentalno određene vrednosti parametara CTOD-δ5 i Δa poslu~ile su za formiranje krivih 
otpornosti prema rastu prsline za sve geometrije (slika 4.23).  



 

Slika 4.23. Dijagram zavisnosti CTOD-δ5 od Δa za PRNT i SENT epruvete (reprezentativni 
uzorci). 

Odnos vrednosti sila, pomeranja kao i parametara CMOD u prvom trenutku pokazali su nebto ve�a 
odstupanja od o�ekivanog, ali su krive otpornosti prema rastu prsline za obe geometrije i oba 
odnosa a0/W pokazale sli�no ponabanje pri lomu. Relativno uski pojas krivih rasta ukazuje da se 
krive rasta za PRNT epruvete ne razlikuju u velikoj meri od krivih rasta SENT epruveta. 

 

4.3. Rezultati ispitivanja standardnih, RHTT i RHNT epruveta izra�enih se
enjem iz 

eli
nih cevi 
 

Kao bto je navedeno u prethodnom poglavlju, ispitane su standardne epruvete za zatezanje - po 

dve epruvete izrađene od materijala P235TR1 (bavna cev – osnovni materijal) i P235GH (bebavna 
cev), slika 4.24. Na slici je prikazan izgled epruvete nakon otkaza – vidi se izra~en vrat na mestu 
loma, bto ukazuje na izra~eno plasti�no deformisanje materijala.  
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Slika  4.24. Ispitivanje standardne epruvete na zatezanje - materijal P235TR1. 

Ispitivanjem epruveta dobijene su krive napon-deformacija za oba materijala (slika 4.25). Oba 

materijala imaju znatno vibe vrednosti granice te�enja u poređenju sa zahtevima standarda (235 
MPa za razmatrane debljine cevi). Materijal bebavne cevi (P235GH) ima znatno vibu granicu 
te�enja i zateznu �vrsto�u od materijala bavne cevi, a izdu~enje pri lomu im je sli�no i ukazuje na 
izra~eno plasti�no ponabanje, bto je u skladu sa izgledom vrata na epruveti koji se vidi na slici 
4.24. 

Ispitivanjem epruveta tipa RHTT i RHNT dobijene su vrednosti sila u zavisnosti od pomeranja 

napadne ta�ke dejstva optere�enja. Vrednosti za obe geometrije su dobijene u�itavanjem iz 
softvera mabine Shimadzu (slika 4.26). 



 
Slika 4.25. Kriva napon-deformacija materijala P235TR1 i P235GH.  

 

Slika 4.26. Dijagram zavisnosti sile od pomeranja napadne ta�ke dejstva optere�enja za epruvete 
RHTT i RHNT od materijala P235TR1. 

Na slici 4.26 uo�ena je razlika u vrednostima sile i pomeranja napadne ta�ke dejstva optere�enja 

σ
[M

P
a]

ɛ

σ - ɛ
(P235TR1 i P235GH)

F
[N

]

vLL [mm]

F - vLL (Shimadzu)



kod epruvete RHTT 1. Vrednosti sile i pomeranja su kod epruveta RHTT 2 i RHTT 3 pribli~no 
jednake bez zna�ajnog odstupanja. Vrednost maksimalne sile je za epruvetu RHTT 1 (bav u zoni 
otkaza materijala) u odnosu na RHTT 2 manja za 16% dok je maksimalna vrednost pomeranja 

napadne ta�ke dejstva optere�enja veća za 19.3%.  Prose�na maksimalna vrednost sile za ovaj tip 
epruveta iznosila je pribli~no 7000 N pri vrednosti standardne devijacije od pribli~no 17% dok je 

prose�na vrednost pomeranja za ovaj tip epruveta iznosila 4.12 mm pri vrednosti standardne 

devijacije od 13.5%. 

Tri epruvete RHNT su pokazale pribli~no istu prirodu ponabanja. Prose�na maksimalna vrednost 
sile izmerena na mabini za ispitivanje iznosi 6553.5 N pri vrednosti standardne devijacije od 

pribli~no 5%. Prose�na maksimalna vrednost pomeranja za ovaj tip epruveta iznosi 1.82 mm pri 

standardnoj devijaciji manjoj od 1%. 

Pra�enje pomeranja je vrbeno takođe i korib�enjem sistema softvera sistema Aramis, gde je 

zadavanjem ta�aka po sredini epruvete na po�etnom rastojanju l0=10 mm (slika 4.27). 

 

Slika 4.27. Dijagram zavisnosti sile od promene po�etne dužine L (merne dužine) RHTT 
materijala P235TR1 (vrednosti pomeranja dobijene pomo�u Aramis sistema). 
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Slika 4.28. Dijagram zavisnosti nominalnog napona  od nominalne deformacije za epruvetu 

RHTT 2. 

Dijagrami sa slika 4.28 i 4.25 pokazuju pribli~no istu prirodu ponabanja standardnih epruveta za 
zatezanje i epruveta oblika prstena kada se poredi izdu~enje pri lomu (koje je iznad 0.3 za obe 
epruvete). Vrednosti granice te�enja (Rp0.2) i zatezne �vrsto�e (Rm), prikazane u tabeli 4.4, 

pokazuju zna�ajne razlike između dve vrste epruveta i vrednosti dobijene ispitivanjem RHTT 
epruveta su znatno manje, mada zadovoljavaju minimalni zahtev standarda (min. 235 MPa). Ovo 

ukazuje na anizotropiju materijala, pri �emu je �vrsto�a viba u uzdu~nom pravcu. Međutim, treba 
imati u vidu i razliku u geometriji epruveta, tako da se ne mo~e smatrati da je anizotropija isklju�ivi 
razlog za navedene razlike.  

Tabela 4.4. Vrednosti granice te�enja (Rp0.2) i zatezne �vrsto�e (Rm) za epruvete P235TR1 2Z i 

RHTT 2. 

Epruveta Rp0.2 [MPa] Rm [MPa] 
P235TR1 2Z 330 403 

RHTT 2 254 468 

 

Usrednjena maksimalna vrednost pomeranja izmerena Aramis sistemom na epruvetama tipa 

RHTT iznosi pribli~no 3.75 mm. Za epruvete tipa RHNT usrednjena vrednost pomeranja iznosi 

1.80 mm. Prose�na vrednost maksimalne sile za ova dva tipa epruveta je 6500 N. Ovi podaci 

ukazuju na znatno ve�u deformaciju epruveta RHTT u odnosu na RHNT, bto je i o�ekivano zbog 
koncentratora napona oblika ~leba. 
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4.4. Rezultati ispitivanja epruveta PRNT od P235TR1 i P235GH materijala 
 

Nastavak definisanja nestandardne procedure za određivanje integriteta cevovoda podrazumevao 

je ispitivanje metalnih epruveta dobijenih od toplovaljanih cevi koje imaju primenu u opremi pod 

pritiskom na sobnim i povibenim temperaturama. U pitanju su bavne cevi tipa P235 TR1 (EN 
10216 / DIN 1629/1630 / St 37.0 / ASTM A53 Gr.A/ JIS 12A )  i bebavne tipa P235 GH (EN 

10216-2 P235GH / DIN 17175 / St 35.8 / ASTM A285 Klasa C / JIS SB410).  

Epruvete za ispitivanje pripremane su na dva na�ina: 
- Isecanjem obtrog ~leba korib�enjem lasera ( birina ~leba 0.35 mm) 
- Isecanjem obtrog ~leba korib�enjem erozimata ( birina ~leba 0.25 mm) 
Za obe grupe epruveta korib�eno je vibe odnosa a0/W (a0 – po�etna du~ina obtrog ~leba, W – birina 
epruvete), razlika između epruveta ise�enih na ova dva na�ina je u broju nanetih koncentratora 
napona. Epruvete dobijene isecanjem na laseru poseduju jedan obtar ~leb, dok epruvete dobijene 
isecanjem na erozimatu poseduju dva obtra ~leba. 
U tabeli 3.8 iz poglavlja Materijali i metode prikazane su dimenzije pripremljenih epruveta, pri 

�emu su se javila o�ekivana odstupanja nastala uglavnom zbog preciznosti mabina na kojima su 
epruvete pripremane. Ova odstupanja �e kao takva biti prihva�ena i svi dalji prora�uni �e uzimati 
u obzir izmerene vrednosti dimenzija epruveta. 

Nakon karakterizacije materijala ispitivane su epruvete tipa PRNT sa jednim i dva koncentratora 

napona (obtra ~leba), prilikom �ega su merene vrednosti sile i pomeranja napadne ta�ke dejstva 
optere�enja sa mabine za ispitivanje, kao i vrednosti CMOD i CTOD-δ5 korib�enjem Aramis 2M 
sistema. 

Vrednosti sile u zavisnosti od pomeranja napadne ta�ke dejstva optere�enja za ispitivane epruvete 
sa dva ~leba date su na slici 4.29; vrednosti su dobijene iz softvera mabine za ispitivanje. 



 

Slika 4.29. Zavisnost sile od pomeranja napadne ta�ke dejstva optere�enja za epruvete PRNT sa 
dva žleba. 

Epruveta 1 (a0/W = 0.50) i epruveta 2 (a0/W = 0.51) pokazale su pribli~nu prirodu ponabanja uz 
maksimalne vrednosti sile od 6352 N i 5978 N kao i maksimalne vrednosti pomeranja od 3.00 mm 

i 1.82 mm. Razlika u vrednosti pomeranja jasno se mo~e uo�iti na slici 4.29 koja potvrđuje gotovo 
ceo jedan milimetar sporog odziva materijala na zatezanje, bto pripisujemo stabilizaciji epruveta 
usled nedovoljno pribijenog D-bloka uz unutrabnje zidove epruveta.  
Epruveta 3 usled neprecizne izrade poseduje ve�i ~leb od planiranog i on �ini odnos a0 i W ve�im 
(0.85). Bez obzira na neplaniranu vrednost odnosa a0 i W epruveta je ispitana. Maksimalna 

vrednost sile za ovu epruvetu iznosila je 1933 N a maksimalno pomeranje iznosilo je 1.48 mm. 

Epruveta 4 (a0/W = 0.51) �iji je ~leb nanet normalno na bav cevi ispitan je i izmerena je maksimalna 
vrednost sile od 5697 N. 

Epruvete 5 i 6 dobijene su nanobenjem ~leba na mestu bava. Za epruvetu 5 maksimalna izmerena 
vrednost sile je 7814 N pri maksimalnom pomeranju od 2.37 mm za odnos a0/W = 0.36. Za 

epruvetu 6 izmerena maksimalna sila iznosila 3072 N dok je izmereno maksimalno pomeranje 

1.48 mm pri �emu je a0/W = 0.52. 

