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NASTAVNQ—NAUCNOM VEVCU
TEHNOLOSKO-METALURSKOG FAKULTETU
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Na sednici Nastavno—naucnog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta odrzanoj 16.
decembra 2010. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu nauc¢ne zasnovanosti teme
doktorske disertacije kandidata mr Marine R. Stamenovi¢ (rodena Krivokuca), dipl. inz.
tehnologije, pod nazivom “Mikromehanicka analiza loma i oSteéenja kompozitnih cevi staklena
vlakna—poliester u razlicitim hemijski agresivnim uslovima”. Posle pregleda i analize dostavljenog
materijala, Komisija podnosi sledec¢i

IZVESTAJ
1. Podaci o kandidatu

Marina R. Stamenovi¢ (rod. Krivokuc¢a) je rodena 27. juna 1970. godine u Krusevcu gde je
zavrsila osnovnu 1 srednju skolu. Diplomirala je na TehnoloSko—metalur§kom fakultetu u Beogradu
na Katedri za analiticku hemiju 1995. godine sa prose¢nom ocenom 8,50. Nakon diplomiranja je u
zvanju asistent saradnik radila na Katedri za opsStu i neorgansku hemiju. Poslediplomske studije
upisala je na TehnoloSko—metalurSkom fakultetu u Beogradu 1996. godine na Katedri za
konstrukcione materijale. Magistrirala je 1999. godine odbranivsi rad sa temom “Uticaj staklenog
ojaCanja na staticka i dinamicka svojstva laminarnih kompozitnih materijala” pod mentorstvom
prof. dr Radoslava Aleksi¢a i stekla VII2 stepen stru¢ne spreme i akademski naziv magistra
tehnickih nauka.

U periodu od 1998-1999. godine radila je kao istraziva¢ saradnik na odseku za materijale
instituta SANU kao saradnik prof. dr Dragana Uskokovica.

Od 2003-2006 godine je bila angazovana kao predava¢ na izvodenju nastave u Visoj
politehnickoj Skoli u Beogradu. 2006. godine je u istoj skoli i zasnovala radni odnos kao predavac u
oblasti Hemije i Zastite zivotne sredine. Od 2008. godine radi kao predava¢ u Visokoj skoli
strukovnih studija Beogradska politehnika u uzoj strucnoj oblasti Materijali i Tehnologija koze i
proizvoda od koze.

Na Tehnolosko—metalurskom fakultetu u Beogradu je stekla naucno zvanje istrazivac—
saradnik.

Do sada je objavila jedan rad u vrhunskom medunarodnom casopisu (M21) i tri rada u
Casopisima medunarodnog znacaja (M23); dva rada je saopstila na skupovima medunarodnog
znacaja Stampana u celini (M33) i Cetiri rada na skupu medunarodnog znacaja Stampana u izvodu
(M34); osam radova je objavila u vodeéim Casopisima nacionalnog znacaja (M51) i tri rada u
Casopisima nacionalnog znacaja (M52); dva rada je saopstila po pozivu na skupu nacionalnog
znacaja Stampana u celini (M61); petnaest radova je saopstila na skupovima nacionalnog znacaja
Stampanih u celini (M63) i cCetiri rada na skupovima nacionalnog znacaja Stampanih u izvodu
(M64).

1.1. Spisak objavljenih radova koji opredeljuju afinitet kandidata na predloZenoj temi:
Naucni radovi objavljeni u vrhunskim casopisima medunarodnog znacaja (M21)

1. M. E. Tenc-Popovi¢, Lj. J. Bogunovi¢, M. R. Krivokuéa, “New Synthesis of Liquid
Polysulfide Polymers in the Presence of Hydrazine. II. The Synthesis of Linear Polymers
from 1,1'-[Methylenebis (oxy)]- bis[2-chloroethane] and Na,S; or Na,S,s”, Journal of
Polymer Science Part A: Polymer Chemistry, Vol.35, issue 8, pp. 1369-1373 (1997) ISSN
0887-624X, IF 1998 = 1.237, IF 1999 = 1,630, IF 2009 = 3,971, Polymer Science (1999:
7/70, 2009: 9/76)



Naucni radovi objavljeni u casopisima medunarodnog znacaja (M23)

I.

P. Uskokovi¢, M. Miljkovi¢, M. Krivokuéa, S. Puti¢, R. Aleksi¢, “An intensity based optical
fiber sensor for flexural damage detection in woven composites”, Advanced Composites
Letters, Vol. 8, pp. 55-63 (1999) ISSN 0963-6935, IF 1999 = 0,417, Materials Science,
Composites (1999: 10/18)

S. Puti¢, M. Stamenovi¢, B. Bajceta, P. Stajci¢, S. Bosnjak, “High and Low Temperature
Influence on Glass-Epoxy Composite Impact Properties”, Journal of the Serbian Chemical
Society, Vol. 72 7 pp. 713-722 (2007) ISSN 0352-5139, IF 2007 = 0,536, IF 2008 = 0,611, IF
2009 = 0,820, Chemistry, Multidisciplinary ( 2007: 95/127, 2008: 91/127, 2009: 86/138).

