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PREDGOVOR 
 
Opći trend razvoja i prestrukturiranja proizvodnje u tehnološki razvijenom svijetu sve se više zasniva 
na modernizaciji i reinženjeringu, čiji je temelj primjena novih tehnologija, fleksibilne automatizacije 
i organizacije, kompjuterski integrirane proizvodnje s osnovnim ciljem da se proizvodi kvalitetnije, 
jeftinije i brže. Na tragu tih spoznaja Naučno nastavno vijeće Mašinskog fakulteta Univerziteta u 
Bihaću odlučilo je da svake druge godine organizira međunarodni skup pod nazivom '' Revitalizacija 
i modernizacija proizvodnje''. Prvi skup RIM '97 organiziran je s ciljem sagledavanja i analize stanja 
u industriji nakon rata i stvaranja osnovnih pretpostavki za širu primjenu revitalizacije i modernizacije 
proizvodnje.  
 
Međunarodni skupovi RIM održavaju se pod motom:   

 Industrijska proizvodnja se realizira uz stalne i intenzivne promjene koje se sastoje u 
prilagođavanju novim okolnostima i zahtjevima tržišta. 

 Konkurentnost i promjena strukture proizvodnje, orjentacija k tržištu, reinžinjering i 
revitalizacija poslovnih i proizvodnih procesa i sistema su imperativ opstanka poduzeća. 

 Revitalizacija i reinženjering proizvodnje su procesi neprekidnog inoviranja i unapređenja 
postojećih proizvoda, tehnologija, proizvodnih procesa i sistema od čije efikasnosti primjene 
ovisi opstanak proizvodno-poslovnih sistema. 

 Usvajanje koncepta industrije 4.0. 
 
Ovogodišnja dvanaesta konferencija RIM 2019 održava se pod nazivom ''Razvoj i modernizacija 
proizvodnje'' sa tematskim područjima: 
 

A. Istraživanje i razvoj proizvodnih sistema i tehnologija u mašinskom inženjerstvu 
B. Istraživanje i razvoj drvno-industrijske proizvodnje 
C. Tehnike i tehnologije u elektrotehnici, elektronici, računarstvu i informatici 
D. Razvoj proizvodnje u građevinarstvu 
E. Moderne tehnike i tehnologije u tekstilnoj i odjevnoj industriji 
F. Visoke tehnologije šire primjene 
G.    Menadžment, poduzetništvo, ekonomski razvoj 
H.    Održivi razvoj, zaštita životne sredine i sistemi kvaliteta 
 

Na konferenciji sudjeluje 210 autora o i koautor iz zemlje i inozemstva sa 126 radova. Očekuje se da 
će ovaj skup i prikazani radovi biti novi konkretni podsticaj i doprinos u transferu znanja i tehnologija 
i razvoju moderne proizvodnje, te da će ponuditi odgovore na niz pitanja kako usavršiti proizvodnju i 
poslovne sisteme učiniti profitabilnijim i efikasnijim na turbulentnom međunarodnom tržištu. Tematski 
kdio konferencije biće posvećen digitalizaciji industrije 4.0, n kom če biti prisutni izlagači i učesnici iz 
Bosne i Hercegovine i regiona. 
Svim autorima radova, suorganizatorima, pokroviteljima, institucijama i svim drugima koji su 
pridonijeli održavanju ove Konferencije, organizator najtoplije zahvaljuje. 
 
 
              Dekan Tehničkog fakulteta                Predsjednik Organizacionog odbora 

 
  Prof.dr. Atif Hodžić                        Prof. dr. Budimir Mijović 
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REVIEW OF DEFORMATION AND TENSION CONDITION ON 
VERTICAL CYLINDRICAL LARGE VOLUME RESERVOIRS 

AFTER REPAIRING 
PROVJERA DEFORMACIJSKOG I NAPONSKOG STANJA NA 
VERTIKALNIM CILINDRIČNIM REZERVOARIMA VELIKE 

ZAPREMINE NAKON IZVRŠENE SANACIJE  
 

Fadil Islamović 
Univerzitet u Bihaću – Tehnički fakultet Bihać  

ul. dr. Irfana Ljubijankića bb 77000 Bihać, fadil.islamovic@unbi.ba 
 
 
Keywords: deformation, tension, hydro probe, vertical cylindrical reservoir  
 
ABSTRACT: 
 
The paper presents the procedure and methodology of cold water pressure testing (so-called hydro-
probe) of vertical cylindrical large volume reservoirs which are intended for storing oil and 
petroleum products. The test object was a real reservoir with volume of 5,000 m3 located in Bihac 
which was devastated as a result of direct or indirect hits by projectiles during the war period and 
should be returned to its state of use once repaired. Measurements of deformation and determination 
of the tension state were performed at selected critical locations at the bottom of the reservoir where 
the hydrostatic pressures are greatest, in order to verify and determine that the maximum tensions are 
less than the allowed ones of the selected material. 
 
Ključne riječi: deformacija, napon, hidro proba, vertikalni cilindrični rezervoar 
 
SAŽETAK: 
 
U ovom radu izložen je postupak i metodologija ispitivanja hladnim vodenim pritiskom (tzv. hidro 
proba) vertikalnih cilindričnih rezervoara velike zapremine koji su namjenjeni za skladištenje nafte i 
naftnih derivata. Objekt ispitivanja je realni rezervoar zapremine 5.000 m3 lociran u Bihaću koji je 
devastiran kao posljedica direktnih ili indirektnih pogodaka projektilima tokom ratnog perioda i koji 
je nakon izvršene sanacije trebao biti vraćen u upotrebljivo stanje. Mjerenja deformacijskog i 
određivanje naponskog stanja vršena su na odabranim kritičnim mjestima pri dnu rezervoara gdje su 
hidrostatički pritisci najveći, sa ciljem provjere i utvrđivanja da su maksimalni naponi manji od 
dozvoljenih napona izabranog materijala.   
 

1. UVOD 
 
Na većini rezervoara izgrađenim u skladištima širom Federacije Bosne i Hercegovine prisutne su 
devastacije i znatna oštećenja kao direktna posljedica rata, ali i posljedica nebrige i vrlo lošeg 
gospodarenja i održavanja od strane korisnika. Rekonstrukcija, sanacija, revitalizacija i modernizacija 
ovih postrojenja su nužna pretpostavka za osposobljavanje svih skladišnih kapaciteta i uspostavljanje 
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nužnih rezervi naftnih derivata kao posebnog nacionalnog interesa za sve građane Federacije Bosne i 
Hercegovine, odnosno od značaja za energetsku sigurnost Bosne i Hercegovine [1]. 

                              
Slika 1. Devastirani vertikalni cilindrični   
             rezervoar zapremine 5.000 m3 [2] 

Slika 2. Sanirani vertikalni cilindrični 
                rezervoar zapremine 5.000 m3 [3] 

Na sl. 1. dat je izgled jednog devastiranog nadzemnog cilindričnog rezervoara zapremine 5.000 m3 na 
TTT S-105 Ribić u Bihaću, čije oštećenje je direktna posljedica granatiranja u toku rata. Neki od tih 
rezervoara su imali štete manjeg obima koje su uzrokovane indirektnim rikošetiranjem artiljerijskih 
projektila, te ih je bilo lakše dovesti u stanje upotrebljivosti. Prikaz takvog saniranog, vertikalnog 
cilindričnog nadzemnog, rezervoara sa fiksnim krovom korisne zapremine 5.000 m3 dat je na sl. 2 [3]. 
 
2. MJERENJE DEFORMACIJSKOG I NAPONSKOG STANJA NA REZERVOARU  
 
Imajući na umu obimna eksperimentalna istraživanja urađena je sanacija jednog nadzemnog 
cilindričnog rezervoara zapremine 5.000 m3, lociranog u skladištu TTT S-105 Ribić u Bihaću, sl. 2. 
Sanacija je urađena krpljenjem oštećenih mjesta čeličnim limom kvaliteta Č.0361, a zavarivanje 
izvedeno propisanom tehnologijom (REL postupak sa elektrodom EVB 50 sa predgrijavanjem). To je 
tehnologija gdje je kao dodatni materijal korištena elektroda EVB 50 uz prethodno predgrijavanje 
zone koja se zavaruje. U fazi kontrole ovako saniranog rezervoara vrši se i ispitivanje hladnim 
vodenim pritiskom. Cilj ovog ispitivanja je da se pored provjere nepropustljivosti rezervoara izvrši i 
provjera zavarenih spojeva i osnovnog materijala punjenjem na maksimalnu visinu vodenog stuba.  
Maksimalna visina vodenog stuba prilikom hidro probe na rezervoaru iznosi 11.190 mm, što 
omogućuje stvaranje maksimalnog hidrostatičnog pritiska pri dnu rezervoara u iznosu od 1,098 bara. 
Najpogodnija metoda ispitivanja na nepropustljivost je proba hladnim vodenim pritiskom, tako što se 
svi spojevi na unutrašnjoj strani premažu jako prodornim uljem, kao što je ulje za automobilske 
gibnjeve, a zatim se rezervoar puni vodom do maksimalnog repernog nivoa. U toku probe hladnim 
vodenim pritiskom praćena je promjena deformacijskog i naponskog stanja u zonama koje su 
prethodno numeričkom analizom definisane kao kritične. Ispitivanja su izvedena sa spoljne strane 
tenzometrijskom metodom. Ovo ispitivanje je preduslov za konačnu ocjenu kvaliteta zavarenih 
spojeva, kao i integriteta cjelokupne sanirane konstrukcije vertikalnog cilindričnog rezervoara [3].  
 