Ispitivane epruvete 7 i 8, �iji je odnos a0/W 0.50 i 0.51 (~leb u oblasti zone uticaja toplote) dobijene 
su pribli~ne maksimalne vrednosti sile. Za epruvetu 7 maksimalna vrednost sile iznosi 3071 N i 

izmereno pomeranje 1.38 mm dok je za epruvetu 8 maksimalna izmerena sila 3238 N a 

maksimalno pomeranje 1.60 mm. 

Epruvete 9 i 10 predstavljaju grupu epruveta dobijenih iz bebavnih cevi sa odnosom du~ine ~leba 
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i birine epruvete  a0/W = 0.51, sa maksimalnim vrednostima sile od 6792 N i 6799 N. Za iste 

epruvete dobijene su i pribli~ne vrednosti pomeranja; za epruvetu 9 vrednost pomeranja je 2.05 

mm, dok je za epruvetu 10 vrednost pomeranja 1.90 mm.  

Epruveta 11 pokazala je prirodu ponabanja sli�nu kao i epruvete 9 i 10, s tim bto je zbog smanjene 
vrednosti odnosa du~ine prsline i birine epruvete (a0/W  = 0.35) o�ekivano pove�ana vrednost 
maksimalne izmerene sile i ona iznosi 8408 N dok maksimalna vrednost pomeranja iznosi 2.13 

mm.  

Na slici 4.30 prikazane su vrednosti sila i pomeranja napadne ta�ke dejstva optere�enja dobijenih 
ispitivanjem PRNT epruveta sa jednim ~lebom. 

 

Slika 4.30. Dijagram zavisnosti sile od pomeranja napadne ta�ke dejstva optere�enja za PRNT 

epruvete sa jednim žlebom. 

Epruvete 21 22 i 23 izrađene su tako da im je odnos a0 i W 0.52 / 0.53 / 0.52. 

Maksimalna srednja vrednost izmerene sile iznosi 6753 N (standardna devijacija 3%), maksimalna 

srednja vrednost izmerenog pomeranja 1.86 mm (standardna devijacija 4.59%). 

Epruvete 24 i 25 izrađene su tako da im je odnos a0 i W 0.58 i 0.52. Za epruvetu 24 izmerena 

maksimalna sila iznosi 3781 N, vrednost maksimalnog pomeranja 1.18 mm. Za epruvetu 25 

izmerena maksimalna sila iznosi 4347 N, vrednost maksimalnog pomeranja 1.47 mm. 
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Na epruvete 26, 27 i 28 nanet je ~leb u predelu epruvete normalno na bav u odnosu du~ine ~leba i 
birine epruvete 0.53/ 0.53/ 0.54. Imaju�i u vidu da je razlika u odnosu a0/W, mo~emo smatrati da 
se maksimalne vrednosti sile i pomeranja mogu usrednjiti. Usrednjena maksimalna vrednost sile 

za epruvete 26, 27 i 28 iznosi 6781 N (4.9% standardna devijacija) pri �emu su vrednosti sile za 
epruvete 26 i 27 minimalno razli�ite dok je vrednost maksimalne sile za epruvetu 28 pribli~no 
10% manja. Usrednjena vrednost maksimalnog pomeranja za ove tri epruvete iznosi 1.90 mm (6.6 

standardna devijacija). 

Epruvete 29 i 30 izrađene od bebavnih cevi imaju odnos a0/W = 0.28 i 0.37. Vrednost maksimalne 

sile izmerene ispitivanjem epruveta 29 je 4981 N pri maksimalnoj vrednosti pomeranja od 1.72 

mm. Ispitivanjem epruvete 30 dobijena je maksimalna vrednost sile od 8993 N a pomeranja 2.25 

mm. 

Pored pra�enja zavisnosti sile od pomeranja, korib�enjem Aramis sistema, pra�ena je i zavisnost 
od parametara CMOD i CTOD-δ5. Na slici 4.31 prikazane su zavisnosti sile od CMOD, dok su na 

slici 4.32 prikazane vrednosti sile u zavisnosti od CTOD-δ5. 

 

Slika 4.31. Dijagram zavisnosti sile od parametra CMOD za PRNT epruvete sa dva obtra žleba. 

U tabeli 4.5 prikazane su maksimalne vrednosti parametra CMOD u zavisnosti od pomeranja 

napadne ta�ke dejstva optere�enja za epruvete iz serije PRNT1-11 na kojima je mogla biti 

izmerena vrednost CMOD. Na epruvetama koje nisu prikazane doblo je do otkaza sa suprotne 
strane u odnosu na kamere Aramis 2M sistema. 
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Tabela 4.5. Vrednosti parametra CMOD i vLL za seriju epruveta PRNT1-11. 

Epruveta CMOD [mm] vLL [mm] 
PRNT-1 1.87 1.18 

PRNT-2 1.60 0.95 

PRNT-4 2.02 1.26 

PRNT-8 0.68 0.51 

PRNT-9 (otkaz na obe strane) 1.09 0.94  
PRNT-10 (otkaz na obe strane) 1.65 0.88 

PRNT-11 1.80 0.93 

 

Na slici 4.32 prikazana je zavisnost sile od parametra CTOD-δ5 za epruvete iz serije PRNT1-11. 

 

Slika 4.32. Dijagram zavisnosti sile od parametra CTOD-δ5 za PRNT epruvete sa dva obtra 
žleba. 

U tabeli 4.6 prikazani su rezultati izmerenih vrednosti parametra CTOD-δ5 u zavisnosti od 

pomeranja napadne ta�ke dejstva optere�enja. Vrednosti su izmerene sa jedne strane epruvete i 
prikazane su samo one gde je doblo do otkaza materijala na strani epruvete sa koje je snimano 
Aramis 2M sistemom. 
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Tabela 4.6 Vrednosti parametra CTOD-δ5 i vLL za seriju epruveta PRNT1-11 

Epruveta CTOD-δ5 [mm] vLL [mm] 
PRNT-1 1.54 0.87 

PRNT-2 1.46 0.81 

PRNT-4 1.81 1.06 

PRNT-8 0.56 0.39 

PRNT-9 (otkaz na obe strane) 0.91 0.77  
PRNT-10 (otkaz na obe strane) 1.53 0.74 

PRNT-11 1.61 0.78 

 

Priroda ponabanja PRNT epruveta sa dva obtra ~leba je bez obzira na birinu epruvete veoma sli�na, 
bez ve�ih odstupanja, bto mo~emo uvideti na osnovu dobijenih rezultata. Ispitivanje PRNT 
epruveta serije 21-30 rađeno je prema istoj proceduri i u istim uslovima. Vrednosti sile u zavisnosti 

od CMOD prikazane su na slici 4.33, dok su za maksimalne vrednosti CMOD prikazane vrednosti 

pomeranja napadne ta�ke dejstva optere�enja u tabeli 4.7. 

 
Slika 4.33. Dijagram zavisnosti sile od parametra CMOD za PRNT epruvete sa jednim obtrim 

žlebom. 
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Tabela 4.7. Vrednosti parametra CMOD i vLL za seriju epruveta PRNT21-30. 

Epruveta CMOD [mm] vLL [mm] 
PRNT 21 2.14 1.05 

PRNT 22 2.26 1.14 

PRNT 23 1.84 1.09 

PRNT 24 1.18 1.14 

PRNT 25 1.05 0.53  
PRNT 26 2.26 1.03 

PRNT 27 2.60 1.42 

PRNT 28 2.46 1.26 

PRNT 29 1.39 0.83 

PRNT 30 2.38 1.19 

Zavisnost vrednosti sile od CTOD-δ5 prikazana je na slici 4.34, na kojoj se o�ekivano uo�ava 
gotovo identi�an trend kao na slici 4.33. U slu�aju epruveta PRNT21-30, za svaku epruvetu je 

uspebno izmerena vrednost parametra CTOD-δ5 za razliku od serije PRNT1-11 gde je problem u 

ispitivanju rasta prsline sa strane epruvete koja nije snimana Aramis 2M sistemom. 

Slika 4.34. Dijagram zavisnosti sile od parametra CTOD-δ5 za PRNT epruvete sa jednim obtrim 
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žlebom. 

U tabeli 4.8 prikazane su maksimalne vrednosti parametra CTOD-δ5 i njima odgovaraju�e 
vrednosti pomeranja napadne ta�ke dejstva optere�enja. 

Tabela 4.8. Vrednosti parametra CTOD-δ5 i vLL za seriju epruveta PRNT21-30. 

Epruveta CTOD-δ5 [mm] vLL [mm] 
PRNT-21 1.37 0.92 

PRNT-22 2.04 0.86 

PRNT-23 1.61 1.07 

PRNT-24 1.07 1.04 

PRNT-25 1.28 0.59  
PRNT-26 2.07 0.84 

PRNT-27 2.31 1.14 

PRNT-28 2.27 1.06 

PRNT-29 1.29 0.75 

PRNT-30 2.15 0.99 

 

Rezultati ispitivanja epruveta �iji se obtri ~leb/ovi nalaze na mestu bava prikazani su u tabeli 4.9.

Tabela 4.9 Rezultati ispitivanja epruveta �iji se obtri žlebovi nalaze na mestu bava. 

br. epruvete a0/W F [N] vLL [mm] CMOD 

[mm] 
CTOD-´5

[mm] 
1 

 

0.50 6352 3.00 1.18 0.87 

2 

 

0.51 5978 1.82 0.95 0.81 

5 ( u~a epruveta) 0.36 7814 2.37 (sa druge 
strane) 

(sa druge 
strane) 

6 ( u~a epruveta) 0.52 3072 1.48 (sa druge 
strane) 

(sa druge 
strane) 

24 ( u~a epruveta) 0.58 3781 1.18 1.14 1.07 

25 ( u~a epruveta) 0.52 4347 1.47 0.53 0.59 

 



 
Slika 4.35. Dijagram zavisnosti sile od pomeranja napadne ta�ke dejstva optere�enja za PRNT 

epruvete �iji se obtri žlebovi nalaze na mestu bava. 

Na slici 4.35 krive zavisnosti pokazuju istu prirodu ponabanja epruveta sa jednim i dva obtra ~leba. 
U ovom slu�aju epruvete sa pribli~no istim odnosom a0/W i istim W, a to su PRNT-1 i PRNT-2 

pokazuju uticaj male razlike u odnosu a0/W ali sa o�ekivanim ishodom, bto se potvrđuje i slikom 
4.36. 