S. Puti¢, B. Bajceta, D. Vitkovi¢, M. Stamenovi¢, V. Pavi¢evi¢, “The Interlaminar Strength of
the Glass Fibre Polyester Composite”, Chemical Industry & Chemical Engineering Quarterly,
Vol. 15 (1) pp. 45-48 (2009) ISSN 1451-9372.

Radovi saopsteni na skupovima medjunarodnog znacaja Stampani u celini (M33)

1.

S. Puti¢, M. Stamenovi¢, M.Zrili¢, B.BajCeta, “Bending Properties Of Glass-Polyester
Composite Pipes®, 3 International Conference Deformation, Processing and Structure of
Materials, Belgrade, Serbia (2007) 299-304.

M. Stamenovié, S. Puti¢, M. Zrili¢, I. Vukoje, Lj. Milovi¢, “Energy Absorption Capacity of
Poly(Vinyl Chloride) Tubes”, 4th International Conference, Processing and Structure of
Materials, 27-29 May, 2010, Pali¢, Serbia (2010) 201-206 (ISBN 978-86-87183-17-9).

Radovi saopsteni na skupovima medjunarodnog znacaja Stampani u izvodu (M34)

1.

B. Joki¢, V. Pavi¢evi¢, M. Stamenovi¢, "Supstitution of hydrazine by volatile oxygen
scavengers and alkalizing agents in thermal cycles", 5th International conference of the south-
east European chemical societies, Book of Abstracts, Ohrid, Vol. 1 (2006).

M. Stamenovi¢, S. Puti¢, P. Stajci¢, “Stress And Strain Determination In Vertical Cutting Of
Glass-Polyester Composite Pipes”, 5th International Conference of the Chemical Societies of
the South-East Europian Countries, Book of Abstracts, Ohrid, Makedonija, Vol. 1 pp. 237
(2006)

M. Stamenovié¢, S. Puti¢, M. Zrili¢, Lj. Milovi¢, J. Pavlovi¢-Krsti¢, “Specific Energy
Absorption Capacity Of Glass-Polyester Composite Tubes Under Static Compressive
Loading”, 9" International symposium of croatian matllurgical society, SHMD 2010,
Materials and Metallurgy, Summaries of lecture, Sibenik, Croatia, June 20-24, (2010),
Metallurgy, Vol. 49, 3, 145-288, pp.203 (2010), ISSN 0543-5846

M. Stamenovié¢, S. Puti¢, M. Zrili¢, Lj. Milovi¢, D. Vitkovi¢, “Energy Absorption Capacity
of Glass-Polyester Composite tubes”, Eleventh Annual Conference, YaCOMAT 2009, The
Book of Abstracts, (2009), Herceg Novi, 182.

Naucni radovi objavljeni u vodecim Casopisima nacionalnog znacaja (M51)

1.

S. Puti¢, M. Krivokuéa, V. Pavicevi¢, R. Aleksi¢, "Zatezna svojstva stakleno tkanje - epoksi
kompozitnih materijala na poviSenoj temperaturi”", Glasnik hemicara i tehnologa Republike
Srpske, Banjaluka, 44 (2003) 314-322.

V. Pavicevi¢, D. Antonovi¢, M. Stamenovié¢, “Remediaciona tehnologija bez spaljivanja za
otpad zagaden PCB”, VII Savjetovanje hemicara i tehnologa, R. Srpska, Banja Luka, (2003)
(CD-ROM).



S. Puti¢, M. Stamenovi¢, B. Bajceta, P. Staj¢i¢, S. Bosnjak, “Low-temperature tension
properties of glass-epoxy composite materials”, Acta Periodica Technologica, APTEFF, 36, 1-
266, pp. 123-134, (2005), YU ISSN 1450-7188

S. Puti¢, M. Stamenovi¢, P. Stajci¢, B. Bajceta, S. Bosnjak, “Investigation Method Of Torsional
Properties And Damages Of Glass/Epoxy Composite Pipes”, Acta Periodica Technologica,
APTEFF, 1-192, 37, pp. 97-106, (2006), YU ISSN 1450-7188

M.Stamenovi¢, S. Puti¢, B. BajCeta, D. Vitkovi¢, “Numerical method for the prediction of
bending properties of glass-epoxy composites®, Acta Periodica Technologica, APTEFF, 38,
1-190 pp. 85-96 (2007), YU ISSN 1450-7188

M.Stamenovié, S. Puti¢, B. Bajceta, D. Vitkovi¢, “Micromechanical analyses of the crack in
glass wowen-epoxy composites subjected to in-plane compression load®, Acta Periodica
Technologica, APTEFF, 39, 1-214 pp. 113-122, (2008), YU ISSN 1450-7188

S. Puti¢, M. Stamenovié, B. Bajceta, D. Vitkovi¢, “Determination of Tension Strength in the
Longitudinal and Circumferentional Direction in Glass-Polyester Composite Pipes®, Acta
Periodica Technologica, APTEFF, 40, 1-220 , pp. 155-163, (2009), YU ISSN 1450-7188

V. Pavicevi¢, M. Stamenovi¢, . Dugandzi¢, “Upravljanje otpadom”, Glasnik hemicara,
tehnologa i ekologa Republike Srpske, 1 (2009) 195-200 (ISSN 1840-054X).