2.1. Određivanje deformacijskog i naponskog stanja pomoću mjernih traka 
 
U cilju određivanja deformacijskog, a samim tim i naponskog, stanja na vertikalnom cilindričnom 
rezervoaru, a na osnovu numeričkog proračuna i rezultata dobijenih ispitivanjem modela rezervoara, 
definisana su mjerna mjesta tako da daju uvid u raspodjelu napona na kritičnim mjestima, sl. 3, i to: 

1. Mjerno mjesto M.M. 1 – ZUT ugaonog spoja poda i zavarenog spoja dva lima I voja plašta   
               nadzemnog cilindričnog rezervoara, 

2. Mjerno mjesto M.M. 2 – Horizontalni zavareni spoj dva lima I i II voja rezervoara, 
3. Mjerno mjesto M.M. 3 – Vertikalni zavareni spoj dva lima I voja pri dnu rezervoara, i 
4. Mjerno mjesto M.M. 4 – Osnovni materijal plašta nadzemnog cilindričnog rezervoara. 
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Kod M.M. 1 i M.M. 2 korišteni su lanci mjernih traka 4/120 KY 11 (deset pojedinačnih mjernih traka 
sa usmjerenjem traka po obimu rezervoara), na M.M. 3 lanac mjernih traka 4/120 KY 21 (deset 
pojedinačnih mjernih traka sa usmjerenjem traka po obimu rezervoara), i na M.M. 4 mjerna rozeta 
10/120 XY 91. Sve trake su bile od proizvođača Hottinger (HBM). Mjerne trake su zalijepljene prema 
šemi datoj na sl. 3. Na osnovu izmjerenih mikrodeformacija na pojedinačnim mjernim trakama u 
lancu, izračunati su glavni normalni naponi po formuli (1), a na osnovu izmjerenih mikrodeformacija 
na mjernim trakama u rozeti, odnosno za slučaj rozete sa dvije trake 0, 90, izračunati su maksimalni 
i minimalni normalni naponi prema formulama (2) i (3), a efektivni napon po formuli (4) [3]. 

1 = E                                     (1) 

  1212max
1




 



E   (2) 

  2122min
1




 



E    (3) 

2
221

2
1ef        (4) 

 
Slika 3. Šema lijepljenja mjernih traka na nadzemnom vertikalnom cilindričnom rezervoaru [3] 

Mjerenje deformacija je vršeno stepenasto tokom hladne probe vodenim pritiskom. Dobijeni rezultati 
mjerenja i izračunate vrijednosti napona su dati u tab. 1. za M.M. 3,  i tab. 2. za M.M. 4, a za ostala 
mjerna mjesta rezultati su izostavljeni zbog ograničenog broja stranica u ovom radu [3].  

Tabela 1. Izmjerene mikrodeformacije i izračunati naponi, Mjerno mjesto 3 

Pritisak 
vode 

Mjerna 
traka 1 

Napon 
1 

Mjerna 
traka 2 

Napon 
1 

Mjerna 
traka 3 

Napon 
1 

M. 
T. 

1     Mjerna 
traka 5 

Napon 
1 

Bar m/m MPa m/m MPa m/m MPa 4  m/m MPa 

0 0 0,0 1 0,2 0 0,0 ... ... 1 0,2 

0,2 97 20,3 99 20,9 104 21,9 ... ... 101 21,2 

0,3 138 29,0 138 29,0 147 30,9 ... ... 146 30,7 

0,4 190 39,9 190 39,9 200 42,0 ... ... 195 40,9 

0,5 238 50,1 240 50,5 249 52,2 ... ... 245 51,5 

0,6 278 58,5 283 59,3 299 62,7 ... ... 292 61,4 

0,7 329 69,1 333 69,9 350 73,6 ... ... 341 71,6 

0,8 373 78,3 381 80,1 399 83,8 ... ... 389 81,8 

0,9 420 88,2 427 89,6 446 93,7 ... ... 438 92,0 

1,0 467 98,1 470 98,8 493 103,6 ... ... 482 101,2 

1,1 512 107,6 521 109,4 545 114,5 ... ... 536 112,6 

M.M.1.

M.M.2.

M.M.3.
M.M.4.

II voj

I voj
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1,0 458 96,2 464 97,4 490 102,9 ... ... 472 99,2 

0,5 231 48,6 231 48,4 244 51,2 ... ... 237 49,8 

0 1 0,2 -1 -0,2 2 0,4 ... ... 3 0,6 

 
Tabela 1. Nastavak 

Pritisak 
vode 

Mjerna 
traka 6 

Napon 
1 

Mjerna 
traka 7 

Napon 
1 

Mjerna 
traka 8 

Napon 
1 

M. 
T. 

1 Mjerna 
tr. 10 

Napon 
1 

Bar m/m MPa m/m MPa m/m MPa 9  m/m MPa 

0 1 0,2 0 0,0 1 0,2 ... ... 1 0,2 

0,2 99 20,9 104 21,9 118 24,8 ... ... 104 21,9 

0,3 150 31,5 149 31,3 157 33,0 ... ... 150 31,5 

0,4 200 42,0 205 43,0 200 42,0 ... ... 200 42,0 

0,5 253 53,2 250 52,5 263 55,2 ... ... 253 53,2 

0,6 304 63,7 300 63,1 310 65,1 ... ... 300 63,1 

0,7 350 73,6 349 73,3 357 75,0 ... ... 347 72,9 

0,8 402 84,5 399 83,8 414 87,0 ... ... 396 83,1 

0,9 451 94,7 449 94,4 458 96,2 ... ... 445 93,4 

1,0 498 104,6 493 103,6 509 106,9 ... ... 493 103,6 

1,1 550 115,5 544 114,2 565 118,6 ... ... 542 113,8 

1,0 490 102,9 487 102,2 505 106,1 ... ... 483 101,5 

0,5 250 52,5 244 51,2 256 53,7 ... ... 247 51,8 

0 2 0,4 1 0,2 1 0,2 ... ... 1 0,2 

 
Tabela 2. Izmjerene mikrodeformacije i izračunati naponi, Mjerno mjesto 4 

Pritisak Traka 1 Traka 2 1, 2, ef. 

Bar m/m m/m MPa MPa MPa 

0 1 0 0.2 0.1 0.2 

0.2 65 36 17.2 12.7 15.5 

0.3 117 72 31.5 24.5 28.7 

0.4 182 99 48.1 35.2 43.1 

0.5 234 135 62.4 46.9 56.3 

0,6 299 171 79.6 59.7 71.8 

0,7 325 189 86.8 65.5 78.3 

0,8 351 207 93.9 71.4 84.9 

0,9 377 225 101.1 77.3 91.5 

1.0 403 243 108.2 83.2 98.1 

1.1 442 252 117.6 88.0 106.0 

1.0 286 180 77.3 60.8 70.5 

0.5 143 81 38.0 28.4 34.2 

0 -1 1 -0.2 0.1 0.2 
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Rezultati mjerenja su predstavljeni i grafički u obliku dijagrama napon – pritisak, sl. 4. za M.M.3, a 
za ostala mjerna mjesta (M.M. 1 i M.M. 2) rezultati mjerenja su izostavljeni zbog ograničenog broja 
stranica u ovom radu [3].  
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Slika 4. Dijagram Napon - Pritisak na mjernom mjestu 3 

 
Isto tako, promjena deformacijskog stanja tokom hidro probe je registrovana i na mjernoj rozeti na 
M.M. 4, tab. 2., a rezultati ispitivanja su dati i dijagramski kao efektivni napon – pritisak, sl. 5 [3]. 
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Slika 5. Dijagram Efektivni napon - Pritisak na mjernom mjestu 4 

 
 

2.2. Analiza rezultata ispitivanja i mjerenja 
 
Izmjerene mikrodeformacije u zoni izabranih mjernih mjesta na nadzemnom cilindričnom rezervoaru 
i izračunati naponi ukazuju na to da ni na jednom mjernom mjestu nije prekoračen napon tečenja, 
odnosno naponi su u linearno elastičnom području. Na mjernom mjestu br. 1, 2 i 3, su zalijepljeni 
lanci mjernih traka, odnosno grupisano je po 10 pojedinačnih mjernih traka nominalne dužine 4 mm, 
a ukupne mjerne dužine 40 mm. 