Kada su u pitanju epruvete PRNT-6 i PRNT-25, one se poklapaju i u odnosu a0/W i u birini W, 

jedinu razliku �ini broj obtrih ~lebova bto se na osnovu rezultata mo~e i zaklju�iti. Epruvete sa 
jednim ~lebom pokazale su određenu razliku u vrednostima optere�enja, dakle njihova nosivost je 
ve�a. 
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Slika 4.36. Dijagram zavisnosti sile od CTOD-δ5 za PRNT epruvete �iji se obtri žlebovi nalaze na 

mestu bava. 

Uporedni rezultati ispitivanja epruveta �iji se obtri ~leb/ovi nalaze u predelu ZUT-a prikazani su 

u tabeli 4.10. 

Tabela 4.10. Rezultati ispitivanja epruveta �iji se obtri žlebovi nalaze na u predelu ZUT-a. 

br. epruvete a0/W F [N] vLL [mm] CMOD 

[mm] 
CTOD-´5

[mm] 
7 

( u~a epruveta) 
0.50 3071 1.38 (sa druge 

strane) 
(sa druge strane) 

8 

( u~a epruveta) 
0.51 3238 1.60 0.51 0.39 

21 0.52 6558 1.88 

 

1.05 0.87 

22 0.53 6967 1.93 

 

1.14 0.92 

23 0.52 6734 

 

1.77 1.09 0.86 

 

Imaju�i u vidu da u~e epruvete imaju dvostruko manju birinu, rezultati ukazuju na proporcionalno 

poklapanje vrednosti sa neznatno ve�om izmerenom silom prilikom ispitivanja epruveta sa jednim 
obtrim ~lebom. Međusobnim poređenjem rezultata i po seriji dobija se određena potvrda merenja 
koja potvrđuje validnost rezultata, slika 4.37. 
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Slika 4.37. Dijagram zavisnosti sile od pomeranja napadne ta�ke dejstva optere�enja za PRNT 
epruvete �iji se obtri žlebovi nalaze u predelu ZUT-a. 

Rezultati izmerenih vrednosti parametra CTOD-δ5 dobijeni su merenjem Aramis 2M sistemom 

potpuno nezavisno od merenja sile i pomeranja napadne ta�ke dejstva optere�enja (slika 4.38). 
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Slika 4.38. Dijagram zavisnosti sile od CTOD-δ5 za PRNT epruvete �iji se obtri žlebovi nalaze u 
predelu ZUT-a. 

U tabeli 4.11 prikazani su rezultati ispitivanja epruveta �iji se ~leb/ovi nalaze na mestu normalno 

na bav odnosno u osnovnom materijalu. Vizualizacija ovih rezultata prikazana je na slici 4.39. 

Tabela 4.11. Rezultati ispitivanja epruveta �iji se obtri žlebovi nalaze u osnovnom materijalu/ 
normalno na bav. 

br. epruvete a0/W F [N] vLL [mm] CMOD 

[mm] 
CTOD-´5

[mm] 
3 

 

0.85 1933 1.48 (sa druge 
strane) 

(sa druge 
strane) 

4 

 

0.51 5697 2.10 1.26 1.06 

26 

 

0.53 6964 1.77 1.03 0.84 

27 

 

0.53 6981 1.92 1.42 1.14 

28 

 

0.54 6397 2.02 1.26 1.06 
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Slika 4.39. Dijagram zavisnosti sile od pomeranja napadne ta�ke dejstva optere�enja za PRNT 

epruvete �iji se obtri žlebovi nalaze u osnovnom materijalu/ normalno na bav. 

Ponabanje epruveta sa jednim i dva obtra ~leba ponovo je pokazalo istu prirodu. Ispitane epruvete 
sa jednim ~lebom �iji je odnos a0/W pribli~an epruveti sa dva ~leba dali su ponovo pribli~nu 
vrednost sile ako se uzme u obzir nebto ve�a birina epruveta PRNT26 i 27. Odstupanja koja su se 
javila između epruveta sa odnosom a0/W = 0.53 i jednim obtrim ~lebom ponovo su pokazala 
poklapanja unutar serije. Toj konstataciji u prilog idu i rezultati prikazani na slici 4.40 gde se jasno 

vidi poklapanje rezultata merenja CTOD-δ5 opti�kom metodom Aramis 2M sistema. 
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Slika 4.40. Dijagram zavisnosti sile od CTOD-δ5 za PRNT epruvete �iji se obtri žlebovi nalaze u 
u osnovnom materijalu/ normalno na bav. 

Rezultati ispitivanja epruveta iz bebavnih cevi od materijala P235GH dobijeni su na osnovu 
ispitivanja 5 epruveta �iji su rezultati prikazani u tabeli 4.12.  

Tabela 4.12. Rezultati ispitivanja epruveta �iji se obtri žlebovi nalaze u osnovnom materijalu 

br. epruvete a0/W F [N] vLL [mm] CMOD 

[mm] 
CTOD-δ5

[mm] 
9 

(sa druge strane ali 
ipak izmereno) 

0.51 6792 2.05 0.94 0.77 

10 

(sa druge strane ali 
ipak izmereno) 

0.51 6799 1.90 0.88 0.74 

11 

 

0.35 8408 2.13 0.93 0.78 

29 

( u~a epruveta) 
0.28 4981 1.72 0.83 0.75 

30 

 

0.37 8993 2.25 1.19 0.99 

 

Dobijeni rezultati za ispitane epruvete materijala P235GH i rezultati ispitivanja epruveta materijala 
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P235TR1 pokazali određena poklapanja i sli�nosti u prirodi ponabanja kako ova dva materijala 
tako i među grupama PRNT epruveta. Unutar grupe ponovo su dobijene veoma bliske vrednosti 
sile bto je prikazano na dijagramu zavisnosti sile od pomeranja napadne ta�ke dejstva optere�enja 
(slika 4.41) kao i vrednosti parametra CTOD-δ5 prikazanog na slici 4.42. Uporedivi rezultati javili 

su se kod epruveta PRNT11 i PRNT30 �iji je odnos a0/W bio najpribli~niji imaju�i u vidu razliku 
u popre�nom preseku ove dve epruvete koja ide u korist epruveti PRNT30 za pribli~no 15%. 

 
Slika 4.41. Dijagram zavisnosti sile od pomeranja napadne ta�ke dejstva optere�enja za PRNT 
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epruvete (P235GH) 

 

Slika 4.42. Dijagram zavisnosti sile od CTOD-δ5 za PRNT epruvete (P235GH). 

 

4.5. Rezultati merenja kona
ne dužine prslina 
 

Nakon ispitivanja epruveta zatezanjem, iste su zagrejane u pe�i na 400˚ C prilikom �ega je doblo do bojenja 
povrbine prsline u tamniju nijansu. Nakon hlađenja epruveta, potopljene su u te�ni azot kako bi se postigla 
krtost materijala i udarnim optere�enjem preostali deo ligamenta razdvojio na dva dela. Ovaj postupak 

obezbedio je popre�ni presek epruveta koji daje jasnu sliku o povrbini prsline koja je rasla tokom ispitivanja. 
Merenje kona�ne du~ine prslina na polomljenim epruvetama vrbeno je u softveru AutoCad korib�enjem 
fotografija popre�nog preseka ispitanih metalnih PRNT epruveta (slika 4.43). Na fotografijama se jasno 
vidi granica po�etnog koncentratora napona (obtrog ~leba), ~ilavog loma i krtog loma epruvete. 

Metoda merenja, iz procedure ESIS P2-92, bematski je prikazana na slici 4.43. 
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Slika 4.43. Određivanje dužine prsline na povrbini preloma u skladu sa ESIS procedurom [4.1]. 

Za svaku PRNT epruvetu izrađene su slike na ovaj na�in i uve~ene u softver AutoCAD gde je 
merena kona�na du~ina prsline (slike 4.44 i 4.45).  

 

Slika 4.44. Merenje dužine prsline u AutoCAD-u na PRNT epruveti sa dva obtra žleba. 



 

Slika 4.45. Merenje dužine prsline u AutoCAD-u na PRNT epruveti sa jednim obtrim žlebom. 

Korib�enjem izraza 4.1 dobijene su kona�ne du~ine prslina (tabela 4.13) od po�etka ispitivanja do 
trenutka kada sila po�inje da pada, odnosno zaustavljanja mabine za ispitivanje. ��Ā = (0.5∗(ÿ1+ÿ9)+ÿ2+ÿ3+ÿ4+ÿ5+ÿ6+ÿ7+ÿ8)8    (4.1) 

a1 – vrednost prve du~ine na popre�nom preseku (uz ivicu epruvete) 
a9 – vrednost poslednje du~ine na popre�nom preseku (uz naspramnu ivicu epruvete) 

Tabela 4.13 Kona�ne dužine prslina izmerene na prelomnim povrbinama. 
 Epruvete Δaf 

PRNT-1 0.88 

PRNT-2 0.75 

PRNT-4 1.06 

PRNT-5 2.08 

PRNT-6 0.61 

PRNT-7 0.88 

PRNT-8 0.64 

PRNT-9 2.07 

PRNT-22 1.38 

PRNT-24 0.79 

PRNT-26 1.53 

PRNT-27 1.72 

PRNT-28 1.75 

PRNT-29 0.37 

PRNT-30 2.09 



Primenom metode normalizacije dobijene su krive rasta prsline, CTOD-δ5 – Δa za eksperimentalno 

ispitane epruvete koje su imale stabilan rast prsline. Prilikom formiranja ovih krivih bile su 

potrebne i vrednosti parametra ·pl i KI, određene primenom metode kona�nih elemenata u 
narednom poglavlju.  

Na slici 4.46 vidi se uticaj broja koncentratora napona za istu geometriju PRNT epruveta; mo~e se 
zaklju�iti da nema ve�ih odstupanja. Dve krive dobijene ispitivanjem epruveta sa jednim ~lebom 
(26 i 27) pokazuju izvesno međusobno odstupanje, ali kriva dobijena ispitivanjem epruvete sa dva 

~leba (4) se gotovo poklapa sa jednom od njih.  

 

Slika 4.46. Krive otpornosti prema rastu prsline – PRNT epruvete sa jednim i dva žleba. 