Naucni radovi objavljeni u casopisima nacionalnog znacaja (M52)

1.

M. Krivokuéa, S. Putié, P. Uskokovi¢, C. Ladnjevac, R. Aleksi¢, "Zatezna svojstva
laminarnih kompozita staklo-epoksid na povisenim temperaturama", Tehnika - Novi materijali
7, pp- 9-13, (1998) YU ISSN 0040-2176

S. Puti¢, Z. Burzi¢, M. Stamenovié, P. Stajci¢, “Zatezna svojstva polimernog kompozitnog
materijala poliaramidna vlakna (kevlar 129) - poli(vinilbutiral) (pvb)*“, Metalurgija, No. 1,
Vol. 12 pp. 45-53 (2006), ISSN 0354-6306

M. Stamenovi¢, S. Puti¢, D. Vitkovi¢, D. Ljubi¢, “Odredivanje pravca glavnih napona i
deformacija kod staklo-poliester kompozitnih cevi pri dejstvu unutraSnjeg pritiska”, Svet
polimera, Vol. 13 (1) 1-32, pp. 13-16 (2010), ISSN 1450-6734

Radovi po pozivu saopsteni na skupovima nacionalnog znacaja Stampani u celini (M61)

1.

S. Puti¢, M. Stamenovi¢, “Mehanicka svojstva polimernih kompozitnih materijala”,
Savetovanje “Kompozitni materijali i njihova primena”, Zbornik radova, Pozarevac, Srbija,
27. avgust 2010, 46-60 (ISBN 978-86-912123-3-9).

M. Stamenovi¢, S. Marjanovi¢, S. Puti¢, “Odredivanje napona u staklo-poliester
kompozitnim cevima usled dejstva unutrasnjeg pritiska”, Savetovanje “Kompozitni materijali
i njihova primena”, Zbornik radova, Pozarevac, Srbija, 27 avgust 2010, 61-70 (ISBN 978-86-
912123-3-9).

Radovi saopsteni na skupovima nacionalnog znacaja Stampani u celini (M63)

1.

P. Uskokovi¢, A. Orlovi¢, M. Sreckovi¢, S. Panteli¢c, M. Krivokuéa, S. Puti¢, R. Aleksic¢,
"Razvoj matematickog modela za proces dobijanja kompozitnih Stapova sa ugradenim
optickim vlaknom", IBR u funkciji obezbedenja kvaliteta, Savetovanje sa medunarodnim
ucescem, Zbornik radova, Beciéi, (1998) 154-158.

M. Krivokuc¢a, P. Uskokovi¢, M. Sre¢kovié, S. Panteli¢, D. Nikoli¢, S. Puti¢, R. Aleksic¢,
"Primena optickih vlakana za prac¢enje deformacije kompozitnih laminata stakleno tkanje-



10.

11.

12.

13.

14.

15.

eposkidna smola", IBR u funkciji obezbedenja kvaliteta, Savetovanje sa medunarodnim
uces¢em, Zbornik radova, Becici, (1998) 158-160.

P. Uskokovi¢, Lj. Brajovi¢, M. Krivokuéa, S. Puti¢, R. Aleksi¢, , Intenzitetni fiberopticki
senzori za detektovanje udara niskih energija na jednoosnim kompozitima®, XVIII
Konferencija za Etran, Zbornik radova, sveska 4, Zlatibor, (1999) 337-339.

S. Puti¢, M. Krivokuéa, V. Pavicevi¢, R. Aleksi¢, "Zatezna svojstva stakleno tkanje- epoksi
kompozitnih materijala na poviSenoj temperaturi", VII savetovanje hemicara i tehnologa, R.
Srpska, Banja Luka, (2003) (CD-ROM).

V. Pavic¢evi¢, D. Antonovi¢, M. Sovrli¢, M. Stamenovié¢, “Pranje zemljista kao remediaciona
tehnologija za otpad zagaden PCB”, Medunarodna konferencija “Otpadne vode, komunalni
¢vrsti otpad i opasan otpad”, Zlatibor, (2004) 264.

M. Stamenovié, B. Bajceta, P. Stajci¢, S. Puti¢, “Primena analitickog modela za odredivanje
savojnih svojstava staklo-epoksi kompozitnog materijala”, VI Simpozijum sa medunarodnim
ucescem “‘Savremene tehnologije i privredni razvoj“, Leskovac, (2005) (CD-ROM 14, ISSN
0352-6542).

