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NErypPe ANYMUHUJYMA (FATIGUE CRACK GROWTH IN T WELDED JOINTS OF
ALUMINUM ALLOY)».
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NASTAVNO-NAUCNOM VECU MASINSKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU
Predmet: Podobnost teme i kandidata Abubakr M. A. Kraedegh-a, dipl. ing., za izradu
doktorske disertacije

Na osnovu Odluke Nastavno-nau¢nog veca Masinskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu broj 794/1 od 30.3.2017. godine, misljenja Komisije za Doktorske studije i
Koordinatora studija na stranom jeziku, 1 saglasnosti ¢lanova Katedre za tehnologiju
materijala, a po prijavi teme doktorske disertacije kandidata Abubakr M. A. Kraedegh-a,
studenta doktorskih studija, imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu ispunjenosti
kandidata i nau¢ne zasnovanosti teme doktorske disertacije. Posle proucavanja dostavljenog

materijala podnosimo slede¢i

REFERAT

o podobnosti teme 1 kandidata Abubakr M. A. Kraedegh-a, dipl. ing. za izradu

doktorske disertacije sa naslovom
(Fatigue crack growth in T welded joints of aluminum alloy)

Rast zamorne prsline u T zavarenom spoju legure aluminijuma.

1. Podaci o kandidatu
1.1 Opsti biografski podaci

Abubakr M. A. Kraedegh roden je 8.4.1983 u mestu Sabratha u Libiji. OZenjen je
1 drzavljanin je Libije.

Obrazovanje

e Osnovnu i srednju Skolu je zavrSio u mestu Sabratha, 1988-2000, u Libiji.

e Diplomirao je 2004. godine na Fakultetu Tehnic¢kih Nauka Sabratha, Libija.

e Master studije zavrsio je 2012. godine na Swinburne University Australija,
Advanced Manufacturing Ttechnogies.

e Radio kao masSinski inzenjer u General Electronic Company of Libya, Tripoli, Libija,
2005-2008. godine

e 0d2012. Sef odelenja za Mrezu za Transport Energije u General Electronic

Company of Libya.



1.2 Aktivnosti na doktorskim studijama

U cilju realizacije programa usavrsavanja Mahdi Mohamed Ahmad Algoul, dipl. ing.

je polozio sledece obavezne i izborne predmete:

Predmet Profesor Ocena
1 | Izabrana Poglavlja Mehanike Fluida Prof. Dr Zoran Stefanovic 9 (devet)
2 | Integritet Konstrukcija Prof. Dr Aleksandar Sedmak | 10 (deset)
3 | Analiza Performansi Tehnoloskih Sistema Prof. Dr Bojan Babic 10 (deset)
4 | Computer Aided Design Prof.Dr Aleksandar Grbovic | 10 (deset)
5 | Napredna Mehanika Loma Prof. Dr Aleksandar Sedmak | 10 (deset)
6 | Primena MKE Prof. Dr Aleksandar Grbovic | 9 (devet)
7 | Statisticka Kontrola Procesa Prof. Dr Bojan Babic 9 (devet)
8 | Primena mehanike loma na integritet konstrukcija | Prof. Dr Aleksandar Sedmak | 10 (deset)
9 | Osnove Mehanike Loma Prof. Dr. Aleksandar Sedmak | 10 (deset)
10 | Istrazivanje 1 publikovanje Prof. dr Zoran Radakovi¢ 10 (deset)
11 | IstraZivanje i publikovanje Prof.Dr Aleksandar Grbovic | 10 (deset)
12 | Istrazivanje 1 publikovanje Prof. dr Zoran Radakovi¢ 10 (deset)
13 | Istrazivanje 1 publikovanje Prof.Dr Aleksandar Grbovic | 10 (deset)

» Kandidat je upisao doktorske studije skolske 2013/14. godine. Na doktorskim studijama

kandidat je polozio 13 (trinaest) predmeta sa prosecnom ocenom 9,77 (devet celih 1

sedmadeset sedam stotih). Kandidat je ostvario dodatne poene radom u laboratorijama

Masinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, i u pripremi prijave svoje disertacije.

1.3 Spisak objavljenih radova i drugih relevantnih rezultata i aktivnosti koje

opredeljuju afinitet kandidata za rad na predloZenoj temi

1. A. Kraedegh, A. Sedmak, A. Grbovi¢, N. MilosSevici¢, D. Danici¢, Numerical
Simulation of fatigue crack growth in FSW T joint made of Al 2024 T351 alloy, ECF21
June 2016, Catania, Procedia Structural Integrity 2 (2016) 3065-3072

2. A. Kraedegh, W. Li, A. Sedmak, A. Grbovi¢, N. TriSovi¢, R. Mitrovi¢, S. Kirin:
Simulation of Fatigue Crack Growth in A2024-T351 T Welded Joint, ¢asopis Integritet

i Vek Konstrukcija, 1 (2017), p. 3-6




1.4. Ocena podobnosti kandidata za rad na predloZenoj temi

Kandidat je svojim dosadasnjim istrazivaCkim aktivnostima ispoljio kvalitet,

zainteresovanost 1 stru¢nost za nauc¢ni i istrazivacki rad.