Uticaj materijala cevi se vidi na slici 4.47. PRNT epruveta ise�ena iz bebavne cevi (30) pokazala 
je znatno manju otpornost prema lomu, iako ima manji odnos a0/W u poređenju sa bavnim (26 i 
27). Drugim re�ima, ova razlika bi se dodatno pove�ala ukoliko bi geometrija ovih epruveta bila 
potpuno ista. Sli�an zaklju�ak, tj. ni~a otpornost prema lomu za cevi od �elika P235GH u 
poređenju sa P235TR1 (za razmatranu dimenziju cevi) je dobijen i u [2.63]. 



 

Slika 4.47. Krive otpornosti prema rastu prsline – PRNT epruvete ise�ene iz bavne (P235TR1) i 
bebavne (P235GH) cevi. 

Upoređena je i otpornost prema lomu epruveta sa ~lebom u osnovnom metalu (26 i 27) i u zoni 
uticaja toplote (22); vidi se da nema velike razlike u ponabanju ZUT pri lomu, u poređenju sa 
osnovnim metalom (slika 4.48).  

 

Slika 4.48. Krive otpornosti prema rastu prsline – PRNT epruvete sa žlebom u osnovnom metalu 
i ZUT. 



Iz prikazanih rezultata mo~e se zaklju�iti da se ispitivanjem PRNT epruveta mo~e odrediti uticaj 
broja ~lebova i osobina materijala na otpornost prema lomu materijala cevovoda.

 

5. Rezultati numeri
ke analize 

5.1. Rezultati prora
una na modelima PRNT i SENT epruveta sa osobinama 

materijala PA12 
 

U ovom potpoglavlju prikazani su numeri�ki prora�uni urađeni na modelima PRNT i SENT 

epruveta sa svojstvima PA12 materijala [5.1]. Na slici 5.1. prikazan je model sa raspodelom 

ekvivalentnog  von Misesovog napona. 

Slika 5.1. Raspodela ekvivalentnog von Misesovog napona na modelu PRNT - materijal PA12. 

Ispitivanjem modela PRNT sa svojstvima PA12 materijala korib�enog za izradu eksperimentalno 
ispitanih epruveta dobijene su vrednosti zavisnosti sile od CMOD prikazane na slici 5.2. 

Prikazane zavisnosti su o�ekivane i pokazuju linearno opadanje sile proporcionalno popre�nom 
preseku ligamenta. Pove�anje popre�nog preseka ligamenta sa  a0/W = 0.5 na a0/W = 0.4 daje 

razliku u maksimalnoj vrednosti sile 3.5% u korist modela sa ve�im popre�nim presekom 
ligamenta dok se vrednost CMOD smanjuje za pribli~no 16%. Poređenjem maksimalne vrednosti 
sile i parametra CMOD za modele PRNT pri a0/W = 0.5 i a0/W = 0.6 dobija se smanjenje vrednosti 

sile za 4.6% pri pove�anju maksimalne vrednosti parametra CMOD za 13.8%. Svi modeli su imali 

isto zadato pomeranje napadne ta�ke. 



 

Slika 5.2. Dijagram zavisnosti sile od CMOD za PRNT model (a0/W = 0.4; 0.5; 0.6) 

Na slici 5.3 prikazani su rezultati numeri�kog prora�una na modelima SENT pri istim vrednostima  
kao u slu�aju PRNT modela. 

 
Slika 5.3. Dijagram zavisnosti sile od parametra CMOD za SENT model (a0/W =0.4; 0.5; 0.6) 

Zavisnost vrednosti sile od parametra CMOD za razli�ite popre�ne preseke ligamenta SENT 
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modela u ovom slu�aju takođe ima linearan trend. Tako je maksimalna vrednost sile za model sa 
odnosom a0/W = 0.4 ve�a za 4.8% dok je maksimalna vrednost parametra CMOD manja za 24% 

u odnosu na model sa a0/W = 0.5 �ije su maksimalne vrednosti sile manje za 6.4% i parametra 
CMOD ve�e za 18.3% u odnosu na model sa a0/W = 0.6. Svi modeli su imali isto zadato pomeranje 

napadne ta�ke. 
Razmatraju�i dobijene rezultate za modele PRNT i SENT �ija su svojstva materijala definisana 
samo u linearno elasti�noj oblasti, sa varijacijama odnosa a0 i W uviđa se neznatna razlika u odnosu 
maksimalnih sila za modele a0/W = 0.4 i 0.5 kao i za a0/W = 0.5 i 0.6, dok je odnos vrednosti 

parametra CMOD nebto ve�i. Generalni zaklju�ak jeste da odnos a i W u slu�aju SENT modela 
vibe uti�e na razliku na dijagramima sila - CMOD nego bto je to slu�aj kod PRNT modela. 
Na slici 5.4 prikazan je profil vrednosti faktora intenziteta napona du~ fronta prsline za modele 
PRNT pri odnosu a0 i W od 0.4; 0.5; 0.6. 

 
Slika 5.4. Profil vrednosti faktora intenziteta napona duž fronta prsline za PRNT modele. 

Profil vrednosti parametra KI na slici 5.4 za sva tri slu�aja (odnosa a0/W) ukazuje na pove�anu 
vrednost faktora KI u blizini unutrabnje povrbine, tj. u blizini modela D bloka, koja je najviba u 
prvih 10-20% debljine epruvete a potom gotovo linearno opada do 90% birine i kona�no dosti~e 
najni~u vrednost u ta�ki spoljabnjeg zida modela.  
Slika 5.5 predstavlja profile vrednosti faktora KI du~ fronta prsline, za tri odnosa a0 i W  kod SENT 

modela. 
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Slika 5.5. Profil vrednosti faktora intenziteta napona duž fronta prsline za SENT modele. 

Uticaj odnosa du~ine prsline i birine modela ponovo je dokazan na parametru KI; razlika u 

vrednosti faktora KI sa pove�anjem odnosa a0/W kod modela PRNT raste za pribli~no 15% za 
svaki korak od 0.1 (a0/W). Razlika u vrednostima faktora KI kod modela SENT je ve�a i sa 
porastom vrednosti odnosa a0/W od 0.1 raste za pribli~no 35%, bto ponovo potvrđuje razliku u 
uticaju odnosa a0/W na parametre mehanike loma. 

Uticaj promene debljine modela na parametar KI prikazan je na slici 5.6. Na slici su predstavljeni 

odnosi KI za PRNT i SENT model, prora�unati za model PRNT pre�nika 55 mm, pri debljinama 
zida od B = 2.3; 3.45; 4.6 mm. 
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Slika 5.6. Odnos faktora intenziteta napona modela PRNT i SENT (a0/W =0.4; 0.5; 0.6) pri 

razli�itim debljinama zida modela. 

Uticaj debljine zida modela na odnos parametara KI za PRNT i SENT modele nije izra~en u 
pogledu trenda vrednosti odnosa KI i a0/W.  

 

5.2. Rezultati prora
una na modelima PRNT i SENT sa osobinama materijala 
P235TR1 
 

U ovom potpoglavlju prikazani su rezultati dobijeni numeri�kom analizom modela PRNT i SENT 
koriste�i svojstva materijala (�elika) P235TR1, bto uklju�uje elasto-plasti�no ponabanje materijala. 
Dimenzije modela su W =10.8 mm, B = 2.7 mm i D = 82.6 mm (slika 5.7). 
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Slika 5.7. Raspodela ekvivalentnog von Misesovog napona na modelu PRNT (B = 2.70 mm) sa 

svojstvima P235TR1 materijala. 

Na slici 5.8 prikazana je zavisnost sile od pomeranja za model PRNT pri razli�itim vrednostima 
a0/W  i to 0.45, 0.5 i 0.55. 

 



 

Slika 5.8. Zavisnost ukupne sile od pomeranja za model PRNT. (a0/W = 0.45; 0.5; 0.55) 

Zavisnosti ukupne sile od pomeranja napadne ta�ke dejstva optere�enja prikazane na slici 5.8 
ukazuju na o�ekivano ponabanje modela, gde se sa porastom vrednosti odnosa a0 i W smanjuju 

vrednosti sile zbog smanjenja popre�nog preseka ligamenta. Razlike u maksimalnim vrednostima 
parametra CMOD u odnosu na prora�un sile su gotovo zanemarljive i razlika u vrednosti između 
dva modela sa korakom a0/W od 0.05 je pribli~no 2.5%, dok je razlika u sili pribli~no 7.5% (slika 
5.9). 
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Slika 5.9. Zavisnost ukupne sile od parametra CMOD za model PRNT (a0/W = 0.45; 0.5; 0.55) 

Na slici 5.10 prikazana je zavisnost sile na jednom ligamentu prstena od pomeranja plasti�ne 
komponente napadne ta�ke. 

 

Slika  5.10. Zavisnost sile od plati�ne komponente pomeranja za model PRNT (a0/W = 0.45; 0.5; 

0.55). 
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Podaci sa slike 5.10 imaju svrhu u daljem prora�unu parametara Sij kao bto je slu�aj i sa podacima 
prikazanim na slici 5.11 gde se umesto plasti�ne komponente pomeranja primenjuje plasti�na 
komponenta parametra CMOD. 

 
Slika 5.11. Zavisnost sile od plasti�ne komponente parametra CMOD za model PRNT (a0/W = 

0.45; 0.5; 0.55). 

U tabeli 5.1 prikazane su vrednosti parametra Sij za model PRNT (pri a0/W = 0.45; 0.5; 0.55) u 

opsegu pomeranja od 0.25 do 1.75 mm sa korakom od 0.25 mm. Vizualizacija ove zavisnosti 

prikazana je na slici 5.12. 

 

Tabela 5.1. Vrednosti parametra Sij za definisane vrednosti plasti�ne komponente pomeranja za 

model PRNT. 

vLLpl 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 

Sij (a0/W=0.45) 1.162 1.156 1.154 1.153 1.152 1.152 1.152 

Sij (a0/W=0.5) 1.080 1.077 1.076 1.075 1.075 1.075 1.075 

Sij (a0/W=0.55) 1 1 1 1 1 1 1 
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Slika 5.12. Zavisnost parametra Sij od vrednosti plasti�ne komponente pomeranja vLLpl za model 

PRNT. 

Na slici 5.13 dat je logaritamski prikaz zavisnosti parametra Sij od odnosa birine ligamenta modela 
(b) i birine modela (W) �ijim se izra�unavanjem nagiba dobila vrednost parametra ·pl = 0.7114. 

 

Slika  5.13. Logaritamski prikaz zavisnosti parametra Sij od odnosa b/W (dobijene na osnovu 

pomeranja). 