S. Puti¢, M. Stamenovié, P. StajCi¢, S. Bosnjak, “Optimizacija strukture po debljini zida staklo-
epoksi kompozitne posude pod pritiskom”, VI Simpozijum sa medunarodnim uceséem
“Savremene tehnologije i privredni razvoj, Leskovac, (2005), (CD-ROM 14, ISSN 0352-6542).
V. Pavic¢evi¢, D. Antonovi¢, M. Stamenovi¢, “Termicka desorpcija kao remediaciona
tehnologija za otpad zagaden PCB”, Medunarodna konferencija “Otpadne vode, komunalni
¢vrsti otpad i opasan otpad”, Zlatibor, (2005) 284.

V. Pavi¢evi¢, M. Stamenovi¢, “Unapredenje upravljanja otpadom u Srbiji”, VI Simpozijum sa
medunarodnim uces¢em “Savremene tehnologije i privredni razvoj”, Leskovac, (2005) 299
(ISBN 86-82367-60-2).

V. Pavicevi¢, M. Stamenovié¢, “Nacionalni program zastite zivotne sredine Srbije u oblasti
upravljanja otpadom”, Medunarodna konferencija “Otpadne vode, komunalni cvrsti otpad i
opasan otpad”, Subotica, (2006) 354, ISBN 86-82931-17-6

V. Pavi¢evic, M. Risti¢, M. Stamenovi¢, “Niskotemperaturni tretman infektivnog
medicinskog otpada vlaznom toplotom®, Medunarodna konferencija “Otpadne vode,
komunalni ¢vrsti otpad i opasan otpad “, Krusevac,(2007),3004-3008(ISBN 978-82931-20-1).
V. Pavicevi¢, M. Stamenovié, “Nacionalni program zastite Zivotne sredine Srbije u oblasti
kvaliteta voda i vodnih resursa”, VII Simpozijum sa medunarodnim useséem ,, Savremene
tehnologije i privredni razvoj“, Zbornik radova, Leskovac, (2007) 130-139 (CD-ROM, ISSN
0352-6542).

V. Pavi¢evic, M. Ristic, M. Stamenovi¢, “Niskotemperaturni tretman infektivnog
medicinskog otpada suvom toplotom®, Medunarodna konferencija “Otpadne vode, komunalni
¢vrsti otpad i opasan otpad”, Vriac, (2008) 321-325 (ISBN 978-82931-24-9).

V. Pavicevi¢, M. Risti¢, M. Stamenovi¢, “Upravljanje infektivnim medicinskim otpadom®, V'
Simpozijum Hemija i zastita Zivotne sredine-Envirotara, Tara, (2008) 260-261 (ISBN 978-86-
7132-037-5).

V. Pavicevi¢, M. Risti¢, M. Stamenovi¢, “Tretman infektivnog medicinskog otpada bez
spaljivanja“, Medunarodna konferencija “Otpadne vode, komunalni ¢vrsti otpad i opasan
otpad”, Zlatibor, (2009) 356-360 (ISBN 978-82931-28-7).



Radovi saopsteni na skupovima nacionalnog znacaja i Stampani u izvodu (M64)

1. S. Puti¢, M. Krivokuéa, P. Uskokovi¢, R. Aleksi¢, "Uticaj strukture laminarnih kompozita
stakleno vlakno-poliestar na zateznu i savojnu ¢vrstoéuC, 11 Jugoslovenska Konferencija o
Novim Materijalima, YUCOMAT 97, Herceg-Novi, PSC.III.15. (1997) 186.

2. M. Rakin, M. Krivokuéa, P. Uskokovi¢, R. Aleksi¢, S. Puti¢, "Odredivanje preostale ¢vrstoce
za staklo/epoksid kompozitni materijal", Il Jugoslovenska Konferencija o Novim
Materijalima, YUCOMAT 99, Herceg Novi, (1999) 232.

3. M. Krivokuéa, S. Puti¢, P. Uskokovi¢, R. Aleksi¢, "Uticaj strukture na savojna svojstva
laminarnog kompozitnog materijala", I/l Jugoslovenska Konferencija o Novim Materijalima,
YUCOMAT 99, Herceg-Novi, (1999) 228.

4. M. Stamenovi¢, B. Bajceta, V. Pavicevi¢, “Uticaj staklenog ojacanja na pritisna svojstva staklo-
epoksidnih kompozitnih materijala", VI Simpozijum sa medunarodnim ucescem Savremene
tehnologije i privredni razvoj, Leskovac (2005) (Rad na CD 14 ISSN 0352-6542).

1.2. Ocena podobnosti kandidata za rad na predloZenoj temi

Na osnovu biografskih podataka, podataka o magistraturi, spiska objavljenih radova i
dosadasnjeg rada sa kandidatom, Komisija ocenjuje da je kandidat podoban za rad na predlozenoj
temi doktorske disertacije.