Tabela 3: Mehanička svojstva čelika Č.0361 u stanju isporuke [3] 
Šarža Rp 0,2, MPa Rm, MPa Izduženje, A % Energija udara, KU3, J 

234-349 247 398 24 55 

Dobijeni rezultati mjerenja ukazuju da je u zoni čvornog mjernog mjesta 1, odnosno zoni ZUT-a 
ugaonog spoja poda i zavarenog spoja dva lima I voja plašta nadzemnog cilindričnog rezervoara, pri 
ispitnom pritisku od 1,1 bara dobijen napon reda veličine između 87 MPa i 100 MPa.  
Na mjernom mjestu br. 2, odnosno u zoni horizontalnog zavarenog spoja dva lima I i II voja 
nadzemnog cilindričnog rezervoara, korišten je takođe lanac mjernih traka, a izračunati naponi se 
kreću od 99 MPa do 113 MPa.  
Najveći izračunati naponi su u zoni mjernog mjesta br. 3, odnosno u zoni vertikalnog zavarenog spoja 
dva lima I voja pri dnu nadzemnog cilindričnog rezervoara, i kreću se od 107 MPa do 119 MPa, ali i 
oni nisu mnogo visoki da bi se moglo govoriti o nekoj značajnijoj razlici. Prije bi se moglo govoriti o 
relativnoj ujednačenosti naponskog stanja u uslovno kritičnim mjestima cilindričnog rezervoara.  
Tome u prilog ide i podatak izmjerenih mikrodeformacija i izračunatih napona u zoni mjernog mjesta 
br. 4, odnosno na plaštu nadzemnog cilindričnog rezervoara. To je mjesto na sredini plašta rezervoara, 
odnosno mjesto gdje su maksimalne obimne deformacije, a minimalne su deformacije po visini 
rezervoara. Izračunate vrijednosti najvećih glavnih normalnih napona na ovom mjernom mjestu su 
117,6 MPa odnosno 88,0 MPa, a vrijednost efektivnog napona iznosi 106,0 MPa.  
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Dijagrami prikazani na slikama 4. i 5., su takođe zasnovani na osnovnim principima Hukovog zakona 
i potvrdili su linearnu vezu napona i deformacija, koja se pokazala i prilikom rasterećenja, odnosno 
pražnjenja rezervoara i vraćanja ispitnog pritiska na nulu [3].  
 
3. ZAKLJUČAK 
 
Mjerenja urađena na nadzemnom vertikalnom cilindričnom rezervoaru zapremine 5.000 m3, 
lociranom u Bihaću, su pokazala, da su dobijeni rezultati u skladu sa izabranim numeričkim 
modelom, kao i dobijenim rezultatima na modelu nadzemnog cilindričnog rezervoara. Izračunati 
naponi u zoni izabranih mjernih mjesta na nadzemnom cilindričnom rezervoaru ukazuju na to da ni na 
jednom mjernom mjestu nije prekoračen napon tečenja, odnosno naponi su u linearno elastičnom 
području. Izabrana tehnologija zavarivanja obezbjeđuje pouzdanu konstrukciju, bez opasnosti od 
neželjenih pojava. 
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radius of the edge of the die entrance, mathematical model.  
 
ABSTRACT: 
 

The drawing force when forming sheet metal by using the deep drawing process is one of the most 
important units. It is necessary to know its value during its working stroke and in which part of the 
working stroke it reaches its maximum. The known and generally acknowledged formula for calculating 
the maximum drawing force for the first deep drawing operation contains a specific falsity.  

With this paper the relation for calculating the drawing force depending on the working stroke 
of the punch and the die is established. Also, a comparison is given of the characateristic and value of 
the drawing force derived in three ways: according to a generally valid formula, according to the 
relation established with this paper, and according to experimental results.   
 
Ključne riječi: Duboko izvlačenje, sila izvlačenja, sila držača lima, radni hod, radijus 
ivice otvora matrice, matematski model.  
 
SAŽETAK: 
 

Sila izvlačenja kod obrade lima dubokim izvlačenjem je jedna od najvažnijih veličina. Potrebno 
je znati njenu vrijednost tokom radnog hoda i na kojem dijelu radnog hoda je ona maksimalna. Poznata 
i opće prihvaćena formula za izračunavanje maksimalne sile izvlačenja za 1. operaciju sadrži određenu 
netačnost.  

Ovim radom je uspostavljena relacija za izračunavanje sile izvlačenja zavisno od radnog hoda 
izvlakača odnosno matrice. Također je data uporedba karaktera i vrijednosti sile izvlačenja dobijene 
na tri načina: po opće važećoj formuli, po relaciji uspostavljenoj ovim radom i prema eksperimentalnim 
rezultatima. 
  
1. UVOD 
 

Duboko izvlačenje limenih posuda je veoma važna obrada plastičnim deformisanjem gdje su 
značajni: sila izvlačenja Fi , držača lima Fd , sile trenja Ft , radijus zaobljenja ivice otvora matrice RM , 
zazor između matrice i izvlakača w, vrsta materijala, radni hod h, itd.  
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Za istraživanje sile izvlačenja u 1. operaciji odabrana je limena posuda sa vijencem (slika 1) koja 
će se izvlačiti alatom na presi prostog dejstva. Naboravanje vijenca posude sprečavano je držačem lima. 

 

 
Slika 1. Crtež platine i posude za duboko izvlačenje 

 
Prečnik kružnog limenog pripremka (platine) se može izračunati na više načina, ali obrazac (1) 

je najbliži praktičnoj primjeni zbog pojave nenamjerne lokalne redukcije debljine stijenke posude za 
0,29 %. Prema slici 1. taj obrazac ima sljedeći oblik [1]: 

         rRhddD sr  57,0'42
10 .                                                 (1) 

 
2.  RADNI HOD U FUNKCIJI UGLA SAVIJANJA I SPOLJAŠNJEG PREČNIKA 
     VIJENCA POSUDE  
 

Korisno je znati na kojoj dužini radnog hoda dolazi do maksimalne vrijednosti sile izvlačenja, 
odnosno radnog napona izvlačenja. U tu svrhu, obzirom na sliku 1 nastaje slika 2, koja prikazuje 
uvećani dio matrice i izvlakača kao i osnovne dimenzije tog detalja. Ova slika sadrži 4 važne sekvence. 

 

 
 

Slika 2. Međuzavisnost radnog hoda i ugla savijanja 
 

Na slici 2.a su kotirani prečnici matrice dM  i izvlakača di , debljina lima s i radijusi zaobljenja 
ivice otvora matrice i izvlakača R i r. Kako se radi o samom početku procesa dubokog izvlačenja, 
spoljašnji prečnik vijenca je jednak prečniku platine D0=821,4 mm, a radni hod je h=0. 

Slika 2.b daje prikaz kad je radni hod jednak debljini lima h = s = 3 mm čime je proces izvlačenja 
započeo u pravom smislu. Dolazi do povećanja ugla savijanja na α=8,797°, do smanjenja prečnika 
vijenca i počinje se formirati dno posude. Na slici 2.c radni hod se povećao do visine centra radijusa 
zaobljenja ivice otvora matrice, pa iznosi h = s+R =13 mm, povećao se i ugao savijanja lima oko 
zaobljene ivice otvora matrice na α=48,291°. Dno posude se i dalje formira.  
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Konačno, na slici 2.d je ugao savijanja α dostigao svoju konačnu vrijednost od 90°. Ovo se desilo 
pri radnom hodu od h =s+R+r=21 mm, kad se prečnik vijenca smanjio na Dx=809,03 mm i kad je dno 
posude potpuno formirano. Pošto se radni hod još nije završio, izvlakač će nastaviti kretanje nadolje do 
konačne vrijednosti radnog hoda od h = 62 mm, kad će se prečnik vijenca smanjiti na svoju konačnu 
vrijednost od d1=747,17 mm.  

Prikazani geometrijski odnosi važe samo za 1. dio radnog hoda tj. za 210  h  mm. Tad se  
zavisnost radnog hoda h izvlakača od ugla savijanja α može uspostaviti iz geometrijskih odnosa [2] 
prema slici 3. Prema toj slici mogu se napisati relacije:  

         cos1cos  sRsRsRyR , 

   cos1cos  rrryr , 

       tgrsRrsRtgxxLtgxy rRtt  sinsin , 

     tgrsRyt  sin1 . 