Za razliku od prikaza u tabeli 5.1, gde su vrednosti Sij dobijene na osnovu vrednosti sile u 
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određenim ta�kama pomeranja u plasti�noj zoni, u tabeli 5.2 prikazane su vrednosti parametra Sij 

dobijene kao odnos vrednosti sila biranih u opsegu vrednosti parametra CMODpl od 0.5 do 7.5 mm 

sa korakom 1 mm. 

Tabela 5.2. Vrednosti parametra Sij za definisane vrednosti plasti�ne komponente CMOD za 

model PRNT. 

CMODpl 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 

Sij (a0/W=0.45) 1.171 1.161 1.158 1.156 1.156 1.156 1.156 1.156 

Sij (a0/W=0.5) 1.080 1.075 1.074 1.073 1.073 1.073 1.073 1.073 

Sij (a0/W=0.55) 1 1 1 1 1 1 1 1 

 

Na slici 5.14. prikazana je zavisnost parametra Sij od vrednosti parametra CMOD iz plasti�ne zone. 

 

Slika 5.14. Zavisnost parametra Sij od vrednosti plasti�ne komponente parametra CMOD za 

model PRNT. 

Kao i za parametre Sij dobijene na osnovu odabira pomeranja, vrednosti Sij sa porastom parametra 

CMOD opadaju i nakon drugog koraka postaju konstantne. 

Na slici 5.15 nalazi se logaritamski prikaz parametra Sij u zavisnosti od odnosa b/W �ijim se 
izra�unavanjem nagiba dobija vrednost od 0.7265, bto odgovara vrednosti parametra ·pl. 
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Slika 5.15. Logaritamski prikaz zavisnosti parametra Sij od odnosa b/W (dobijene na osnovu 

vrednosti parametra CMOD). 

Na osnovu dobijenih rezultata za vrednosti parametra ·pl, biraju�i vrednosti sila i njihove odnose 
na osnovu pomeranja i parametra CMOD dobijaju se vrednosti sa razlikom od pribli~no 2%, bto je 
prikazano na slici 5.16. 

 

Slika 5.16. Uporedni logaritamski prikaz zavisnosti parametra Sij od odnosa b/W za model 

PRNT. 

Uporedne vrednosti parametra ·pl prikazane su u Tabeli 5.3. 
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Tabela 5.3. Vrednosti parametra ·pl za model PRNT (B = 2.70 mm) ra�unate preko parametara 
vLL i CMOD. 

Model PRNT (vLL) PRNT (CMOD) 
·pl 0.7114 0.7265 

 

Za isti model i na osnovu istih rezultata prora�unate su vrednosti parametra ·pl korib�enjem 
podataka o apsorbovanoj koli�ini energije tokom procesa loma i J-integrala unutar plasti�ne 
oblasti. Koli�ina apsorbovane energije odnosno povrbina ispod dijagrama F – CMODpl izra�unata 
je analiti�ki, nakon �ega su rezultati prikazani u odnosu na CMODpl (slika 5.17) i Jpl dobijene 

numeri�kim prora�unom u Abaqusu (slika 5.19). 

 

Slika 5.17. Zavisnost plasti�ne komponente povrbine od plasti�ne komponente parametra CMOD 

za model PRNT. 

Na slici 5.18 prikazana je zavisnost parametra Apl od Jpl pri �emu su vrednosti za Apl dobijene 

analiti�kim putem i informacijama dobijenim kroz prethodne prora�une.  
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Slika 5.18. Zavisnost plasti�ne komponente povrbine od plasti�ne komponente J-integrala za 

model PRNT. 

Nakon formiranja dijagrama, prora�unate su vrednosti parametra ·pl pri numeri�kim putem 
prora�unatoj vrednosti parametra J-integrala (1300 N/mm) i dobijeni rezultati prikazani su u tabeli 

5.4. 

Tabela 5.4. Vrednosti parametra ·pl pri razli�itim vrednostima odnosa a0/W. 

Pri J = 1300 

N/mm 

 

      

 

Za  a0/W=0.40 a0/W=0.45 a0/W=0.5 a0/W=0.55 a0/W=0.60 

·pl  0.9712 0.8730 0.8119 0.7561 0.6892 

 

Rezultati prikazani u tabeli 5.4 ukazuju da na vrednost parametra · uti�e odnos a0/W (za vrednosti 

od 0.40 do 0.60). Dobijene vrednosti za dva navedena postupka pokazale su razliku u rezultatima 

za pribli~no 12% u korist parametra ·pl prora�unatog preko povrbina Apl. 

Isti prora�un sproveden je i za model SENT sa identi�nim popre�nim presekom kao u slu�aju 
modela PRNT i definisanim istim podacima o ponabanju materijala. Na slici 5.19 prikazana je 
zavisnost sile od pomeranja za model SENT. 
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Slika 5.19. Zavisnost sile od plasti�ne komponente pomeranja za model SENT (a0/W = 0.45; 0.5; 

0.55). 

Maksimalne vrednosti sile sa smanjenjem odnosa a0/W rastu, o�ekivano, pa je razlika između 
maksimalne vrednosti sile prora�unate na modelu SENT a0/W = 0.45 i 0.5 pribli~no 8.5% dok je 
razlika tih sila između modela SENT a0/W = 0.5 i 0.55 pribli~no 9.5%. Dobijeni podaci o 
vrednostima sile u ovom slu�aju takođe imaju ulogu u prora�unu parametra Sij. 

Na slici 5.20 prikazana je zavisnost sile od CMOD, pri �emu je vrednost parametra CMOD za sva 

tri slu�aja du~ine prsline pribli~no jednaka. 
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Slika 5.20. Zavisnost sile od plasti�ne komponente CMOD za model SENT (a0/W = 0.45; 0.5; 

0.55). 

U tabeli 5.5 prikazane su vrednosti parametra Sij prora�unate na osnovu dobijenih vrednosti sila u 
ta�kama pomeranja navedenih u tabeli.  
Tabela 5.5. Vrednosti parametra Sij za definisane vrednosti plasti�ne komponente pomeranja za 

model SENT. 

vLLpl 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 

Sij (a0/W=0.45) 1.170 1.166 1.167 1.169 1.174 1.179 1.185 

Sij (a0/W=0.5) 1.084 1.082 1.082 1.084 1.087 1.091 1.094 

Sij (a0/W=0.55) 1 1 1 1 1 1 1 

 

Na slici 5.21 prikazana je vizualizacija rezultata iz tabele 5.5. Krive sa dijagrama ukazuju na nebto 
druga�iji odnos vrednosti sila u odnosu na parametar Sij izra�unat na modelu PRNT. 
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Slika 5.21. Zavisnost parametra Sij od vrednosti plasti�ne komponente pomeranja vLLpl za model 

SENT.  

Kao u slu�aju prora�una parametra Sij na modelu PRNT, vrednosti Sij su i za model SENT birane 

na osnovu zavisnosti od parametra CMOD. Rezultati ovog prora�una prikazani su u tabeli 5.6 i 
vizualizovani na slici 5.22. 

Tabela 5.6. Vrednosti parametra Sij za definisane vrednosti plasti�ne komponente parametra 

CMOD za model SENT (B = 2.70). 

CMODpl 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 

Sij (a0/W=0.45) 1.172 1.166 1.166 1.167 1.170 1.175 1.180 1.185 

Sij (a0/W=0.5) 1.081 1.077 1.078 1.078 1.079 1.080 1.081 1.083 

Sij (a0/W=0.55) 1 1 1 1 1 1 1 1 
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Slika 5.22. Zavisnost parametra Sij od vrednosti plasti�ne komponente parametra CMOD za 

model SENT. 

Na slici 5.23 dat je logaritamski prikaz zavisnosti parametra Sij od odnosa birine ligamenta modela 
(b) i birine modela (W) �ijim se izra�unavanjem nagiba dobila vrednost parametra ·pl = 0.7809. 

 

Slika 5.23. Logaritamski prikaz zavisnosti parametra Sij od odnosa b/W (dobijenih na osnovu 

vrednosti pomeranja). 

Na slici 5.24 nalazi se logaritamski prikaz parametra Sij u zavisnosti od odnosa b/W �ijim se 
izra�unavanjem nagiba dobija vrednost od 0.7720, bto odgovara vrednosti parametra ·pl. 
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Slika 5.24. Logaritamski prikaz zavisnosti parametra Sij od odnosa b/W (dobijenih na osnovu 

vrednosti parametra CMOD). 

Odstupanja koja se javljaju u navedena dva na�ina dobijanja parametra ·pl su manja od 1% bto je 
u poređenju sa poklapanjem rezultata dobijenih za model PRNT �ini znatno bolje poklapanje (slika 

5.25).  

 

Slika 5.25. Uporedni logaritamski prikaz zavisnosti parametra Sij od odnosa b/W za model 

SENT. 

Vrednosti parametra ·pl dobijene na osnovu prikazana dva na�ina su u proseku za model SENT 
ve�e (Tabela 5.7). Poklapanja vrednosti ·pl  dobijenih na osnovu parametra vLL za PRNT i SENT 

model su pribli~no 9% dok su za vrednosti ·pl dobijene na osnovu parametra CMOD pribli~no 6%. 
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Tabela 5.7. Vrednosti parametra · za model SENT (B=2.70 mm) ra�unat preko parametara vLL i 

CMOD. 

Model SENT (vLL) SENT (CMOD) 
·pl 0.7809 0.7720 

 

Nastavak prora�una vrednosti parametra ·pl ibao je u smeru njegovog određivanja na osnovu 
povrbina ispod dijagrama F – CMODpl kao bto je to bio slu�aj i kod PRNT modela. Ova povrbina 
izra�unata je takođe analiti�ki nakon �ega su rezultati prikazani u odnosu na parametar CMODpl 

(slika 5.26) i Jpl (slika 5.27). 

 

Slika 5.26. Zavisnost plasti�ne komponente povrbine od plasti�ne komponente parametra CMOD 

za model SENT. 

Na slici 5.27 prikazana je zavisnost parametra Apl od Jpl pri �emu su vrednosti za plasti�ne 
komponente J-integrala dobijene iz rezultata numeri�kih prora�una i informacijama dobijenim 
kroz prethodne prora�une.  
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Slika 5.27. Zavisnost plasti�ne komponente povrbine od plasti�ne komponente J-integrala za 

model SENT. 

Nakon formiranja dijagrama prora�unate su vrednosti parametra ·pl pri konstantnoj vrednosti J-

integrala (1300 N/mm) i dobijeni rezultati prikazani su u tabeli 5.8.  