2. Predmet i cilj istraZivanja

Tradicionalno koris¢eni konstrukcioni materijali se danas u postrojenjima hemijske i procesne
industrije sa uspehom zamenjuju kompozitnim materijalima, a dominantnu primenu kao jedni od
osnovnih elemenata u navedenim postrojenjima imaju staklena vlakna—poliesterska smola
kompozitne cevi. Prednosti se prvenstveno ogledaju u relativno maloj masi, dobrom odnosu
¢vrsto¢a/masa i krutost/masa, dobrim statickim i dinamickim svojstvima, kao i dobroj otpornosti na
koroziju. Cevi izradene za ovu namenu su u toku eksplotacije izloZzene dejstvu visokih napona usled
unutrasnjeg pritiska, ali i razli¢itim uticajima u zavisnosti od agresivnosti radnog medijuma koji se
njima transportuje. Pojedinacno ili u kombinaciji navedenih pojava, u cevima se tokom
eksploatacije mogu stvoriti ostecenja u vidu prslina koje daljim razvojem mogu dovesti do kriticnog
naponskog stanja i do eventualnih havarija u postrojenjima.

Imajuci prethodno u vidu, predmet ove doktorske disertacije bi bio mikromehanicka analiza
loma i oSteenja polimernih kompozitnih cevi staklena vlakna—poliester u razliitim hemijski
agresivnim uslovima i pri razli¢itim uslovima mehanickih opterecenja u eksploataciji. Istrazivace se
uticaji dejstva rastvora hemijski agresivnih supstanci razli¢itih pH vrednosti kao i uticaj duzine
vremena izlaganja na ¢vrstocu i krutost kompozitnih cevi strukture [90,/£55,/904] (2 sloja pod
uglom 90° u odnosu na osu, 2 sloja helikoidno pod uglom £55°, 4 sloja pod uglom 90° u odnosu na
osu). U istrazivanju, kao hemijski agresivne supstance bi se koristili rastvori azotne kiseline,
fosforne kiseline, natrijum—hidroksida i amonijum-hidroksida jednakih koncentracija (25mas.%).
Mehanickim ispitivanjima bi se odredila naponska stanja i deformacije u uzduznom i porecnom
pravcu cevi ispitivanjem na zatezanje, sposobnost apsorbovanja energije udara kao i veliCine
energije stvaranja i Sirenja prsline, deformacije i naponi u cevima usled dejstva unutrasnjeg pritiska.
Odgovaraju¢im mehanickim ispitivanjima i prate¢om mikromehanickom analizom na prelomnim
povrSinama bi se pre svega istrazivali netretirani uzorci, a nakon toga uzorci izloZeni navedenim
kiselinama i1 bazama 3, 10, 30 i 60 dana.

Cilj istrazivanja predstavlja dobijanje podataka o uticaju agresivnih sredina i duzine izlaganja
na strukturu cevi, pre svega na modele nastajanja i razvoja oSte¢enja pri razliitim uslovima



opterecenja. Takode, na taj nacin ¢e se i do¢i do podataka o veku trajanja ispitivanih struktura
staklena vlakna—poliester kompozitnih cevi u realnim uslovima opterec¢enja tokom eksploatacije sa
navedenim radnim medijumima.