Konačno se može pisati za 1. dio radnog hoda tj. za  rsRh 0 : 

           tgrsRrsRyyyh trR  sin1cos1cos1 , odnosno   

       tgrsRh  sin1cos1 .                                       (2) 

 
Slika 3.  Zavisnost radnog hoda izvlakača od ugla savijanja 

 
Da bi se pratilo povećanja radnog hoda h odnosno smanjivanje spoljašnjeg prečnika vijenca d1 i 

to nakon kraja 1. dijela radnog hoda pa do kraja procesa (od 21 do 62 mm) može se uspostaviti njihova 
međuzavisnost pomoću formule (1). Za proračun prečnika platine D0 treba u tu formulu uvrstiti poznate 
vrijednosti veličina za tretiranu posudu  D0/h = 821,4/62 i uvesti zamjenu za relativnu visinu posude  
h' = h - R - r - s (slika 1) te primijeniti utvrđeni empirijski faktor 1,0029 smanjenja prečnika platine tj. 
D0stvarno 

.1,0029=D0teoretsko , pa je:  

  rRsrRhddD sr  57,040029,1 2
10 , te slijedi: 

  81057,0381058740029,14,821 2
1  hd , pa su konačno potrebne relacije: 

               
2348

759,299
2
1d

h  ,                                                       (3)  

                                                   hd  2348402,7038341  .                                               (4) 
Prema obrascu (4) za radni hod od 21 odnosno 62 mm je prečnik vijenca 809,03 odnosno 

747,17 mm respektivno, nakon kojeg se daljnje uvlačenje vijenca u otvor matrice prečnika dM = 590 
mm prekida, pa se prekida i daljnje plastično deformisanje lima.  
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3.  SILA IZVLAČENJA F1 U FUNKCIJI RADNOG HODA h 
  

Poznati obrazac za računanje maksimalne sile dubokog izvlačenja [1][3][4] za 1. operaciju glasi:           

                         
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
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D
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M
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2

2
ln1,1
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1
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02
1111 


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             (5) 

gdje su: 
1A  (mm2) - poprečni presjek omotača posude, 

1  (N/mm2) - radni napon, a materijal lima posude je Č.0148 (po EN DC04) sa 330m MPa, 

5871 sd (mm) - srednji prečnik omotača posude u 1. operaciji, 
s = 3 (mm) - debljina lima posude, 
 µ=0,08 - koeficijent kontaktnog trenja, 
 ksr =333,2 (N/mm2) - srednja vrijednost specifičnog deformacionog otpora materijala lima a 
         granica vučenja je 214v MPa i treba primijetiti da je cijela površina vijenca napregnuta, 

231,0580 k - jednačina krive očvrčavanja u funkciji logaritamskog stepena deformacije [5], 
D0=821,4 (mm) - prečnik kružnog limenog pripremka (platine), 

1dF 204387,5 N - sila držača lima uz specifični površinski pritisak od 1dp 0,86 N/mm2, 
 rM =10 (mm) - radijus zaobljenja ivice otvora matrice. 

1

0ln1,1
s

srp
d

D
k   - je napon čiste plastične deformacije tzv. stvarni radijalni napon vijenca r na 

ulazu u matricu u samom početku procesa tj. na slici 3.a i tad napon r  ima maksimalnu vrijednost. 

Ovaj napon opada tokom cijelog radnog hoda zbog smanjivanja spoljašnjeg prečnika vijenca, 

sd

F

s

d
d 




1

12


  - je napon sile držača lima kao normalne sile, koja proizvodi dvostruku silu trenja na 

vijencu posude 11 22 dt FF   . Ovaj se napon postepeno povećava zbog dodatnog trenja na zaobljenoj 
ivici otvora matrice suglasno povećanju ugla savijanja od 0° pa do 90°,  

sr

s
k

M
srs 


2
  - je napon zbog savijanja i odsavijanja lima na zaobljenoj ivici otvora matrice i on 

se povećava od nule, pa do svoje maksimalne vrijednosti, suglasno povećanju ugla savijanja do 90°. 

2

 
e  - je faktor povećanja zbog dodatnog trenja na zaobljenoj ivici otvora matrice zbog čega se 
povećavaju naponi p  i d  sukladno povećanju ugla savijanja  od 0° pa do 90° tj. do 2/ . 

Na osnovu ove analize se formula (5) za maksimalnu vrijednost sile izvlačenja može modificirati, 
čime se dobiju formule (6) i (7) za silu izvlačenja [2] zavisno od radnog hoda, pa se može nacrtati 
dijagram te sile na kojem će se jasno vidjeti kad je ona maksimalna i kolika joj je tada vrijednost:  
- za interval 21)(0  srRh mm tj. za ugao savijanja  900 x  je: 

                      
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  ,                    (6) 

- za interval 6221  h mm je:   
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
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d
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kesdF

M
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s

d

s

x
srs

2

2
ln1,1

1

1

1

2
11 





.                        (7) 

Primjenjujući obrasce (2, 3, 4, 6 i 7) formirana je tabela 1. u Excelu kojom su dobijeni rezultati 
radnog napona i sile izvlačenja na temelju kojih su izrađeni dijagrami sile izvlačenja u funkciji radnog 
hoda. 
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Tabela 1. Podaci za dijagram teoretske sile izvlačenja F1 u funkciji radnog hoda hx 

 
 

 
Slika 4. Teoretski dijagram sile izvlačenja u funkciji radnog hoda izvlakača [2] 

 
4.  EKSPERIMENTALNI REZULTATI SILE IZVLAČENJA 

 
Izveden je trofaktorni tronivoski (µ=0,02/0,08/0,14 ; h=42/62/82 mm ; Fd=450/600/750 kN) 

eksperiment sa 14 pokusa  na hidrauličkoj presi ˝Litostroj HVO-2-630˝ [2]. Na osnovu dilatacija 
elastičnih davača i mjernih traka preko osmokanalnog analogno-digitalnog pretvarača ˝ Spidera 8 ˝ tj. 
sistemom HBM, su dobijene vrijednosti ukupne sile izvlačenja Fi i sile držača lima Fd . Obrada rezultata 
je izvedena programom ˝ catman 3.0 ˝, a regresionom analizom [2][6] je dobijen matematski model 
ukupne sile izvlačenja Fi i čiste sile izvlačenja F1 koje su u odnosu: F1 =  Fi - Fd .   

Matematski model ukupne sile izvlačenja  Fi  je: 
                                           dFhhy 876,017,745,4957,36654,551                                      (8) 

Čistu silu izvlačenja F1 , koja je za razliku ud ukupne sile izvlačenja lišena direktnog kolinearnog 
uticaja sile držača lima, je važno upoznati i odrediti, jer je ona veličina teorijskih analiza. Njen izvedeni 
(posredni) matematski model (9) je: 
                                             dFhhy 069,03,731,4442,10814,522                                         (9)  
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Od 14 oficijelnih pokusa eksperimenta odabran je 13. pokus za analizu, slika 5. Dat je dijagram 
sila u funkciji radnog hoda pritiskivača hidrauličke prese [2]. Dijagram ukupne sile izvlačenja  Fi  je 
crvene boje, sile držača lima Fd je crne boje, a čiste sile izvlačenja plave boje. Napominje se da u ovoj 
analizi nije uzet u obzir uticaj zazoru između matrice i izvlakača. 

 
Slika 5. Dijagrami sila izvlačenja (Fi , F1 , Fd) u funkciji radnog hoda bata za 13. pokus 

  
5.  ZAKLJUČAK  

 
Radni hod izvlakača u početku procesa je zavisan od ugla savijanja, obrazac (2), a relacije (3) i 

(4) pokazuju međuzavisnost radnog hoda i spoljašnjeg prečnika vijenca posude. Modifikacijom općeg 
obrasca za maksimalnu silu izvlačenja (5) izvedeni su obrasci (6) i (7) za silu izvlačenja u funkciji  
radnog hoda. Na temelju toga je formirana tabela 1. u Excelu i nacrtan dijagram sile izvlačenja po 
teoriji, a na osnovu eksperimentalnih rezultata [2] dati su dijagrami sila izvlačenja za 13. pokus slika 5. 

Po  općem obrascu (5) je maksimalna vrijednost čiste sile izvlačenja F1=1050 kN [2] što je više 
za 3,3 % od vrijednosti te sile (F1=1015 kN) izračunate po tačnijim modificiranim obrascima (6) i (7), 
ali svi ti obrasci zaostaju u tačnosti za eksperimentalim vrijednostima (F1=1155 kN) od 10 do 13,8 % 
respektivno. Može se zaključiti da se općim teoretskim obrascem (5) za proračun čiste sile izvlačenja 
nije vodilo računa o tome da njene komponente nemaju svoje maksimume istovremeno, odnosno nije 
se vodilo računa o dešavanju duž radnog hoda, što se pokazalo pogrešnim. 
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ABSTRACT: 
 
In this paper, the mechanical characteristics of new materials with special emphasis on polyester and 
its advantages are compared with conventional materials used in wastewater drainage systems. The 
paper will outline the advantages of these materials through concrete examples of practice. 
 
 
Ključne riječi: novi materijali, kompozitni materijali, prednosti u odnosu na 
konvencionalne materijale 
 
SAŽETAK: 
 
U ovom radu definisane su mehaničke karakteristike novih materijala sa posebnim naglaskom na 
poliester i njegove prednosti u odnosu na konvencionalne materijale u primjeni kod sistema odvodnje 
otpadnih voda. U radu će biti prakazane prednosti navedenih materijala kroz konkretne primjere iz 
prakse.  
 