Tabela 5.8 Vrednosti parametra ·pl pri razli�itim vrednostima odnosa a0/W za model SENT 

Pri J = 1300 

N/mm     

Za  a0/W=0.45 a0/W=0.5 a0/W=0.55 

η  0.9830 0.9203 0.8712 

 

Rezultati prikazani u tabeli 5.8 ukazuju na nepoklapanje u vrednostima ·pl pri razli�itim odnosima 
a0/W. Poklapanje sa rezultatom prora�una ·pl pri odnosu a0/W = 0.5 kod prora�una parametra ·pl 

korib�enjem parametra CMOD razlikuje se za pribli~no 16 % (slika 5.27). 
Nastavak numeri�kih prora�una vrben je u smeru provere uticaja debljine zida na parametar ·pl 

radi �ega je ponovljena procedura prora�una. Prora�uni su rađeni na modelima PRNT i SENT sa 
varijacijom parametra B - debljine modela. U ovom slu�aju parametar B je pove�an za 50% bto 
zna�i da debljina zida modela iznosi 4.05 mm (slika 5.28).  
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Slika  5.28. Raspodela ekvivalentnog von Misesovog napona na modelu PRNT (B=4.05 mm) sa 

svojstvima P235TR1 materijala. 

Najpre su određene zavisnosti sile od pomeranja (slika 5.29) i sile od plasti�ne komponente 
parametra CMOD (slika 5.30). 

 

Slika 5.29. Zavisnost sile od plasti�ne komponente pomeranja za model PRNT (a0/W = 0.45; 0.5; 

0.55). 
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Na osnovu rezultata prikazanih na slici 5.29 mo~emo izvesti zaklju�ak da model sa vrednob�u B = 

4.05 mm pokazuje pribli~no istu razliku u maksimalnoj vrednosti sile u odnosu na model sa 
vrednob�u B = 2.7 mm. Tako je razlika između modela a0/W = 0.45 i 0.5 pribli~no 7.2%, kao i 
između modela a0/W = 0.5 i 0.55. Rezultati prikazani na slikama 5.29 i 5.30 pre svega imaju ulogu 

u prora�unu odnosa sila, odnosno parametra Sij. 

 

Slika 5.30. Zavisnost sile od plasti�ne komponente parametra CMOD za model PRNT (a0/W = 

0.45; 0.5; 0.55). 

U tabeli 5.9 prikazane su vrednosti parametra Sij za definisane vrednosti plasti�ne komponente 

pomeranja za model PRNT �ija se vizualizacija rezultata nalazi na slici 5.31. 

Tabela 5.9. Vrednost parametra Sij za definisane vrednosti plasti�ne komponente pomeranja za 

model PRNT (B = 4.05 mm). 

vLLpl 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 

Sij (a0/W=0.45) 1.158 1.153 1.152 1.151 1.150 1.149 1.149 

Sij (a0/W=0.5) 1.078 1.076 1.075 1.074 1.074 1.074 1.074 

Sij (a0/W=0.55) 1 1 1 1 1 1 1 
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Slika 5.31. Zavisnost parametra Sij od vrednosti plasti�ne komponente pomeranja vLLpl za model 

PRNT (B = 4.05 mm). 

Vrednosti parametra Sij dobijenih na osnovu definisanih vrednosti vLLpl ukazuju na odnose sila 

dobijenih za definisane vrednosti odnosa a0/W i ukazuju na određenu pravilnost kretanja vrednosti 
koja se javlja i kod modela PRNT B = 2.70 mm.  Vrednosti parametra Sij kod modela PRNT B = 

2.7 mm i 4.05 mm nakon vLLpl  = 0.75 postaju ujedna�ene za oba modela i konstantne.  
Tabela 5.10 Vrednosti parametra Sij za definisane vrednosti plasti�ne komponente parametra 

CMOD za model PRNT B = 4.05 mm. 

CMODpl 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 

Sij (a0/W=0.45) 1.166 1.158 1.155 1.155 1.154 1.154 1.154 1.154 

Sij (a0/W=0.5) 1.074 1.073 1.073 1.072 1.072 1.072 1.072 1.072 

Sij (a0/W=0.55) 1 1 1 1 1 1 1 1 

 

Vizualizacija dobijenih vrednosti parametra Sij iz tabele 5.10 prikazana je na slici 5.32.  
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Slika 5.32. Zavisnost parametra Sij od vrednosti plasti�ne komponente parametra CMOD vLLpl za 

model PRNT (B=4.05 mm). 

Na slici 5.32 prikazani rezultati takođe pokazuju određene pravilnosti koje se pojavljuju kod 
modela PRNT B = 2.70 mm. Uspostavljanje konstante vrednosti parametra Sij u oba slu�aja je pri 
vrednosti parametra CMODpl = 2.5 mm. 

Na slici 5.33 dat je logaritamski prikaz zavisnosti parametra Sij od odnosa birine ligamenta modela 
(b) i birine modela (W) �ijim se izra�unavanjem nagiba dobila vrednost parametra ·pl = 0.7010. 

 

Slika 5.33. Logaritamski prikaz zavisnosti parametra Sij od odnosa b/W (dobijenih na osnovu 

pomeranja). 
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Na slici 5.34 nalazi se logaritamski prikaz parametra Sij u zavisnosti od odnosa b/W �ijim se 
izra�unavanjem nagiba dobija vrednost od 0.7190 bto odgovara vrednosti parametra ·pl. 

 

Slika 5.34. Logaritamski prikaz zavisnosti parametra Sij od odnosa b/W (dobijenih na osnovu 

vrednosti parametra CMOD). 

Odstupanja koja se javljaju u navedena dva na�ina dobijanja parametra ·pl su pribli~no 3% (tabela 
5.11) bto u poređenju sa rezultatima dobijenim za model PRNT B = 2.70 mm �ini nebto slabije 
poklapanje (slika 5.35).  

Tabela 5.11. Vrednosti parametra ·pl za model PRNT (B = 4.05 mm) ra�unate preko parametara 

vLL i CMOD. 

Model PRNT (vLL) PRNT (CMOD) 
·pl 0.7010 0.7190 

 

·pl (CMODpl)

PRNT B = 4.05 mm

η



 

Slika 5.35. Uporedni logaritamski prikaz zavisnosti parametra Sij od odnosa b/W za model 

PRNT. 

Vrednosti parametra ·pl za modele PRNT B = 2.70 mm i B = 4.05 mm se poklapaju u potpunosti 

kada se do njihove vrednosti dođe korib�enjem prora�una preko parametra CMODpl dok se preko 

parametra vLLpl one razlikuju za pribli~no 1.5%. 
Nastavak prora�una vrednosti parametra ·pl ponovo je ibao u smeru njegovog određivanja na 
osnovu povrbina ispod dijagrama F – CMODpl radi poređenja. Analiti�ki izra�unate povrbine ispod 
krivih su prikazane u odnosu na CMODpl (slika 5.36) i Jpl (slika 5.37). 
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Slika 5.36. Zavisnost plasti�ne komponente povrbine od plasti�ne komponente parametra CMOD 

za model PRNT (B = 4.05 mm). 

Na slika 5.37 prikazana je zavisnost parametra Apl od Jpl pri �emu su vrednosti plasti�ne 
komponente J-integral dobijene analiti�kim putem i informacijama dobijenim kroz prethodne 

prora�une.  

 

Slika 5.37. Zavisnost plasti�ne komponente povrbine od plasti�ne komponente J-integrala za 

model PRNT (B = 4.05 mm). 
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Nakon formiranja dijagrama prora�unate su vrednosti parametra ·pl pri konstantnoj vrednosti J-

integrala (1300 N/mm) i dobijeni rezultati prikazani su u tabeli 5.12. 

Tabela 5.12. Vrednosti parametra ·pl pri razli�itim vrednostima odnosa a0/W. 

Pri J = 1300 N/mm     

Za  a0/W=0.45 a0/W=0.5 a0/W=0.55 

η  0.9186 0.8546 0.7910 

 

Dobijeni rezultati u poređenju sa rezultatima dobijenim istim postupkom za model PRNT B = 2.70 

mm pokazuju poklapanje za sve tri vrednosti odnosa a0/W sa razlikom od pribli~no 7%. Razlika u 
rezultatima dobijenim preko parametra Sij je pribli~no 18 %. 

Isti prora�un sproveden je i za model SENT sa identi�nim popre�nim presekom kao u slu�aju 
prethodno obrađenog modela PRNT i definisanim istim podacima o ponabanju materijala. Na slici 
5.38 prikazana je zavisnost sile od pomeranja za model SENT.  

 

Slika 5.38. Zavisnost sile od plasti�ne komponente pomeranja za model SENT (a0/W = 0.45; 0.5; 

0.55). 

Maksimalne vrednosti sile sa smanjenjem odnosa a0/W rastu, pa je razlika između maksimalne 
vrednosti sile prora�unate na modelu SENT a0/W = 0.45 i 0.5 pribli~no 8.5%, dok je razlika tih 
sila između modela SENT a0/W = 0.5 i 0.55 pribli~no 9.5%. Dobijeni podaci o vrednostima sile u 
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ovom slu�aju takođe imaju ulogu u prora�unu parametra Sij. 

Na slici 5.39 prikazana je zavisnost sile od parametra CMOD, pri �emu je vrednost parametra 
CMOD za sva tri slu�aja du~ine prsline pribli~no jednaka. 

 
Slika 5.39. Zavisnost sile od plasti�ne komponente parametra CMOD za model SENT (a0/W = 

0.45; 0.5; 0.55). 

U tabeli 5.13 prikazane su vrednosti parametra Sij prora�unate na osnovu dobijenih vrednosti sila 
u ta�kama pomeranja navedenim u tabeli.  
Tabela 5.13. Vrednost parametra Sij za definisane vrednosti plasti�ne komponente pomeranja za 

model SENT (B = 4.05). 

vLLpl 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 

Sij (a0/W=0.45) 1.165 1.160 1.162 1.164 1.166 1.172 1.179 

Sij (a0/W=0.5) 1.084 1.080 1.082 1.082 1.082 1.087 1.091 

Sij (a0/W=0.55) 1 1 1 1 1 1 1 

 

Na slici 5.40 prikazana je vizualizacija rezultata iz tabele 5.13. Krive sa dijagrama ukazuju na 

nebto druga�iji odnos vrednosti sila u odnosu na vrednosti parametra Sij prora�unate na modelu 
PRNT (B = 4.05 mm). 
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Slika 5.40. Zavisnost parametra Sij od vrednosti plasti�ne komponente pomeranja vLLpl za model 

SENT. 