Istrazivacka aktivnost u ovoj oblasti je intenzivna i odredeni broj radova u literaturi posvecen je
ovakvim istrazivanjima. Kao primer istrazivanja u ovoj oblasti moze posluziti rad [1] u kome su
autori proucavali zavisnost ugla namotavanja ojac¢avajucih vlakana kompozitne cevi izloZene
dejstvu unutrasnjeg pritiska na njena naponska stanja. Poznato je da se tokom eksploatacije usled
razlicitih pritisaka ili agresivnosti radnog medijuma u zavisnosti od strukture u kompozitnim
cevima javljaju razliCite raspodele napona u njima. Poznavanje tih vrednosti u velikoj meri
objasnjava nastanak oStecenja u vidu prslina i njihov razvoj. U radu je proveravana poznata relacija
odnosa napona u obimnom (tangencijalnom) i uzduznom (aksijalnom) pravcu koja je 2:1. Analize
su pokazale da ugao namotavanja ima znacajan uticaj i na ¢vrstocu i odnose napona. Utvrdeno je da
je optimalni ugao namotanog ojacanja izmedu 45° i 55°. Odstupanje od ovog opsega ugla znacajno
povecava moguénost loma. U radu navedenom pod [2] su ispitivana mehanicka svojstva staklena
vlakna-poliester kompozitnih cevi sa namotavanjem ojacanja £54° i1 90°. Ispitivanja su izvodena
delovanjem unutras$njeg hidrostatickog pritiska a odredivani su naponi u obimnom i uzduzmom
pravcu cevi. I u radu [3] su autori ispitivali polimerne cevi delovanjem unutras$njeg pritiska. Cilj
ovih ispitivanja je bilo prac¢enje rasta prslina usled povecavanja pritiska i odredivanje kriticne
vrednosti unutra$njeg pritiska pri kome dolazi do progresivnog razvoja ostecenja koje dovodi do
pucanja cevi. Konacni zakljucci su se odnosili na odredivanje optimalnih debljina zidova cevi. Da
bi se u potpunosti razjasnio mehanizam razvoja oste¢enja neophodno je na uzorcima secenim
uzduzno i poprecno iz cevi izvesti mehaniCka ispitivanja zatezanjem Sto je u istrazivanjima
prikazano u radu [4] na strukturama polimernih cevi sa ojac¢anjem od namotanih vlakana i epoksi
matricom. Cilj istrazivanja u radu [5] je bilo odredivanje uticaja geometrije cevi i njene strukture pri
razli¢itim mehani¢kim opterecenjima. Ispitivani uzorci su bili staklena vlakna—epoksi cevi sa
ojacanjem od namotanih vlakana pod uglom +55°. Ispitivanja su izvedena na uzorcima koji su
izlagani razliCitim optere¢enjima i naponima sa ciljem da se okarakteriSe veli¢ina oStecenja pri
razli¢itim nivoima opterecenja. Mikromehanicka svojstva, modeli i mehanizmi oStecenja kao i
mehanicko ponasanje staklena vlakna—epoksi cevi sa ojaCanjem od namotanih vlakana +55° su
istrazivani u radu [6]. I agresivnost radnog medijuma i njegov uticaj na mikromehanicka svojstva
polimernih kompozitnih cevi je bio predmet u nekim studijama. U radu [7] su analizirani uticaji
hlorovodoni¢ne kiseline (HCIl), sumporne kiseline (H,SOs), azotne kiseline (HNOs) i fosforne
kiseline (H3PO4) na mehanicka svojstva staklena vlakna—poliester kompozitnih dobijenih
namotavanjem staklenih vlakana. Uzorci iseCeni iz cevi su izlagani dejstvu navedenih rastvora i
kiselina 30, 60 i 90 dana u rastvorima navedenih kiselina (20 mas.%) na sobnoj temperaturi i
temperaturi od 100°C. Uticaj koncentrovane sumporne kiseline na staklena vlakna—epoksi
kompozitni materijal sa razli¢itim orijentacijama ojacanja je odredivan u radu [8]. Zakljuceno je da
je razvoj oste¢enja naglaSeniji i brzi sa porastom koncentracije sumporne kiseline, Sto se moze
objasniti hidrolitickim rastvaranjem matrice u kontaktu sa ovom kiselinom. Eksperimentalni
rezultati uticaja razlicitih koncentracija hlorovodoni¢ne kiseline na intenzitet napona u kompozitnim
strukturama sa ojacanjem od staklenog tkanja i matricama od bisfenol—epoksi i bisfenol—vinilestar
smola su prikazani u radu [9]. Povecanje koncentracije kiseline je dovodilo do smanjenja svih
mehanickih svojstava Sto ukazuje na direktan uticaj na medufazne povrSine staklena vlakna—
matrica. Uticaj razlicitih agresivnih uslova kao i vremena duZine izlaganja uzoraka na mehanicka
svojstva staklenih vlakana—poliester polimernih kompozitnih materijala je bio analiziran i
uporedjivan u radu [10]. Istrazivanja su se sprovodila za razlicite rastvore NaOH (10 mas.%), HCI
(IN), NaCl (10 mas%) i vodi.
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3. Polazne hipoteze

Osnovne polazne hipoteze se zasnivaju na bibliografskim izvorima koji su u vezi sa
predmetom istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije, a pre svega se odnose na poznavanje i
razumevanje modela i mikromehanizama oSte¢enja u polimernim kompozitnim materijalima pri
razli¢itim uslovima opterecenja i u razli¢itim hemijski agresivnim sredinama tokom eksploatacije.
Takvo poznavanje je od velikog znacaja za svaki polimerni kompozitni materijal i od njega
izvedenih konstrukcija jer za svaku posebnu primenu odreduje Zilavost kompozita, otpornost na
udarno i promenljivo opterecenje, brzinu akumulacije oste¢enja, preostalu ¢vrstocu, krutost i vek.
Poznato je da se oStecenja sastoje od razli¢itih kombinacija nastajanja prslina u matrici, raskidanja
veza izmedu vlakana i matrice, raslojavanja i lokalnog prekida vlakana, a zavise od strukture
materijala, broja slojeva i1 orijentacije vlakana u njima, procesa oblikovanja, stanja napona i
uvedenog opterec¢enja. Alternativni pristup u razumevanju ovih pojava je preko unapred utvrdenih
mikromehanickih modela mehanizama oStecenja. Medutim, obzirom na veliki broj istovremeno
deluju¢ih parametara u svakoj realnoj konstrukciji, modeli kao Sto su razdvajanje veze vlakno—
matrica, izvlacenje vlakana iz matrice, lom vlakana i matrice, delaminacija, retko mogu pojedinacno
biti dovoljno precizni da bi bili od koristi projektantu. Oni predstavljaju samo iskustvene modele
koji zahtevaju dopunsku analizu svakog loma, a to je predmet mikromehanicke analize koja se
izvodi na prelomnim povrSinama ispitivanih uzoraka. Ovakva analiza predstavlja nezaobilazan
podatak o proceni kvaliteta materijala i proceni veka trajanja odredene polimerne kompozitne
strukture. 1z tog razloga se i u okviru plana i programa ispitivanja polimernih kompozitnih cevi