 
1. UVOD 
 
Kompozitni materijali zauzimaju posebno mjesto među savremenim materijalima, jer predstavljaju 
kombinaciju dva ili više raznorodnih materijala, sa osnovnim svojstvima koja zavise od osobina tih 
materijala, ali se od njih razlikuju. Usavršeni kompoziti na bazi kontinualnih vlakana i polimernih 
matrica progresivno zamjenjuju u mnogim oblastima klasične konstrukcione materijale, naročito 
betone i metale. Iz više razloga (povoljne osobine za primjenu, jednostavna i jeftina tehnologija 
dobijanja, uštede u investicijama, troškovi proizvodnje i eksploatacije) kompozitni materijali su 
postali veoma atraktivna grupa konstrukcionih materijala, a biće nezamjenjivi materijali u budućnosti.  
Na slici 1. su prikazane osnovne komponente kompozitnog materijala, gdje se vidi da se spajanjem 
staklenih vlakana i matrice-smole, dobije kompozitni materijal [1]. 
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Slika 1. Kompozitni materijal [1] 

 
2. PRIMJENA NOVIH MATERIJALA 
 
2.1. Podjela polimera 
 
Kompozitni materijali spadaju u grupu polimera, a na slici 2. je prikazana osnovna podjela. 

 

 
Slika 2. Podjela polimera [1] 
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Glavna razlika između termostabilnih i termoplastičnih materijala je u tome da se termostabilni 
materijali ne mogu nakon završetka procesa polimerizacije (proizvod zauzeo svoj konačan oblik) uz 
pomoć topline dodatno ili ponovo oblikovati. Za razliku od termostabilnih materijala, termoplastični 
materijali se mogu ponovo uz pomoć topline modificirati ili dodavanjem u određenom postotku i 
reciklirati. Koji od navedenih materijala će biti odabran za proizvodnju isključivo ovisi od same 
eksploatacije gotovog proizvoda [1]. 

 

 
 

Slika 3. Termostabilini i termoplastični materijali [1] 
 

 
2.2. Kompozitni materijali 
 
Pod poliesterskim kompozitnim materijalom podrazumijevamo materijal koji čini poliesterska smola, 
armirana sa staklenim vlaknima. Dodatkom određenih punioca (sjeckani roving, kontinualni roving, 
kvarcni pjesak) u tačno definisanim razmjerama, proizvodi se materijal sa širokim rasponom fizičkih i 
hemijskih karakteristika. Armirani poliester, poznatiji kao stakloplastika ili fiberglas je kompozitni  
materijal koji dopušta široku oblast primjene zahvaljujući dobrim mehaničkim karakteristikama, 
otpornošću na vodu, otpornošću na dejstvo nagrizajućih kiselina kao i na dejstvo baznih supstanci [2]. 
U odnosu na drugu porodicu plastičnih masa tj. termoplaste, armirani poliester kao porodica 
duroplasta, dozvoljava mogućnost popravke fizičkih oštećenja tj. havarija. Važno je naglasiti da su 
sastojci kompatibilni u pogledu svojstava i obrade [2]. 
 

 
Slika 4. Odnos modula elastičnosti i gustoće za određene materijale [3] 
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2.3. Primjena kompozitnih materijala u sistemima odvodnje otpadnih voda 
 
Kompozitni materijali u sistemima odvodnje se najčešće primjenjuju za proizvode: 
 

 Cijevni materijal, 
 Reviziona okna- šahtove, 
 Pjeskolove – slivnike, 
 Prepumpne stanice, 
 Reviziona okna sa zapornicama. 

 

 
Slika 5. Primjena kompozitnih cijevi u odvodnji otpadnih voda   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 6. Reviziona okna izrađena od kompozitnih materijala 
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Slika 7.Pjeskolovi-slivnici izrađeni od kompozitnih materijala 

Slika 8: Prepumpne stanice izrađene od kompozitnih materijala 

 
Slika 9. Reviziona okna sa zapornicama izrađena od kompozitnih materijla 

 
2.4. Prednosti primjene kompozitnih materijala 
 
Prednosti primjene kompozitnih materijala u odnosu na PE (polietilen) i PP (polipropilen) su [4]: 
- veća nosivost, 
- veća trajnost. 
Prednosti kompozitnog materijala u odnosu na metal su: 
- lakši je, 
- ne korodira, 
- brža ugradnja. 
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Tabela 1: Razlika između kompozitnog i betonskog revizionog okna (šahta) [4] 

Kompozitni materijal Beton 

 Izuzetno brza i fleksibilna ugradnja 
 Dugotrajnost 
 Vodonepropusnost 
 Bezbjednost 
 Otpornost na uličnu so 
 Osiguranje od potiska 
 Mogućnost ugradnje bez građevinske 

mehanizacije 
 Izrađeni su iz jednog dijela – 

monolitni 
 Sigurni od mraza i otporni na pukotine 
 Jednostavni za održavanje, transport i 

ugradnju 
 Kompletan sistem je od armiranog 

poliestera 
 Nema zadržavanja otpada jer 

posjeduju kinetu 
 Ugradnja u prevozne i neprevozne 

površine 
 Naknadni priključci su 

vodonepreopusni i pri ugradnji 

 Pukotine 
 Fuge 
 Slijeganje u terenu 
 Problem naknadnih priključaka 
 Nisu otporni na habanje 
 Komplikovano nivelisanje 
 Nezaptivaju tokom ugradnje 
 Korozija armature, 
 Korozija betona 
 Teško se transportuju, istovaraju i 

ugrađuju 

 
 
3. ZAKLJUČAK 
 
Kako je navedeno u radu kompozitni materijali imaju veliku primjenu u sistemima odvodnje otpadnih 
voda. Praksa je pokazala glavne prednosti u odnosu na klasične materijale u pogledu 
vodnepropusnosti, nosivosti, brzinu ugradnje kao i manjih troškova održavanja. 
Kompozitni materijali već se danas uveliko primjenjuju u sistemima odvodnje otpadnih voda a 
očekuje se daleko veća primjena u budućnosti. 
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ABSTRACT 
 
A growing diversity of activities and increasingly different materials as well as different working 
conditions lead to different constructive solutions. Mechanical parts made of plastic materials are 
parts that fit in the assembly and have a certain function in it. Considering the importance and price, 
the proper selection and dimensioning of the assembly elements significantly influence the lifetime of 
the equipment and the reliability of the production system and therefore the investment and 
exploitation costs. 
 
Design of the construction is the preparation of a construction which will fulfill the anticipated 
exploitation conditions efficiently, economically and safely, i.e. during the exploitation there will be 
no damage resulting in loss of functionality in the construction. 
 
The aim of this paper is to demonstrate the possibility of applying fracture mechanics to the 
assessment of the integrity of the structure of polypropylene. 
 
 
Ključne riječi: PP polipropilen, J-integriteta i kritičnog otvaranja vrha prsline CTOD 
 
SAŽETAK 
 
Sve veća raznolikost djelovanja, i sve više različitih materijala kao i različiti uslovi rada  dovodi do 
različitih konstruktivnih rješenja. Mašinski dijelovi napravljeni od plastičnih materijala predstavljaju 
dijelove koji montažom ulaze u sklop i imaju određenu funkciju u njemu. S obzirom na značaj i cijenu, 
pravilnim izborom i dimenzionisanjem  elemenata sklopa značajno utičemo na radni vijek opreme i 
pouzdanost proizvodnog sistema, a time i na investicione i eksploatacijske troškove. 
 
Projektovanje konstrukcije je priprema konstrukcije koja će predviđene eksplatacione uslove ispuniti 
efikasno, ekonomično i sigurno, odnosno da u toku eksploatacije ne dođe do oštećenja usljed čega bi 
konstrukcija izgubila funkcionalnost.  
 
Cilj ovog rada je da se prikaže mogućnosti primjene mehanike loma na procjenu integriteta 
konstrukcije od  polipropilena.  
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1. UVOD  
 
Zahvaljujući mogućnosti ispunjenja najrazličitijih zahtjeva, polimerni materijali nalaze primjenu u 
praktično svim oblastima ljudske djelatnosti. 
 
Razvoj hemijske industrije posljednjih godina 20-tog vijeka, posebno u oblasti polimernih materijala 
doveo je do razvoja čitavog niza novih proizvoda i masovne proizvodnje najrazličitijih materijala 
specifičnih mehaničkih i drugih karakteristika. Sa pojavom kompozitnih materijala dolazi do nove 
tehnološke revolucije, jer se novi materijali mogu projektovati i proizvoditi tako da imaju znatno 
bolje karakteristike od pojedinačnih osobina polaznih materijala ili nama poznatih materijala. Poseban 
značaj novi materijali na bazi polimera dobijaju primjenom u automobilskoj, avio i kosmičkoj 
industriji, kao i u građevinarstvu, elektrotehnici i telekomunikacijama [1,2]. 
 
Integritet konstrukcije je relativno nova naučna disciplina koja je našla primjenu pri rješavanju 
inžinjerskih problema. Procjena integriteta konstrukcije obuhvata: analizu postojećeg stanja 
konstrukcije i revitalizaciju konstrukcije [3].   
 