Kao u slu�aju prora�una parametra Sij na modelu SENT (B = 2.70 mm), vrednosti Sij su i za model 

SENT (B = 4.05) birane na osnovu zavisnosti od parametra CMOD. Rezultati ovog analiti�kog 
prora�una prikazani su u tabeli 5.14 dok su isti vizualizovani na slici 5.41. 

Tabela 5.14. Vrednosti parametra Sij za definisane vrednosti plasti�ne komponente parametra 

CMOD za model SENT ( B = 4.05). 

CMODpl 0.5 1.5 2.5 3.5 

Sij (a0/W=0.45) 1.172 1.160 1.164 1.174 

Sij (a0/W=0.5) 1.081 1.077 1.076 1.079 

Sij (a0/W=0.55) 1 1 1 1 
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Slika 5.41. Logaritamski prikaz zavisnosti parametra Sij od odnosa b/W (dobijenih na osnovu 

vrednosti pomeranja). 

Na slici 5.42 dat je logaritamski prikaz zavisnosti parametra Sij od odnosa birine ligamenta modela 
(b) i birine modela (W) �ijim se izra�unavanjem nagiba dobila vrednost parametra ·pl = 0.7568. 

 

Slika 5.42. Logaritamski prikaz zavisnosti parametra Sij od odnosa b/W (dobijenih na osnovu 

vrednosti pomeranja). 

Na slici 5.43 nalazi se logaritamski prikaz parametra Sij u zavisnosti od odnosa b/W �ijim se 
izra�unavanjem nagiba dobija vrednost od 0.8005 bto odgovara vrednosti parametra ·pl. 
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Slika 5.43. Logaritamski prikaz zavisnosti parametra Sij od odnosa b/W (dobijenih na osnovu 

vrednosti parametra CMOD). 

Odstupanja koja se javljaju u navedena dva na�ina dobijanja parametra ·pl su pribli~no 5.5% 
(tabela 5.15) bto je u poređenju sa poklapanjem rezultata dobijenih za model PRNT (B = 4.05 mm) 

�ini gotovo dvostruko lobije poklapanje (slika 5.44).  

Tabela 5.15. Vrednosti parametra · za model SENT (B=4.05 mm) ra�unate preko parametara 

vLL i CMOD 

Model SENT (vLL) SENT (CMOD) 
·pl 0.7568 0.8005 

 

 

Slika 5.44. Uporedni logaritamski prikaz zavisnosti parametra Sij od odnosa b/W za model 
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SENT. 

Vrednosti parametra ·pl dobijene na osnovu prikazana dva na�ina su u proseku za model SENT 
ve�e, kao bto je to bio slu�aj i za modele �ija je debljina zida 2.70 mm. Poklapanja vrednosti ·pl  

dobijenih na osnovu parametra vLL za PRNT i SENT model su pribli~no 8% dok su za vrednosti 
·pl dobijene na osnovu parametra CMOD pribli~no 10%, bto je dva puta ve�e u odnosu na modele 
�ija je debljina zida 2.70 mm. 

Nastavak prora�una vrednosti parametra ·pl ibao je u smeru njegovog određivanja na osnovu 
povrbina ispod dijagrama F – CMODpl kao bto je to bio slu�aj i kod PRNT modela. Ova povrbina 
izra�unata je takođe analiti�ki nakon �ega su rezultati uba�eni u odnos sa parametrima CMODpl 

(slika 5.45) i Jpl (slika 5.46). 

 

Slika 5.45. Zavisnost plasti�ne komponente povrbine od plasti�ne komponente parametra CMOD 

za model SENT (B = 4.05 mm). 

Na slici 5.46 prikazana je zavisnost parametra Apl od Jpl, pri �emu su vrednosti plasti�ne 
komponente J-integral dobijene numeri�kim prora�unom kao u slu�aju modela SENT (B = 2.70 

mm).  
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Slika 5.46. Zavisnost plasti�ne komponente povrbine od plasti�ne komponente J-integrala za 

model SENT (B = 4.05 mm). 

Nakon formiranja dijagrama prora�unate su vrednosti parametra ·pl pri konstantnoj vrednosti J-

integrala (1300 N/mm) i dobijeni rezultati prikazani su u tabeli 5.16. 

Tabela 5.16. Vrednosti parametra ·pl pri razli�itim vrednostima odnosa a0/W za model SENT (B 

= 4.05 mm). 

Pri J = 1300 N/mm     

Za  a0/W = 0.45 a0/W = 0.5 a0/W = 0.55 

npl  0.9653 0.9027 0.8567 

 

Dobijeni rezultati pokazuju uticaj odnosa a0/W kao bto je to bio slu�aj i kod rezultata istog 
parametra dobijenog istom metodom prora�una za model SENT (B = 2.70 mm) dok je razlika 

između vrednosti dobijenih na ovaj na�in i pomo�u parametra CMODpl pribli~no 11%. 
Vrednosti parametra ·pl dobijenog analiti�kim prora�unom preko plasti�ne komponente povrbina 
i plasti�ne komponente J-integrala je kod modela PRNT pokazao bolje slaganje prilikom promene 

debljine zida modela u odnosu na SENT modele. 

Kako bi se uvidela bira slika o uticaju dimenzija modela, nastavak numeri�kih prora�una ibao je u 
pravcu analize uticaja pre�nika modela PRNT. Za te potrebe formiran je model PRNT sa ve�im 
unutrabnjim pre�nikom a istom debljinom zida i birinom modela. U ovom slu�aju unutrabnji 
pre�nik modela pove�an je za pribli~no 50% bto �ini 124 mm, dok su odnosi a0/W bili identi�ni 
kao na ranijim modelima (0.45; 0.5; 0.55) 

Prora�uni parametra ·pl rađeni su na osnovu podataka o J-integralu iz Abaqusa i povrbina ispod 
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krive zavisnosti parametra CMODpl od sile. U tabeli 5.17 prikazane su vrednosti parametra ·pl pri 

razli�itim vrednostima odnosa a0/W. 

Tabela 5.17. Vrednosti parametra ·pl pri razli�itim vrednostima odnosa a0/W za model PRNT (D 

= 124 mm). 

Pri J = 1300 N/mm    
Za  a0/W = 0.45 a0/W = 0.5 a0/W = 0.55 

·pl 0.9294 0.8350 0.7826 

 

Na isti na�in prora�unate su i vrednosti za model PRNT �ija je birina 16.4 mm, bto �ini pribli~no 
50% ve�u birinu u odnosu na po�etni model. Za ovaj model prikazane su vrednosti parametra ·pl u 

tabeli 5.18. 

Tabela 5.18. Vrednosti parametra ·pl pri razli�itim vrednostima odnosa a0/W za model PRNT (W 

= 16.4 mm)

Pri J = 1300 N/mm     

Za  a0/W = 0.45 a0/W = 0.5 a0/W = 0.55 

ηpl 
0.8966 0.8352 0.7516 

 

Dobijene vrednosti parametra ·pl za varijacije svake od dimenzija modela PRNT  prikazane su u 

tabelama 5.4, 5.12, 5.17 i 5.18 a njihov uporedni prikaz dat je u tabeli 5.19. 

Tabela 5.19. Vrednosti parametra ·pl za razli�ite vrednosti W, B i D za PRNT i SENT modele 

Pri J = 1300 N/mm ·pl (a0/W = 0.45) ·pl (a0/W = 0.5) ·pl (a0/W = 0.55) 
PRNT (D = 82.6; B = 2.70; 
W = 10.8 mm) 

0.8730 0.8119 0.7561 

PRNT (D = 82.6; B = 2.70; 
W = 10.8 mm) dve prsline 

0.8932 0.8322 0.7386 

SENT (L = 80; B = 2.70; 
W = 10.8 mm) 

0.9830 0.9203 0.8712 

PRNT (D = 82.6; B = 4.05; 
W = 10.8 mm) 

0.9186 0.8546 0.7910 

SENT (L = 80; B = 4.05; 
W = 10.8 mm) 

0.9653 0.9027 0.8567 

PRNT (D = 124; B = 2.70; 
W = 10.8 mm) 

0.9294 0.8350 0.7826 

PRNT (D = 82.6; B = 2.70; 
W = 16.2 mm) 

0.8966 0.8352 0.7516 

 

Na osnovu rezultata iz tabele 5.19. uviđa se jasan trend opadanja vrednosti parametra ·pl sa 

pove�anjem vrednosti odnosa a0/W kod PRNT sa jednom i dve prsline kao i kod modela SENT.  



Prora�uni rađeni na modelima PRNT sa jednom i dve naspramne prsline dali su vrednosti 
parametra ·pl sa razlikom ne ve�om od 2.5% u bta se uklapaju i vrednosti za model PRNT sa 
jednom prslinom i birinom za 50% ve�om. Kod modela sa ve�im pre�nikom (D=124 mm) 

vrednosti parametra ·pl su ve�e u odnosu na model sa istim popre�nim presekom ali manjim 
pre�nikom za ne vibe od 6.5%. 
Variranje debljine zida između modela sa istim pre�nikom i birinom dalo je takođe pribli~ne 
rezultate koji ne variraju vibe od 5.5%. Pribli~no isti uticaj imalo je variranje debljine zida i kod 
modela SENT. 

Vrednosti parametra ·pl dobijene prora�unom za model SENT ve�e su za 13-15% (B = 2.7 mm) i 

5-8% (B = 4.05 mm) od vrednosti istog parametra za model PRNT pri istom popre�nom preseku. 

Parametri ³ i ·pl analiti�kim putem izra�unati su korib�enjem izraza (5.1) i (5.2). ÿ = 1.7658 2 2.65(� �⁄ ) + 1.48(� �⁄ )2   (5.1) 

 ÿ = 3.381 2 4.004(� �⁄ ) + 0.614(� �⁄ )2   (5.2) 

Na osnovu dobijenih vrednosti J-integrala za PRNT i SENT epruvete �iji je popre�ni presek isti a 
debljina zida B = 2.70 mm i B= 4.05 mm izra�unate su vrednosti faktora intenziteta napona. Kao 
bto je bio slu�aj kod modela sa definisanim linearno-elasti�nim ponabanjem materijala (PA12, slika 
5.7),  na slici 5.47 prikazan je odnos vrednosti faktora intenziteta napona ove dve geometrije. 



 
Slika 5.47. Odnos faktora intenziteta napona modela PRNT i SENT (a0/W =0.45; 0.50; 0.55) pri 

razli�itim debljinama zida modela.  