predvidenih u ovoj doktorskoj disertaciji planira i opsezno mikromehani¢ko analiziranje nastalih
lomova nakon svih planiranih mehanickih ispitivanja i to na netretiranim, kao i na uzorcima
izlozenim hemijski agresivnim uslovima odredeni broj dana. Na taj nacin ¢e se zaokruziti saznanje
o tome kako odabrane baze i kiseline odredenih pH vrednosti prvenstveno uticu na kvalitet veze
vlakna—matrica kao najosetljivijeg mesta u strukturi polimernih kompozitnih materijala. Slabljenje
te veze predstavlja izuzetno nezeljenu pojavu stvaranja potencijalnih kriticnih mesta inicijacija i
nagomilavanja prslina pracenih izvlacenjem vlakana. S druge strane, prekomerno jake veze vlakna—
matrica mogu prouzrokovati pucanje vlakana usled ogranicavaju¢ih deformacija ili vlakna ili
matrice, $to opet moze prouzrokovati smanjenje krutosti. U oba slucaja se u materijalu stvaraju zone
visokih i kriticnih naponskih stanja §to ugrozava celovitost materijala ili elemenata konstrukcije.

4. Nau¢ne metode istraZivanja

Predvidenim ispitivanjem ¢e se razjasniti uticaj rastvora navedenih kiselina i1 baza, tj.,
navedenih kiselina i baza, na mehanicka svojstva navedene strukture staklena vlakna—poliester cevi
i to nakon 3, 10, 30 i 60 dana. Izvedene analize koje se planiraju su teorijsko—strucnog i
istrazivacko—eksperimentalnog karaktera. Metode rada ¢e se realizovati u tri faze, i to: teorijska
analiza, eksperimentalna ispitivanja sa mikromehanickom analizom i numericka potvrda metodom
konacnih elemenata.

U teorijskoj analizi ove doktorske disertacije ¢e se predocCiti znacaj primene i koriS¢enja
staklena vlakna—poliester kompozitnih cevi. Ukazace se na Cinjenicu da vaze¢i standardi za izbor,
projektovanje i izradu cevi od kompozitnog materijala na bazi staklenih vlakana kao ojacanja i
poliestarske smole kao matrice jo$ uvek u potpunosti ne daju dovoljno informacija o ponasanju cevi
prilikom dejstva unutrasnjeg pritiska, a pogotovo u razliitim uslovima eksploatacije odnosno
transporta radnog medijuma. To je bio razlog da se u ovom delu prilozi pregled najnovijih i
literaturno dostupnih referenci sa opisom $ta je do sada uradeno u ovoj oblasti istrazivanja na
ovakvim ili sli¢nim strukturama kompozitnih cevi.

S obzirom na specifi¢nu strukturu cevi, u radu ¢e potpuno biti definisana svojstva strukturnih
komponenata i opisan postupak proizvodnje cevi metodom “Filament Winding”. Za sva ispitivanja
¢e biti prikazan izgled i dimenzije uzoraka.

Eksperimantalna ispitivanje zateznih svojstava cevi na uzorcima isecanim iz cevi u uzduznom
(osnom) i poprecnom (obimnom) pravcu bice izvedena prema ASTM D3039. Ispitivanja na ravnim
epruvetama za odredivanje zateznih svojstava u uzduznom pravcu c¢e biti izvedena na
elektro-mehanickoj kidalicic SCHENCK TREBEL RM 100, a ispitivanja prstenova, radi
odredivanje zateznih svojstava u poprecnom pravcu na INSTRON 1332 sa kontrolerom INSTRON
FAST TRACK 80800, uz koriscenje hidraulickih Celjusti.

Odredivanje energije udara ée se izvoditi po metodi Sarpi. Koris¢enjem digitalne merne opreme
¢e se dobiti podaci na osnovu kojih ¢e se konstruisati dijagrami sila—vreme, ugib—vreme, sila—ugib i
energija—vreme. Poznavanjem tih podataka odredice se energije inicijacije i energije daljeg
progresivnog rasta prsline.

Ispitivanja cevi dejstvom unutrasnjeg pritiska vodom ¢e biti izvedeno na standardnim uredajima
za ispitivanje polimernih i kompozitnih cevi. Odredivace se deformacije u uzduznom i obimnom
pravcu cevi i praveu pod uglom +45°. Koristice se metode merenja deformacija primenom mernih
traka. Upotrebice se pojedinacne merne trake oznake 6/120 LY11, kao i rozete sa dve trake 6/120
XY11 isa tri trake 6/120 RY11.

Primenom metode konacnih elemenata ¢e se i numeric¢ki potvrditi ispravnost ispitivanja i
rezultati ispitivanja. Doprinos bi u tome bio da se poznavanjem osnovnih ulaznih strukturnih
parametara i radnih uslova u nekom buduc¢em istrazivanju i bez eksperimentalnih ispitivanja dode
do podataka o veku trajanja polimernih cevi u eksploataciji u odredenim radnim uslovima.