Publikovani/izlozeni rad u Casopisima kategorije M24 i M23 ukazuje na smisao

kandidata da se bavi teorijskim, numerickim i eksperimentalnim istrazivanjima.

Na osnovu biografskih podataka kandidata, polozenih ispita na doktorskim
studijama, njegovih naucnih i stru¢nih aktivnosti, kao i objavljenog rada, Komisija smatra

da je kandidat podoban za rad na predloZenoj temi doktorske disertacije.

2. Predmet i cilj istraZivanja
2.1 Prikaz predmeta istraZivanja

Siroka primena zavarivanja za spajanje vazduhoplovnih konstrukcija je veé¢ duze
vreme ograni¢ena usled poteskoca sa proizvodnjom zavarenim spojeva aluminijumskih
legurama, poput 2XXX 1 7XXX serija, koje uglavnom smatraju nezavarljivim usled
ograni¢ene poroznosti 1 mikrostrukture tokom ocvr$¢avanja u zoni stapanja. Stoga se
zavarivanje trenjem sa meSanjem (Friction Stir Welding - FSW) moze posmatrati kao
sustinski znac¢ajan korak u razvoju zavarivanje Al legura tokom poslednje decenije, time pre
Sto se radi o “zelenoj” tehnologiji, usled raznovrsnosti, bezbednosti po okolinu i energetske
efikasnosti.U poredenju sa uobiajenim procesima zavarivanja, FSW trosi znacajno manje
energije. Takode, treba imati u vidu da kod zavarivanja trenjem sa meSanjem postoji

mogucnost primene za razli¢ite vrste spojeva poput T spojeva.

Osnovni problem u eksploataciji zavarenih spojeva od aluminijumskih legura,
namenjenih za izradu vazduhoplovnih konstrukcija, je rast zamorne prsline, $to je predmet
ovog istrazivanja. Osnovni cilj istrazivanja je obezbedenje integriteta spojeva legura

aluminijuma za vazduhoplovstvo, dobijenih postupkom zavarivanja trenjem sa meSanjem.

Rast prsline pod uticajem promenljivih opterecenja koja su manja od opterecenja
kvazistatickog loma naziva se zamor materijala. Najvec¢i broj oSte¢enja i ispada iz pogona
delova i konstrukcija tokom eksploatacije se dogada kao posledica zamora. U nizu situacija
osteenja se mogu pripisati stanju materijala, ali su mnoga oSte¢enja posledica losih
konstrukcijskih reSenja, a najceS¢e loSih zavarenih spojeva [44]. To znaci da sklonost ka

zamoru dela masine ili konstrukcije ili zavarenog spoja, ne zavisi samo od izdrzljivosti na



zamor materijala od kojeg je deo izraden ve¢ i od njegove geometrije. Prema tome, kada se
kao zadatak postavlja povecanje izdrzljivosti neke masine ili konstrukcije na zamor treba
imati u vidu da samo izbor izdrzljivijeg materijala od kojih su delovi napravljeni nije
dovoljan, a Cesto je i neefikasan i da nova konstrukcijska reSenja predstavljaju bolju

alternativu.

Greske u metalima 1 razni oblici koncentratora naprezanja (zarezi, Zlebovi, otvori,
zavareni 1 mehanicki spojevi) u elementima se ne mogu izbe¢i. Zbog toga se period do
iniciranja zamorne prsline N, sa stanovista ukupnog veka zamora do pojave loma N,, moze
zanemariti. S obzirom da se na brzinu rasta makroskopske prsline ne moze uticati
promenom strukture, to preostaje da se za dati materijal epruvete ili elementa odredi brzina
rasta prsline u laboratorijskim uslovima i da se, nakon §to se povremenim inspekcijama
odredi veli¢ina prsline, proceni preostali vek dela masine ili konstrukcije. Moguénost za ovu

procenu pruzaju postavke linearno-elasticne mehanike loma.

Koncept LEML se mozZe primeniti i za odredivanje rasta prsline pri zamoru [45].
Teorijska potvrda je bazirana na takozvanom konceptu slicnog ponasanja kada su uslovi na
vrhu prsline jednozna¢no definisani samo preko jednog parametra opterecenja kao Sto je
faktor intenziteta napona K. Za slucaj stacionarne prsline to znaci da ¢e do loma dve
razli¢ite konfiguracije od istog materijala doc¢i pri istoj, kriticnoj, vrednosti K-faktora, K..

Pod odredenim uslovima se K-faktor moZe primeniti i za opisivanje rasta prsline usled

zamora. Sledi da se brzina rasta prsline da/dN moze izraziti u obliku: Z—; = 1,(AK,R), gde

je:AK = K, - K,pin, opseg K-faktora, a R = K,,,,./K,,in, njegov odnos.