Odnosi faktora intenziteta napona PRNT i SENT modela za materijal P235TR1 pokazuju zna�ajno 
ve�u razliku u vrednosti za razli�ite dimenzije debljine zida bto nije slu�aj kod modela sa 
svojstvima polimera PA12. Pored toga, razlika u vrednostima ovih odnosa između modela sa 
razli�itim odnosom a0/W je za modele sa svojstvima materijala P235TR1 zna�ajno manja u odnosu 
na modele sa svojstvima materijala PA12 ali uz isti trend opadanja vrednosti sa rastom odnosa. 

Uticaj na ove razlike najverovatnije �ini prisustvo plasti�nosti metalnih materijala. 
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6. Zaklju
ci 

U okviru ove disertacije rađena su eksperimentalna i numeri�ka istra~ivanja epruveta oblika 
prstena sa obtrim ~lebom optere�enih na zatezanje proizvedenih tehnikama aditivne proizvodnje 
od polimernih materijala PLA i PA12, kao i epruveta dobijenih iz cevi od materijala (�elika za 
opremu pod pritiskom) P235TR1 i P235GH. Na osnovu rezultata eksperimentalne i numeri�ke 
analize navedenih epruveta i njihovih numeri�kih 3D modela mogu se izvesti slede�i zaklju�ci. 
Epruvete proizvedene FDM tehnikom od PLA materijala pokazale su krta svojstva materijala, 

naro�ito one proizvedene 14 dana pre ispitivanja. Vrednosti parametara CMOD i CTOD-δ5 je u 

ovom slu�aju bilo mogu�e pratiti samo na nekoliko epruveta starih 1 dan, gde je otkaz materijala 
pra�en otkazom jedne po jedne niti materijala. Rezultat ispitivanja ovih epruveta postavio je 
osnovu za dalja istra~ivanja. Izrada epruveta FDM tehnikom je u ovom slu�aju dala veliku 
prednost u brzini izrade epruveta i uspostavljanja procedure za ispitivanje PRNT epruveta. 

Međutim, mo~e se zaklju�iti da zbog nepravilnog rasta prsline i na�ina otkaza ovaj polimer (PLA 
izrađen primenom FDM tehnike) nije pogodan za ispitivanja koja uklju�uju analizu loma i 
obte�enja materijala.  
Za razliku od epruveta dobijenih FDM tehnikom, epruvete dobijene SLS tehnikom aditivne 

proizvodnje od materijala (polimera) PA12 pokazale su svojstva daleko povoljnija za određivanje 
parametara mehanike loma. Rezultati dobijeni eksperimentalnim ispitivanjem epruveta  pokazali 

su svojstva koja zadovoljavaju potrebe definisanja metode u pogledu opti�kih ispitivanja metodom 
DIC. Na ovim epruvetama uspebno su izmereni parametri CTOD-δ5, CMOD i Δa kao i raspodela 

ekvivalentnog von Misesovog napona. Merenja su pokazala da su vrednosti parametara CMOD i 

CTOD-δ5 dobijene na PRNT epruvetama najmanje 20% manje u odnosu na vrednosti ovih 

parametara dobijenih na SENT epruvetama. PRNT epruvete pokazale su ve�u vrednost odnosa 
parametra CTOD-δ5 i Δa u odnosu na SENT epruvete, bto zna�i da trenutnoj du~ini prsline 
odgovaraju ve�e vrednosti CTOD-δ5. Kod obe grupe epruveta, rast prsline je pra�em primenom 
beskontaktnog merenja (DIC), pri �emu je kriterijum za rast prsline bila vrednost deformacije 
dostignuta ispred trenutnog vrha prsline. Dodatna istra~ivanja na ovu temu bi mogla da daju 
vrednosti faktora intenziteta napona za job biri raspon geometrija i osobina materijala, za bta je u 
disertaciji postavljena osnova.  

Profil vrednosti faktora intenziteta napona du~ fronta prsline kod PRNT epruveta se zna�ajno 
razlikuje od profila vrednosti kod SENT epruveta, bto je pokazano primenom metode kona�nih 
elemenata. Maksimalne vrednosti KI kod PRNT epruveta dosti~u se na pribli~no 10% rastojanja 
po debljini epruvete od unutrabnje cilindri�ne povrbine, dok je kod SENT modela maksimalna 
vrednost konstantna na velikom delu du~ine fronta i ima simetri�an oblik u odnosu na ravan 
simetrije epruvete. 

Pokazano je da odnos po�etne du~ine koncentratora napona i birine prstena a0/W uti�e na odnos 
KI(PRNT)/KI(SENT), �ija se vrednost pove�ava sa smanjenjem odnosa a0/W. Variranje debljine zida 

modela nije rezultiralo velikim promenama u trendu vrednosti odnosa KI(PRNT)/KI(SENT), ali jeste 

dalo nebto ve�e odstupanje za najve�u debljinu zida pri najve�em odnosu a0/W.  

Eksperimentalna ispitivanja standardnih epruveta za zatezanje i epruveta oblika prstena (bez 

koncentratora napona) od materijala P235TR1 pokazala su razliku u vrednostima napona te�enja 



i zatezne �vrsto�e 16%, odnosno 21%. Ve�e vrednosti dobijaju se ispitivanjem standardnih 
epruveta se�enih iz uzdu~nog pravca cevi; dva su mogu�a razloga za ovakav trend rezultata. Prvi 
je zakrivljenost geometrije oblika prstena, koja rezultira nesimetri�nim poljima napona i 

deformacija du~ debljine zida, a drugi je anizotropija materijala, tj. razlika zateznih osobina u 
uzdu~nom i obimnom pravcu. Mo~e se re�i da je nestandardne epruvete oblika prstena PRNT 
najbolje koristiti u kombinaciji sa standardnim epruvetama, npr. onima za određivanje zateznih 
svojstava materijala. Ukoliko se radi o cevima sa debelim zidom, mogu�e je koristiti i standardne 
i nestandardne epruvete mehanike loma, bto �ini ispitivanje znatno slo~enijim ali mo~e dati 
izolovan uticaj geometrije epruvete na otpornost prema lomu.  

Ispitivanjem epruveta sa dva obtra ~leba dobija se (u nekim slu�ajevima) donekle nepredvidivo 
ponabanje, u smislu strane na kojoj �e do�i do otkaza materijala, bto ote~ava primenu opti�ke 
metode merenja. Naime, ukoliko do otkaza dođe na strani koja se ne snima DIC sistemom, tada se 

ne dobijaju merodavna polja pomeranja, deformacija, kao ni vrednosti geometrijskih parametara 

mehanike loma (CMOD i CTOD). Epruvete sa jednim obtrim ~lebom i dva obtra ~leba su pokazale 
sli�no ponabanje pri deformisanju i lomu, pa se tako za budu�a ispitivanja mogu koristiti epruvete 
samo sa jednim obtrim ~lebom, pre svega zbog snimanja sistemima zasnovanim na DIC metodi. 
Ovo je zna�ajna prednost PRNT epruvete u poređenju sa PRNB epruvetom, koja je takođe oblika 
prstena ali optere�ena na savijanje, kod koje su dva koncentratora napona obavezna.  
Za određivanje parametara CMOD, CTOD-δ5 i Δa epruvete sa ve�om birinom pokazale su se kao 
pogodnije za merenje, i njihovim ispitivanjem dobija se bolja vizuelna kontrola u toku 

optere�ivanja epruveta. 
Primenom metode normalizacije dobijene su krive rasta prsline, CTOD-δ5 – Δa za eksperimentalno 

ispitane epruvete koje su imale stabilan rast prsline. Na ovaj na�in, ispitivanjem PRNT epruveta 
određen je uticaj broja ~lebova (jedan, odnosno dva) i osobina materijala na otpornost prema rastu 
prsline materijala cevovoda. 

Numeri�ki modeli sa svojstvima materijala P235TR1 pokazali su manje izra~en uticaj odnosa  
a0/W na odnos KI(PRNT)/KI(SENT), dok je promena debljine zida modela imala zna�ajan uticaj. Za 
modele sa debljim zidom vrednosti KI za SENT modele bile su ve�e od istih za PRNT modele.  
Numeri�kim prora�unom dobijene su vrednosti korekcionog faktora ·pl, na dva na�ina. Vrednosti 
dobijene izra�unavanjem parametra Sij (metodom razdvajanja optere�enja) su između modela 
SENT i PRNT istog popre�nog preseka pokazale razliku ne ve�u od 10% gde su vrednosti za 
SENT modele bile ve�e. Pove�anje debljine zida modela obe geometrije minimalno je uticalo na 
promenu vrednosti faktora ·pl (manje od 5%). 

Vrednosti parametra ·pl  dobijene analiti�kim prora�unom odnosa vrednosti povrbine ispod krive 
F – CMOD i J-integrala dobijenog numeri�kim prora�unom u zoni plasti�nosti za modele PRNT 
nisu pokazale zna�ajan uticaj promene dimenzija birine modela, debljine zida i pre�nika. Svaka od 
ovih dimenzija je varirana sa dodavanjem 50% vrednosti dimenzije prvobitno definisanog modela.  

Uticaj odnosa a0/W u ovom slu�aju pokazao je isti trend za svih 5 varijacija PRNT modela. Na isti 
na�in izra�unate su vrednosti faktora ·pl za modele SENT �ije su vrednosti ve�e za 13-15% (B = 

2.7 mm) i 5-8% (B = 4.05 mm) u odnosu na vrednosti izra�unate za PRNT modele istog popre�nog 
preseka. Trend pada vrednosti jednak je kao kod PRNT modela. 

 

 



Za navedene dve metode određivanja vrednosti faktora ·pl daju razli�ite rezultate. U slu�aju 
modela PRNT odnos vrednosti je 1.12 za model B=2.70 mm dok je za model B = 4.05 odnos nebto 
ve�i i iznosi 1.18 u korist vrednosti dobijenih preko parametra Apl.  

Za modele SENT odnos vrednosti faktora ·pl dobijenih na navedena dva na�ina ima nebto ni~u 
vrednost za model B=2.70 mm iznosi 0.87 dok za model SENT B=4.05 mm iznosi 0.83. Na osnovu 

vrednosti odnosa faktora ·pl dobijenog na navedena dva na�ina za navedene dve geometrije 
mo~emo do�i do zaklju�ka da je vrednost tog odnosa kod PRNT modela znatno ve�a u odnosu na 
SENT modele.  
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