Problemi koji se javljaju u konstrukciji u toku eksploatacije prvenstveno su posljedica neadekvatne 
projektovane geometrije. Prilikom samog postupka izrade zbog geometrijskih oblika dijelova, režima 
presovanja mogu nastati greške u materijalu iz kojih se razvija prslina. Međutim uzrok može biti i 
nedovoljna otpornost materijala na nastanak i rast prsline. U rješavanju ovog problema primjenjuje se 
mehanika loma i to analizom sile rasta prsline s jedne strane i otpornosti materijala s druge strane.   
 
Upravo s poznavanje lomno mehaničkih osobina moguće je odrediti osjetljivost mašinskih dijelova od  
plastičnih materijala na prisustvo prsline. 

 
2. EKSPERIMENTALNO ODREĐIVANJE PARAMETARA MEHANIKE LOMA  
 
Epruvete za određivanje zatezne čvrstoće po standardu EN 1002-1; 1990. Prikazana je slika 1. 
Ispitivanje je izvedeno na sobnoj temparaturi (+22֯ C) na kidalici AMSLER.  

 

 
 

Slika 1:  Epruvete na zatezanje PP 
 
Tokom ispitivanja mjerena je zavisnost sila-pomjeranje, tabela 1  
 
Tabela 1. Mehaničke osobine materijal PP 

Oznake 
uzorka 

Dimenzije Rp1 Rm As Z Lom Primjedbe 

(D,ts×b) (N/mm2) (N/mm2) (%) (%)   
PP 3,72×6,06                               25,3 31,00 11,82   9,36 
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Određivanje kritične vrijednosti J-integriteta i kritičnog otvaranja vrha pukoine CTOD, odnosno krive 
otpornosti materijala izvršena su eksperimentalna ispitivanja u skladu sa standardom ASTM E 1820, 
odnosno ASTM D 5045.  Epruvete SEM su vađene iz materijala,  mehanički zarez je pravougaoni, a 
pukotina je inicirana kako to predviđa standard ASTM D 5045 (standard za plastične materijale) 
Ispitvanje je izvedeno na sobnoj temparaturi, na kidalici Smitweld 1405, uz upotrebu ekstenzomjer 
tačnosti 0,005mm, slika 2, [4] 
 

 
 

Slika 2:  Urezivanje zareza, ispitivanje uzorka na kidalici Smitweld 1405[4] 

 
U skladu sa standardom ASTM E 1820 korištena je metoda normalizacije. Mjerene su vrijednosti sila, 
pomak i otvaranje pukotine za svaku epruvetu posebno. Sve epruvete su lomljene kako bi se odredio 
prirast pukotine, te izvršio pregled preolma i mjerenje ligamenta. Na prelomnim površinama uzduž 
fronta pukotine vidljivo je područje stabilnog rasta pukotine.  
 

 
Slika 3:   J – integral [4] 
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Kao inžinjerska kritična vrijednost uzima se vrijednost na presjeku paralela kao prirast pukotine od 
0,2 mm. Maksimalna vrijednost koja se uzima u obzir je ograničena Jmax, pošto kod vrijednosti J>Jmax 
plastifikacija  postoje izražena da lomno ponašanje prestaje biti zavisno samo od materijala već i od 
preostalog ligamenta. Rezultati ispitivanja dati su u  tabeli 2. 
 
Tabela 2.  Rezultati ispitivanja 
 

J-Integral calculation 
procedure        
Estimated value  JQ(1); [kJ/m2] 0,61338     
Evaluated cr. 
ext.  ΔaQ(1); [mm] 0,2108948     
Evaluated value  JQ(1); [kJ/m2] 0,6135305     
Coefficient k  k; [-]  1,00  See data sheed Pg.6   
JQ(1) convergence criteria 
[%]   0,0245311  

CRIT. 
STATUS= Passed 

Evaluated SIF 
from JQ(1)  KJIC; [MPa∙m1/2] 1,7474251     

 
 
3. ZAKLJUČAK  
 
Vrijednosti žilavosti loma pri ravnoj deformaciji KIc, epruveta sa zarezom su relativno male,dobiveni 
podaci su u skladu sa literaturnim podacima, odnosno   mehaničke osobine materijala imaju značajni 
uticaj na njegovu otpornost prema razvoju prsline, kako u elastičnom, tako i u plastičnom području.  
 
Primjenom osnovne formule mehanike loma te unošenjem vrijednosti konvencionalnog napona 
tečenja, Rp0,2 = , uz pretpostavku da je faktor oblika jednak jedinici, izračunate su približne 
vrijednosti za kritičnu dužinu prsline ac odnosno element u eksploataciji može imati prslinu do 
navedenih dužina, bez opasnosti od pojave loma. 
 
Doprinos ispitivanja mehanike loma kao savremene naučne discipline se ogleda u tome da globalno 
opisuje ponašanje materijala u prisustvu greške tipa prslina. Za razliku od klasičnih mehaničkih 
ispitivanja mehanika loma definiše dvije nove karakteristike materijala, a to su kritični faktor 
intenziteta napona, KIc i JIc. 
 
Na osnovu dobijenih rezultata moguće je izvršiti optimiziranje oblika i veličine nosivog kritičnog 
presjeka. 
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ABSTRACT: 
 
An important precondition for adaptation to change of manufacturing systems is their ability to learn 
and their autonomy in a broad sense. In order to respond to the high demands placed before the 
adaptive distributed autonomous systems, the main question is how to give the autonomous 
manufacturing systems the ability to learn on the basis of their own experience, and how to apply the 
knowledge obtained? In this research paper, a definition and the structure of the self-learning 
manufacturing system is presented, with a special emphasis on knowledge and learning. The paper 
argues that knowledge enters the manufacturing system via two communication channels – as explicit 
and tacit knowledge, emerging through three sources (1) knowledge brought by educated experts, (2) 
new knowledge obtained through research and development, and (3) knowledge obtained though 
learning-by-doing. In [2], a loop based on self-learning from real manufacturing data has been 
developed. These data are then properly analyzed via data mining methods that extract new 
knowledge from the data. This can easily be applied to support the work process and decision-making 
on various levels of management, but also in the case of process and/or device control, and 
manufacturing system management.  
 
Ključne riječi: Znanje, Upravljanje znanjem, Samoučeći proizvodni sistem. 
 
SAŽETAK: 
 
Važan preduvjet za prilagođavanje proizvodnih sistema na promjene je njihova sposobnost da uče i 
autonomnost u širem smislu. Da bi odgovorili na visoke zahtjeve koji se postavljaju pred adaptivne 
distribuirane proizvodne sisteme glavno pitanje je: kako dati sposobnost autonomnim proizvodnim 
sistemima da uče, na temelju vlastitog iskustva i kako upotrijebiti naučeno znanje? U radu je 
predstavljena definicija i struktura samoučećeg proizvodnog sistema s posebnim naglaskom na 
znanju i učenju. Znanje ulazi u proizvodni sistem kroz dva komunikacijska kanala i to kao eksplicitno 
i tacitno znanje, koje izvire iz tri izvora (1) znanje koje donose ljudi sa svojim obrazovanjem, (2) novo 
znanje koje se dobije istraživanjem i razvojem i (3) znanje koje se dobije učenjem u okviru rada. U 
[2] razvijena je petlja za samoučenje na realnim proizvodnim podacima. Ovi podaci se odgovarajuće 
obrađuju s metodama rudarenja podataka, koje iz podataka izvlače novo znanje. To se može lako 
upotrijebiti za potporu izvođenju radnih procesa i odlučivanju na različitim nivoima upravljanja, tako 
pri upravljanju procesa i/ili naprave, kao i upravljanju proizvodnog sistema. 
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1. UVOD 
 
U savremenoj proizvodnji, znanje postaje strateški resurs i predstavlja ključni faktor uspjeha. Ta 
spoznaja zahtjeva dubinsku obradu i istraživanje u smjeru traženja načina za učinkovito dobivanje 
novog znanja te njegovog prijenosa i upotrebe u proizvodnim sistemima. Brzim razvojem senzorskih 
sistema i sistema za digitalno procesuiranje signala te s razvojem kapaciteta memorije računarskih 
sistema1, stvoreni su uvjeti u proizvodnji, koji omogućavaju prikupljanje i pohranjivanje velikih 
količina podataka u realnom vremenu. Naravno, to nije dovoljno. Potrebno je znati, šta želimo dobiti 
iz podataka, zbog toga je potrebno dobro razumjevanje problematike, kao i samih podataka. Pri tome 
je vrlo važno poznavanje problemske domene, koja je vezana za konkretnu proizvodnu tehnologiju. 
U prikupljenim proizvodnim podacima se skriva važno znanje. Dakle, da bi se to znanje moglo 
integrirati u proizvodni sistem i da bi se moglo upotrijebiti u procesima rada i procesima odlučivanja 
potrebno ga je izvući iz podataka. Za tu svrhu, upotrebljavaju se metode i alati za rudarenje podataka, 
koje omogućavaju napredno i automatizirano analiziranje podataka i otkrivanje uzoraka u njima. 
Rudarenje podataka je središnji korak u procesu otkrivanja znanja u bazama podataka, koji obuhvaća 
upotrebu određenih algoritama za otkrivanje uzoraka (modela) u podacima. Da bi mogli sistemski i 
sistematično prikupljati podatke, otkrivati novo znanje iz prikupljenih podataka, upravljati ovim 
znanjem i uspješno ga koristiti u proizvodnji, na osnovi kibernetskih metoda, razvijen je model 
samoučećeg autonomnog radnog sistema (engl. Self-learning Autonomous Work System) [1, 2]. U 
tom kontekstu je koncept autonomnog radnog sistema AWS [3] nadograđen sa petljom za učenje. 
 