Na kraju, svi zakljucci sa prethodno navedenih ispitivanja ¢e biti komentarisani i analizirani na
osnovu snimaka prelomnih povrSina na SEM. Na taj naéin ¢e se do¢i do pravog saznanja koji su
modeli i mehanizmi oste¢enja u toku eksploatacije, ali i u ¢emu se oni razlikuju u realnim radnim
uslovima sa navedenim rastvorima kiselina i baza i u razli¢itom vremenskom periodu.

5. Ocekivani naucni doprinos

Na osnovu planiranog programa i cilja istrazivanja doktorske disertacije, polaznih hipoteza i
naucnih metoda istrazivanja, oCekuje se naucni doprinos u oblasti inZenjerstva materijala koji se
ogleda u zakljuccima o mehanickom ponasanju, veku trajanja i starenju navedene strukture staklena
vlakna—poliester kompozitnih cevi u realnim hemijski agresivnim eksploatacionim uslovima.

Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije treba da dovedu do sledecih rezultata:

Iscrpno i sistematizovano pristupanje planu mehani¢kih i1 eksploatacionih ispitivanja
kompozitnih cevi staklena vlakna—poliester;

Izrade modela staklena vlakna—poliester cevi strukture [90,/155,/904] koja ¢e se koristiti u
ispitivanjima;
Ispitivanja zatezanjem prema vaze¢im standardima radi odredivanje vrednosti napona u

uzduznom (osnom) i poprecnom (obimnom) pravcu; odredivanje pravca delovanja glavnog
napona i deformacija;

Ispitivanja metodom Sarpi radi odredivanje ukupne energije udara, energije inicijacije
prsline kao i enegije rasta prsline; odredivanje udarne Zilavosti;

Ispitivanje cevi dejstvom unutrasnjeg pritiska; merenje deformacija tokom opterecenja
primenom mernih traka i izraCunavanje napona;

Numericko izracunavanje deformacija i napona pri promeni unutras$njeg pritiska primenom
metode konac¢nih elemenata; i

Mikromehani¢ka analiza na prelomnim povrSinama cevi radi saznanja o modelima i
mehanizmima razvoja oStecenja pri prethodno navedenim uslovima optere¢enja i hemijski
agresivnim sredinama.

Dobijeni rezultati ¢e biti dostupni korisnicima 1 mogu koristiti kao solidna osnova institutima i
proizvodacima cevi izradenih od ovih ili sli¢nih struktura polimernih kompozitnih cevi za dalja
istrazivanja u domenu poboljSanja njihovih svojstava u eksploataciji.

6. Plan istrazivanja i struktura rada

UvOoD
TEORIJSKI DEO

= Predmet i cilj doktorske disertacije
= Pregled bibliografskih izvora u vezi predmeta istrazivanja
= Znacaj i primeri primene polimernih kompozitnih cevi u hemijskoj industriji

EKSPERIMENTALNI DEO

= Struktura polimernih kompozitnih cevi staklena vlakna — poliester kori§¢enih u ispitivanju
= Strukturne komponente

= Tehnoloski postupak proizvodnje cevi

= Dimenzije i oznake iseCenih uzoraka kori§¢enih u ispitivanju

= Svojstva rastvora koris¢enih za tretiranje uzoraka
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Mehanicka ispitivanja netretiranih uzoraka
 Ispitivanje zatezanjem ravnih uzoraka i prstenova
« Udarna ispitivanja metodom Sarpi
 Ispitivanja dejstvom unutra$njeg pritiska
Mehanicka ispitivanja uzoraka tretiranih u hemijski agresivnim usovima
o Ispitivanje zatezanjem ravnih uzoraka i prstenova
« Udarna ispitivanja metodom Sarpi
o Ispitivanja dejstvom unutrasnjeg pritiska
Mikromehanicka analiza loma i oStec¢enja netretiranih i tretiranih uzoraka nakon
mehanickih ispitivanja
Diskusija dobijenih rezultata

O NUMERICKI DEO

Izracunavanje deformacija i napona pri promeni unutrasnjeg pritiska u cevi primenom
metode konacénih elemenata
Poredenje numerickih i eksperimentalno dobijenih rezultata

O ZAKLJUCAK
O LITERATURA

7. Zakljucak i predlog

Na osnovu izlozenog, Komisija smatra da je tema doktorske disertacije “Mikromehanicka

analiza loma i oSte¢enja kompozitnih cevi staklena vlakna—poliester u razli¢itim hemijski
agresivnim uslovima”, koju je predlozila mr Marina Stamenovi¢ (rodena Krivokuca), dipl. inZz.
tehnologije, nau¢no zasnovana, pa predlaze Nastavno—nau¢nom vecu TehnoloSko—metalurSkog
fakulteta da je prihvati i da za mentora imenuje dr SlaviSu Puti¢, vanrednog profesora
Tehnolosko—metalurskog fakulteta u Beogradu. Predlozena tema pripada oblasti InZenjerstva
materijala.
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