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ZAHTEV
za davanje saglasnosti na predlog teme doktorske disertacije

Molimo da, shodno ¢lanu 46. st.5. ta¢.3. Statuta Univerziteta u Beogradu (“Glasnik Univerziteta” br. 131/06),
date saglasnost na predlog teme doktorske disertacije:

»STRUKTURA I ZAVARLJIVOST Al-Mg LEGURA VISOKE
CVRSTOCE ZA BRODOGRADNJU*

NAUCNA OBLAST: _ HEMIJA I HEMIJSKA TEHNOLOGIJA

PODACI O KANDIDATU:

1. Ime, ime jednog od roditelja i prezime kandidata:
Mr AKRAM ARIEBI M. HALAP, dipl. inZ.
2 Naziv i sediSte fakulteta na kome je stekao visoko obrazovanje:
AL-FATEH UNIVERSITY, Faculty of Engineering, Tripoli
3. Godina diplomiranja: 1990

4. Naziv magistarske teze kandidata:
»A CONTRIBUTION TO WELDBILITY STUDY OF MICROALLOYED STELL*

5. Naziv fakulteta na kome je magistarska teza odbranjena: Tehnolo$ko-metalur$ki fakultet u Beogradu

6.  Godina odbrane magistarske teze _2000.

Obavestavamo vas da je Nastavno-nau¢no vece Tehnolosko-metalurSkog fakulteta u Beogradu na

sednici odrzanoj
(naziv nadleznog tela fakulteta)

07.10.2010. godine razmotrilo predlozenu temu i zakljucilo da je tema podobna za izradu doktorske

disertacije.

DEKAN FAKULTETA

Prof. dr Ivanka Popovi¢
Prilog:

p—
.

Predlog teme doktorske disertacije sa obrazloZenjem

2. Odluka Nastavno-nau¢nog ve¢a TehnoloSko-metalur§kog fakulteta u Beogradu o
podobnosti teme za izradu doktorske disertacije

3. Podaci o mentoru



DI

Na osnovu ¢l. 128. Zakona o visokom obrazovanju i ¢l. 122. Statuta TMF-a, na sednici
Nastavno-nau¢nog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta odrzanoj 07.10.2010. godine,
doneta je

ODLUKA

o prihvatanju Izvestaja Komisije za ocenu naucne zasnovanosti
teme doktorske disertacije i odobrenju izrade doktorske disertacije

Prihvata se Izvestaj Komisije za ocenu nau¢ne zasnovanosti predloZzene teme i odobrava
izrada doktorske disertacije mr AKRAM ARIEBI M. HALAP, dipl. inZ., pod
nazivom: ,STRUKTURA 1 ZAVARLJIVOST Al-Mg LEGURA VISOKE
CVRSTOCE ZA BRODOGRADNJU*, uz uslov da Veée nau¢nih oblasti Univerziteta
u Beogradu da saglasnost na predlog teme.

Za mentora se odreduje dr Endre Romhanji, redovni profesor TMF

Odluku dostaviti: Ve¢u nauc¢nih oblasti na saglasnost, kandidatu, mentoru, Sluzbi za
nastavno studentske poslove i Arhivi Fakulteta.

DEKAN

Prof.dr. Ivanka Popovié¢
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NASTAVNO-NAUCNOM VECU
TEHNOLOSKO-METALURSKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Na sednici Nastavno-nau¢nog vecéa od 23.09.2010.god. izabrani smo za ¢lanove Komiosije
za ocenu naucne zasnovanosti doktorske didertacije ,,Struktura i zavarljivost Al-Mg legura
visoke Cvrsto¢e za brodogradnju“ koju je predlozio Akram Ariebi M. Halap. Posle
pregleda prijave koju je kandidat dostavio, podnosimo slede¢i :

IZVESTAJ
1. Podaci o kandidatu

Akram Ariebi M. Halap roden je 25.06.1968.god. u mestu Zwara u Libiji. Nakon
osnovne i srednje Skole diplomirao je na Univerzitetu Al-Fatah, na grupi za Metalursko
inzenjerstvo, u Libiji. Poslediplomske studije pohadao je na Tehnolosko-metalurSkom
fakultetu u Beogradu u periodu 1997-2000.god. U toku magistarskih studija polozio je 10
ispita sa prose¢nom ocenom 9.10 i uspesnom je odbranio magistarsku tezu.