2. DEFINICIJA I STRUKTURA SAMOUČEĆEG PROIZVODNOG SISTEMA 
 
Proizvodni sistem definiramo kao kompleksni tehnološko-ekonomsko-socijalni sistem, koji obuhvaća 
subjekte - ljude, znanje, proizvodne procese i pripadajuće mašine i uređaje za izvođenje procesa s 
namjerom transformacije materijala, energije, informacija i znanja u proizvode i usluge, koji imaju 
upotrebnu i tržišnu vrijednost, uz stalni dinamički utjecaj poremećaja, ograničenja i ciljeva, koji 
djeluju iz okoline. Proizvodni proces se izvršava uz interaktivno djelovanje materijalnih elemenata 
kao što su obradne mašine, obradci, alati, transportna sredstva itd., sa nematerijalnim elementima, kao 
što su znanje, informacioni tokovi te također organizacijske i upravljačke strukture. Samoučeći 
proizvodni sistem, predstavlja nadgradnju gore definisanog proizvodnog sistema, i to u smislu 
unošenja nove funkcionalnosti u sistem, samoučenja na osnovi proizvodnih podataka, koji se 
prikupljaju i pohranjuju za vrijeme operiranja sistema. Na slici 1 je prikazana struktura proizvodnog 
sistema s posebnim naglaskom na znanju i učenju. Znanje ulazi u proizvodni sistem kroz dva 
komunikacijska kanala i to kao zapisano (eksplicitno) znanje ili preko zaposlenih kao skriveno 
(tacitno) znanje. Pri tom znanje izvire iz tri izvora: 
 
 Znanje, koje donose ljudi sa svojim obrazovanjem. To je eksplicitno znanje, koje stiču 

zaposlenici kroz obrazovanje u školama i na fakultetima. Ovo znanje je zapisano na različitim 
medijima (papirni i elektronski) u obliku knjiga, priručnika, kataloga itd. i zato spada u 
kategoriju eksplicitnog znanja. 

 Novo znanje, koje se dobije istraživanjem i razvojem. To može biti za vlastito istraživanje, ili 
istraživanje izvedeno od strane istraživačkih institucija i univerziteta. Ovo je također eksplicitno 
znanje zapisano na papirnom ili elektronskom mediju u obliku istraživačkih studija, izvještaja, 
naučnih i stručnih članaka, zapisima u bazama podataka i znanja itd., ili posredovano na 
konferencijama, seminarima, savjetovanjima i sličnim događajima za desiminaciju znanja.  

 Znanje, koje se dobije učenjem u okviru rada (engl. learning-by-doing). U ovom slučaju tzv. 
skriveno ili tacitno znanje, kojeg dobiju pojedinci preko radnog iskustva i upotrebljavaju ga pri 
izvođenju procesa. Ovo znanje se stalno dopunjuje s radom. 

 
1 Veličina baza podataka koje uskladištavaju podatke kreću se do nekoliko stotina terabajta, pa čak i do petabajta. 
GB = 109 bytes; TB = 1012 bytes; PB = 1015 bytes. 
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Navedena tri izvora znanja su u postojećim proizvodnim sistemima povezani u dvije petlje za učenje, 
kako je to prikazano na slici 1. 
 

 
Slika 1: Struktura samoučećeg proizvodnog sistema 

 
U vanjskoj petlji za učenje povezano je znanje subjekata u proizvodnji, to jest zaposlenih, koje je 
dobiveno obrazovanjem sa znanjem dobivenim na temelju radnih iskustava vezano za operiranje u 
proizvodnom sistemu. Kroz ovu petlju, dakle, zaposleni nadograđuju svoje eksplicitno znanje sa 
skrivenim znanjem i tako obogaćeno znanje ponovo unose u proizvodni sistem. S tim se stvara spirala 
znanja, koja u svakom novom krugu povećava ukupno znanje i koja vodi iskusne uposlenike do 
mudrosti. Tacitna znanja, koja se dobiju kroz radna iskustva, ljudi obično znaju artikulirati, mogu ga 
prenositi na druge kroz praktično poučavanje ili trening. 
Novo znanje, koje proizlazi iz rezultata naučno-istraživačkog rada i tehnološkog razvoja eksplicitno 
je zapisano na jednom od postojećih ustanovljenih medija, može se kroz drugu petlju za učenje 
dopunjavati s znanjem, koje proizlazi iz konkretne istraživačke problematike samog proizvodnog 
procesa. Također, postoji eksplicitno znanje, koje je uobičajeno dobiveno s eksperimentiranjem i 
često izraženo u obliku tabela, formula, dijagrama i pravila. Dakle, kroz ovu petlju se stvara novo 
eksplicitno znanje, koje se ponovo unosi u proizvodni sistem. S tim je omogućena evolucija 
proizvodnog sistema. 
Cilj istraživanja u [2] bio je razvoj i implementacija nove petlje za učenje, to je petlja samoučenja, 
koja je na slici 1 označena s crtkanom linijom. U ovoj petlji je učenje na realnim proizvodnim 
podacima, koji se prikupljaju kroz senzoriranje izabranih parametara procesa, naprave za 
implementaciju procesa, alata, obradaka i okoline te procesuiraju i pohranjuju u baze podataka. Ovi 
podaci se odgovarajuće obrađuju s metodama rudarenja podataka, koje iz podataka izvlače novo 
znanje. To se može lako upotrijebiti za potporu izvođenju radnih procesa i odlučivanju na različitim 
nivoima upravljanja, tako pri upravljanju procesa i/ili naprave, kao i upravljanju proizvodnog sistema. 
Ovako definisana petlja za učenje, dakle omogućava permanentno učenje i otkrivanje novog, za 
proizvodni sistem specifičnog znanja, koje se može ponovno vratiti nazad u proizvodni sistem. S tim 
se otvara mogućnost za stalnu adaptaciju i evoluciju proizvodnog sistema. 
Generiranje novog znanja i njegova upotreba u naprednim proizvodnim sistemima je važna poluga za 
bolje razumjevanje, upravljanje i također smanjivanje kompleksnosti u proizvodnji. To može 
doprinijeti razvoju agilnijih, robustnih, pouzdanih, učinkovitih i prilagodljivih proizvodnih sistema.   
Upravljanje znanjem u paradigmi otvorenih kompleksnih i adaptivnih proizvodnih sistema se temelji 
na trećoj generaciji upravljanja znanja [4], koja fokusira na ugrađivanju upravljanja znanja u radne 
procese i procese odlučivanja. Dijeljenje znanja postaje svakodnevni posao, koje je ugrađeno u radne 
procese i ostvareno od strane vođstva. Ono postaje dio kulture preduzeća.  
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3. UPRAVLJANJE ZNANJEM 
 
Na temelju prepoznavanja znanja kao jednog od najvažnijih izvora konkurentske prednosti u vezi sa 
novim pristupima u učenju i upravljanju znanja, podržanog inovativnim upravljanjem i tehnološkom 
infrastrukturom, preduzeća mogu graditi i održavati vrhunske performance. Sada je moguće, da 
preduzeća postižu veću fleksibilnost i prilagodljivost kroz kontinuirano učenje i poboljšano 
upravljanje svojeg znanja, na kojem baziraju njihove ključne kompetencije [5]. Posebno u brzo 
promjenjivim okolinama, preduzeća moraju biti sposobna, da obnavljaju svoje osnovno znanje, 
resurse i sposobnost upravljanja promjenama. Proizvodne organizacije moraju biti sposobne da uče 
brzo, redovno se prilagođavati novim izazovima i osigurati, da njeni zaposlenici mogu izgraditi i 
dijeliti strateški vrijedno znanje, kao i steći tehničke i interaktivne vještine, i neprekidno se 
poboljšavati i inovirati. Drugim rječima, takve organizacije moraju biti „znanjem-produktivne“ [6]. 
Polje upravljanja znanjem primarno je centrirano na formalizaciju, skladištenje, dijeljenje i 
distribuciju te koordinaciju postojećeg znanja kroz organizaciju gradeći i iskorištavajući ključne 
kompetencije koje daju vrhunske performanse. Jedna od najvažnijih uloga upravljanja znanjem je 
osigurati da individualno učenje vodi u znanje organizacije kroz prepoznavanje prešutnog (tacitnog) 
znanja. Iako postoji opća suglasnost i prihvatanje važnosti i relavantnosti znanja i upravljanja 
znanjem, postoji više percepcija i definicija znanja i upravljanja znanjem [7]. Polazeći iz navedenih 
definicija, upravljanje znanjem može se smatrati kao poslovna aktivnost sa dva primarna aspekta: (1) 
tretiranje komponente znanja poslovnim aktivnostima kao eksplicitna briga poslovanja reflektirana na 
strategiju, politiku i praksu na svim nivoima organizacije, (2) uspostavljanje direktne veze između 
intelektualne imovine organizacije – i eksplicitne i prešutne – i rasta. 
 
3.1. Upotreba znanja 
 
Kako smo već naglašavali, jedan od glavnih ciljeva ovog istraživanja je upotreba novog znanja, 
dobivenog kroz otkrivanje znanja u podacima, u radne i procese odlučivanja pri projektiranju i 
izvođenju operacija u autonomnom radnom sistemu. Pri tom je važno, da je znanje predstavljeno 
tako, da ga mogu upotrebljavati ljudi, kao i računarski sistemi za podršku upravljanju i kontroli. 
 

 
Slika 2: Petlja za upravljanje u SL.AWS 

 
Slika 2 prikazuje upravljačku petlju za upravljanje u SL.AWS. Ova upravljačka petlja se sastoji od 
upravljanja i upravljanja resursima u funkciji kontrolora, elementarnih radnih sistema kao objekata 
kontrole te funkcije nadgledanja, ocjene radnog učinka i prognoziranja u povratnoj vezi. Elementi 
upravljačke petlje su preko komunikacijskog sistema LAN povezani sa sistemom za upravljanje 
podataka i znanja, preko kojega dolaze do baze podataka i znanja. S tim je uspostavljen pristup do 
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specifičnih informacija i znanja za podršku odlučivanju pri upravljanju, upravljanju resursa, ocjeni 
radnog učinka, kao i prognoziranju odnosno prognostici. 
Funkcija upravljanja je odgovorna za koordinaciju, organizaciju i optimizaciju rada. Upravljanje 
autonomno opredjeljuje ciljeve i prioritete za operiranje i upotrebu resursa u SL.AWS. Pored toga 
preko komunikacijskog nivoa komunicira i koordinira aktivnosti s drugima AWS. Za funkciju 
upravljanja, koju obavljaju subjekti, je najprikladniji oblik znanja u obliku stabala za odlučivanje i/ili 
dendrograma. Funkcija upravljanja resursima obuhvata sljedeće funkcije: upravljanje ljudskim 
resursima, s materijalom, alatom, energijom i otpacima te upravljanje transportom, održavanjem i 
kvalitetom. Također u ovom segmentu, znanje u obliku stabala za odlučivanje i/ili dendrograma ima 
važnu ulogu pri projektiranju i odlučivanju, dudući da su tu ljudi ključni akteri odlučivanja. Ocjena 
radnog učinka temelji na izračunu ključnih indikatora uspješnosti (eng. key performance indicator - 
KPI), preko kojih se može ocijeniti uspješnost rada sistema iz različitih uglova. Pri tom je cilj 
ponuditi subjektima u SL.AWS potrebne informacije i znanje za kvalitetne odluke, koje vode u 
poboljšanja. Prognoziranje odnosno prognostika je inženjerska disciplina, koja je fokusirana na 
predviđanje trenutka, u kojem sistem ili njegova komponenta neće biti sposoban dalje izvoditi svoju 
funkciju. Prognostika predviđa buduće performanse sistema na osnovu ocjene devijacije ili 
degradacije sistema od njegovih očekivanih normalnih uvjeta rada. 
 

 
Slika 3: Kontrola operacija u SL.AWS 

 
Na slici 3 prikazana je petlja za kontrolu operacija u SL.AWS, koja se sastoji od funkcija kontrole, 
elementarnog radnog sistema kao objekta kontrole te nadgledanja i dijagnosticiranja u povratnoj vezi. 
Funkcije kontrole i dijagnosticiranja su preko komunikacijskog sistema LAN povezane sa sistemom 
upravljanja s podacima i znanjem. Kao i u petlji za upravljanje i u petlji za kontrolu operacija 
potrebno je dovesti specifično znanje i informacije za svaku od funkcija, koje čine ovu petlju. Pristup 
do podataka i znanja također je u ovom primjeru realiziran preko sistema za upravljanje podataka i 
znanja.  
Funkcija kontrole operacija uključuje sve aktivnosti, koje su potrebne za projektiranje i izvođenje 
procesa na elementarnim radnim sistemima. Ulaz u funkciju su radni nalozi, koji dolaze iz funkcije 
upravljanja i koji pružaju pripremu informacija za kontrolu i izvođenje operacija. Iz povratne veze – 
to jest nadzora i dijagnostike – dolaze informacije o aktuelnom stanju u EWS i eventualno 
nedosljednosti u radu i njihovih uzroka, koji su važni za odlučivanje pri kontroli. Treći ulaz u 
kontrolu predstavljaju informacije i znanje iz sistema za upravljanje podataka i znanja. Izlaz iz 
funkcije kontrole su kontrolne reference za EWS. Funkcija kontrole se sastoji iz raspoređivanja i 
kontrole te planiranja operacija i kontrole kvalitete, kako je prikazano na slici 4. 
Funkcija raspoređivanja i kontrole formira vremenske rasporede operacija za EWS na podlozi ciljeva 
i ograničenja te u skladu sa stvarnim stanjem radnih sistema. Raspoređivanje se odnosi na izbor 
radnog sistema i vrijeme početka rada za pojedini proizvod odnosno seriju proizvoda, predviđeno 
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vrijeme trajanja operacije, predviđene prekide itd. Poslove planiranja i raspoređivanja obavlja mikro 
planer, kojem se može proslijediti odgovarajuće specifično znanje u obliku stabala za odlučivanje i/ili 
dendrograma. 
 

 
Slika 4: Elementi funkcije kontrole u SL.AWS 

 
Do sada objašnjene funkcije u SL.AWS izvode subjekti, koji za svoj rad i odlučivanje trebaju znanje, 
koje je dato u njima razumljivim oblicima. Kao primjer upotrebe znanja u automatiziranom 
upravljanju procesa u [2] je razvijena petlja za adaptivno upravljanje procesa gdje je detaljno 
prikazana. Cilj petlje za adaptivno upravljanje je postizanje ciljanih vrijednosti izlaznih parametara 
procesa i održavanje stabilnog procesa, tj. minimizacija odstupanja izlaznih parametara procesa. 
 
4. ZAKLJUČAK 
 
Cilj razvoja i primjene samoučećih proizvodnih sistema je da se na temelju proizvodnih podataka, 
prikupljenih senzoriranjem, dobije novo znanje koje se koristi pri izvođenju radnih procesa i procesa 
odlučivanja pri projektiranju i izvođenju operacija u autonomnom radnom sistemu. S tim se otvara 
mogućnost za stalnu adaptaciju i evoluciju proizvodnog sistema. Pri tom je važno, da je znanje 
predstavljeno tako, da ga mogu upotrebljavati ljudi, kao i računarski sistemi za podršku upravljanju i 
kontroli. Dijeljenje znanja postaje svakodnevni posao, koje je ugrađeno u radne procese i ostvareno 
od strane vođstva. Ono postaje dio kulture preduzeća. 
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The paper presents the process of two-dimensional axially symmetric quenching of cylindrical samples 
in aqueous 40° C solutions. One aqueous solution has 5% and the other 25% of Aquatenside BW. 
Aquatensid BW is a synthetic concentrate that dissolves in water at temperatures above 30° C. This 
paper presents a logical continuation of the work of RIM 2017. The experimental setup consists of 

quenching three dimensionally different cylindrical probes. The probe dimensions are: �I25x50, 

�I50x150 and �I75x225 mm, and the probe material is AISI 304 steel that does not have crystalline 
conversion. All quenchings were done with a strictly controlled flow rate of the quenching to the 

cylinder as well as maintaining the temperature of the quenchant within a maximum of 40 �r 2,5 0C, 
during the cylinder quenching. The time-measured temperature values at the designated points of each 
probe are the basis for determining the velocity of the steam motion along the outer surface of the 
cylinder. The analysis of the steam flow rate along the cylinder wall starts from the moment of contact 
of the bottom probe base with the quenchant. During the process of immersing the test probe into the 
quenchant , in parallel with time, three types of data were measured: temperature, lower base time to 
touch with quenchant and video at 30 frames per second. The approximate steam flow rate is 
determined based on the indication of the lower and middle thermocouple which is 1.5 mm below the 
outer surface of the cylinder wall. On the basis of the one-half times the height of each probe and time, 
the steam film flow or the kinematics of the steam film wetting has occurred. 
 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L����cilindriļna��sonda, termopar, gaġenje ļelika, vodene otopine, eksperiment, 
parni front, kinematika kvaġenja 