2. Predmet i cilj istrazivanja

Celik predstavnja dugi niz godina jedini materijal u razli¢itim konstrukcijama, a
pogotovu u sredstvima masovnog transporta zbog dobrih mehanickih osobina i niske cene.
Medutim, u novije vreme trka za ustedom energije postaje veoma znac¢ajna pa su moguce
izmene u konstrukcijama sredstava masovnog transporta velikim delom usmerene na
smanjenje tezine uvodenjem aluminijuma koji je priblizno 2.5 puta laksi (gustina celika je
p = 7.8 gr/em’ a aluminjuma je p = 2.78 gr/cm’). Ova ideja se pokazala posebno
znacajnom u oblasti brodskog transporta i vodnih platformi zbog izuzetno visokih usteda.
Dosadasnja iskustva ukazuju na mogucnost povecanja nosivisti korisnog tereta brodova i
preko 50%. Drugi vazan €inilac u korist uvodenja alumnijuma u konstrukcije brodova i
drugih plovila ili vodenih platformi jeste saznanje da je aluminijim oko 100 puta otporniji
na koroziju od ugljeni¢nih Celika. Ova Cinjenica implicira i znaajno manje zahteve u
pogledu korozione zastite i redovnog odrzavanja spoljnih povrSina (rede farbanje) Sto
donosi veoma znacajne ustede.

Danas je poznato da legure 5000 u startu, tj. u procesu proizvodnje nosi potencijal
od najmanje 10% nize cene u odnosu na sve ostale, za ovu namenu pogodne legure.
Uzimajuéi u obzir i ostale osobine kao $to su zavarljivost, duktilnost , koroziona stabilnost
itd, Al-Mg legure nose apsolutni primat u poZeljnosti ugradnje u konstrukcije transportnih
sredstava.

Dalji veoma vazni upotrebni zahtevi kod Al-legura jesu vezani za unapredenje
procesa zavarivanja, jer je poznato da zbog visoke toplotne provodnosti kod aluminijuma u
oblasti zavarenih spojeva dolazi do visoke degradacije mehanickih osobina. Ovaj problem
se direktno reflektuje i na problem zamora zavarenih spojeva, kao u ostalom i o¢uvanje
korozione stabilnosti i sposobnosti oblikovanja nakon zavarivanja.

Stanje istraZivanja u svetu. U razvijenim zemljama vrSe se veoma opsezna
istrazivanja na unapredenju osobina Al-Mg legura sa 4.5% + 6% Mg-a koje bi bile
pogodne za primenu u brodogradnji. Osnovni zahtev u proizvodnji Al-Mg legura sa vise od
3% Mg-a odnosi se na kontrolu taloZenja intermetalne 3 - faze (mesto izdvajanja, koli¢ina i
raspored) zbog njene osetljivosti na koroziju. Iz tog razloga nije pozeljno kontinuirano



talozenje [ - faze na granicama zrna kao i prisustvo pljosnatih — izduzenih zrna
(“pancake®) 1 segregacije nastalih u procesu ocvrs¢avanja. Diskontinuirano taloZzenje [ -
faze i prisustvo ravnoosnih zrna u strukturi znacajno smanjuju sklonost ka koroziji po
granicama zrna i eksfolijaciji, respektivno. Ovakvo ponaSanje ukazuje na veliki znacaj i
osetljivost procesiranja materijala. Dobijanje ravnoosne trukture zasniva na pravilnom
izboru kombinacije hemijskog sastava 1 procesnih parametara (homogenizacija,
kontrolisano talozenje i plan provlaka toplog i hladnog valjanja). Prema sadasnjem stanju
znanja poboljSanje osobina Al-Mg legura, koje su termicki ne obradive, zsaniva se na
modifikaciji hemijskog sastava (najveca paznja se posvecuje legiranju sa Zn i Zr) i
definisanju rezima termomehanicke prerade. Pored ovoga, u nekim slucajevima, da bi se u
Al-Mg legurama povecao efekat ojaCavanja, dodatak bakra izaziva talozenje, analogno
legurama koje termicki ojac¢avaju, a da ne uti¢e na precipitaciju [ - faze.

U toku zavarivanja do najvece degradacije osobina u zavarenom spoju dolazi pod
uticajem toplote (ZUT). Primarni je cilj smanjiti degradacju osobina, smanjenjem veli¢ine
ZUT-a. Istrazivanja ¢e biti usmerena ka analizi efekata sniZenja unosa energije kao i drugih
parametara kod razli¢itih postupaka zavarivanja, ili pak dodatnim legiranjem sa
elementima koji optezavaju Sirenje ZUT-a (pre svega blokadom procesa rekristakizacije).
Predpostavlja se da je ovaj efekat ZUTa odlucujuéi za ponaSanje zavarenog spoja pri
zamoru, te je indirektno veoma znacajno $to se poboljsanjem uslova zavarivanja u velikoj
meri unapreduju i zamorne karakterisrike zavarenih spojeva.

Cilj istrazivanja u ovom radu je sagledavanje uticaja sekundarnih legirnih
elemenata (Zn, Zr) i razliCitih termo-mehanickih tretmana na procese diskontinuirane
precipitacije intermetalne [3 - faze. Takode, ova istrazivanja treba da doprinesu optimizaciji
uslova zavarivanja i to u dva razli¢ita dimenziona opsega (> 6 mm i < 6 mm), gde se
korista razli¢iti tehnoloski pristupi zavarivanja. Stabilizacija strukture i suzbijanje ZUT-a
su od posebnog interesa.

3. Polazne hipoteze

Na temperaturama preko 70°C kod Al-Mg legura sa sadrzajem Mg-a preko 3%
izdvaja se intermetalno jedinjenje, [ - faza, koja je odgovorna za poviSenu korozionu
osetljivost i sniZenje mehaniCkih svojstava materijala. Prva je pretpostavka da se
uvodenjem malih stepena deformacije, kada se u lokalnim podru¢jima povecava gustina
dislokacija i formiraju centri koji su energetski povonjni za nukleaciju - faze, moze
uspesno kontrolisati njeno izdvajanje. Druga je pretpostavka da se dodatnim legiranjem
mogu formirati precipitati koji naruSavaju neprekidne nizove [ - faze po granicama zrna i
na taj nacin doprinose korozionoj stabilnosti strukture. Na taj nacin, osnovna je hipoteza da
se moze razviti termo-mehanicki rezim prerade ovih legura koji ¢e zadovoljiti zahteve za
stvaranjem navedene strukture.

4. Nau¢ne metode istrazivanja

Predvidena su mikrostrukturna ispitivanja putem svetlosne, skening elektronske
(SEM) 1 transmisione elektronske mikroskopije (TEM), kao i identifikacija precipitata
pomoc¢u mikroanalizatora (EDAH). Temperaturna zavisnost precipitacionih sekvenci ¢e se
takode pratiti putem merenja promene elektricnog otpora pomocu Sigma testa D2.068.
Navedene metode kao i metode ispitivanja zilavosti i stvaranja zamornih prslina ¢e se
takode primenjivati kod zavarenih spojeva.

5. Oc¢ekivani nau¢ni doprinos



Kontrola precipitacije 3 - faze kod legura sa sadrzajem Mg-a vizmedu 4.5% 1 5.5%
i definisani parametri zavarivanja koji ¢e minimalno naruSavati ¢vrsto¢u primarnog
materijala.

6. Plan rada
I. Literaturni pregled

I.1 Istorijski razvoj ideje i prakse uvodenja aluminijuma u brodske
konstrukcije.

1.2 Osnovni koncept zamene ¢elika sa aluminijumom
1.3 1zbor Al-legura pogodnih za brodske konstrukcije

1.4 Al-Mg legure u brodogradnji

1. Al-Mg legure koje su trenutno u upotrebi

2. Osnovni zahtevi u pogledu kvaliteta Al brodskih limova i traka (H321 i H116
stanja)

3. Problemi korozije kod Al-Mg legura

4. Osnovne karakteristike Cvrstoce, zilavosti i zamorne cvrsto¢e kod Al- Mg
legura

5. Procesiranje i struktura H321 i H116 kvaliteta Al-Mg limova i traka

L.5 Zavarivanje AlI-Mg brodskih limova i traka.
1. Prtoblemi degradacije ¢vrsto¢e u ZUT-u i rast zrna
2. Zamor zavarenih spojeva
3. Korozija zavarenih spojeva
4. Zavarljivost i izbor postupaka zavarivanja

I1. Ekspereimentalni deo

II.1 Definisanje termo-mehanickog rezima prerade Al-Mg legura pogodnih za primenu u
brodskim konstrukcijama

To ¢e zahtevati
(i) Karakterizaciju strukture u razli¢itim fazama procesiranja (opticka mikroskopija,
SEM, TEM),
(i) Ispitivanja mehanickih osobina,
(iii) Ispitivanja korozione stabilnosti prema standardima ASTM B928.
(iv) definisanje brodskih kvaliteta Al-Mg legura: H116/H321 stanja.

II.2 Optimizacija uslova zavarivanja u odnosu na minimizaciju degradacije
mehanickih osobina unutar ZUT-a, korozione stabilnosti i zamornih katrakteristika

(i) Ispitivanja mehanickih osobina osnovnog metala, Sava i ZUT-a.

(il) Zamorne karakteristike: S-N kriva i brzina rasta prsline dA/dN (u metalu Sava i ZUT-
u)

(iii) Zilavost: Absorbovana Charpy energija — energija inicijacije i §irenja prskotine



(iv)  Ispitivanje korozione stabilnosti

Zakljucak

Na osnovu izlozenog Komisija smatra da je tema doktorske disertacije ,,Struktura i
zavarljivost Al-Mg legura visoke Cvrsto¢e za brodogradnju®, koju je predlozio Mr.ing.
Akram Ariebi M. Halap, nau¢no zasnovana, pa predlaze Nastavno-nau¢nom vecu
Tehnolosko-metalurSskog fakulteta da je prihvati i da za mentora imenuje dr. Endrea
Romhanyjia, red. profesora TMF. Predlozena tema pripada nauc¢noj oblasti Metalurgija.

U Beogradu, 27.09.2010. 5
Clanovi Komisije

1. Dr. Endre Romhanji, red.prof, TMF, Beograd

2. Dr. Vencislav Grabulov, nau¢. Savetnik ITNMS

3. Dr Miljana Popovi¢, docent TMF, Beograd

4. Dr Tamara Radeti¢, visi nau¢. Sarad., TMF, Beograd
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