Kako veli¢ina plasti¢ne zone zavisi samo od K, 1 Ky, sledi da prethodni izraz
implicitno uzima u obzir uticaj plastine zone i prate¢eg plasticnog pojasa na brzinu rasta
prsline. Ukoliko pak K, x 1 Ky, variraju tokom ciklusa zamora, brzina rasta za tekuci

ciklus moze zavisiti i od nivoa opterecenja  pa se prethodni izraz moze uopstiti i prikazati

. da
bliku: — = f, (AK,R, ).
u obliku: —7 AL 7)

Teba naglasiti da uticaj razli¢itih optereCenja na rast prsline da/dN iskljucuje
primenljivost koncepta slicnog ponasanja. Naime, dve konfiguracije od istog materijala
izloZene zamoru sa istim vrednostima AK i R ¢e pokazati istu brzinu rasta prsline da/dN
samo ukoliko su 1 nivoi prethodnih opterecenja identi¢ni.
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Rast prsline pri zamoru je veoma sloZen proces koji zavisi od niza promenljivih kao $to

su:
intenzitet efektivnog polja napona na vrhu prsline definisan K-faktorom;
tip 1 oblik opterecenja;

radna sredina (agresivnost, temperatura, vlaznost), 1

4 0 1

mehanic¢ke 1 metalur$ke karakteristike metala.

Imajuéi u vidu sve navedeno, u ovoj disertaciji ¢e biti primenjene eksperimentalne i
numericke metode da se ispitao integritet zavarenog spoja proizvedenog zavarivanjem

mesanjem trenjem.

2.2 Nau¢ni cilj disertacije

Osnovni naucni cilj disertacije je da se utvrdi mehanizma rasta zamorne prsline u T spoju,

posebno pri promeni pravca kretanja vrha prsline.
3. Polazne hipoteze

Polazne hipoteze, na osnovu pregleda literature i sopstvenog iskustva:
e Rast zamorne prsline je nedovoljno poznata pojava.
e Zamor je osnovni problem u obezbedenju integriteta konstrukcije 1 igra znacajnu

ulogu u havarijama i otkazima u vazduhoplovstvu.

Eksperimentalno istraZzivanje moze dobro da simulira realne uslove eksploatacije.

Numeri¢ke metode mogu da simuliraju eksperiment, odnosno skretanje pravca rasta
zamorne prsline u spoju legure aluminijuma dobijenom zavrivanjem trenjem sa

mesanjem sa dovoljno dobrom precizno$éu

Samo kombinacija gore navedenih eksperimentalnih i numerickih istrazivanja moze

da pruzi kompletnu sliku ponasanja zamorne prsline u zavarenom spoju

4. Naucne metode istraZivanja

Za potrebe ovog istrazivanja predlazu se slede¢i pristupi i metodologije:
e Detaljni pregled literature vezne za prethodno istrazivanje na temu primene

zavarivanja trenjem mesanjem u vazduhoplovnoj industriji



Eksperimenatalno istrazivanje T spoja od legure AA2024 kako bi se utvrdila brzina
rasta prsline kao svojstvo materijala, odnosno svih oblasti zavarenog spoja.
Numericko modeliranje 1 simulacija zamornog rasta prsline primenom proSirene
metode kona¢nih elemenata (XFEM), pomocu softvera ABAQUS i Morfeo.
Verifikacija 1 validacija numeri¢kih rezultataporedenjem sa  eksperimentalnim
podacima.

Analiza podataka i optimizacija modela na osnovu prethodno dobijenih rezultata, sa
ciljem osmisljanja Sto brzeg i efikasnijeg modela za simulaciju ponasanja zavarenih

spojeva od aluminijumskih legura u prisustvu zamornih prslina.

5. Ocekivani nauéni doprinos

Ocekuje se slede¢i osnovni nau¢ni doprinos:

Utvrdivanje mehanizma rasta zamorne prsline u T spoju, odnosno pri promeni pravca
kretanja vrha prsline.

Odredivanje uticaja geometrijskih parametara zavarenog spoja na rast zamorne prsline
Potvrdivanje da prosirena metoda konaénih elemenata (XFEM) moze da se uspesno primeni
na simulaciju ponasanja zamornih prsline u T spoju, u kombinaciji sa eksperimentalno

dobijenim rezultatima.

6. Plan istraZivanja i struktura rada

Detaljni pregled literature vezne za prethodno istrazivanje

Sprovodenje eksperimenata na laboratorijskim uzorcima sa T spojem od legure
AA2024 kako bi se utvrdila brzina rasta prsline u svim oblastima zavarenog spoja,
odnosnoC i m parametri za razliite zone zavarenog spoja.

Numeri¢ko modeliranje 1 simulacija zamornog rasta prsline primenom proSirene
metode konacnih elemenata (XFEM), pomocu softvera ABAQUS i Morfeo.

Analiza 1 poredenjenumerickih i eksperimentalnim rezultata.

Ovaj predlog teme je organizovan na slede¢i nacin: Poglavlje 1 je uvodno, sa obrazlozenjem

znacaja teme 1 pregledom literature. Poglavlje 2 ¢e obuhvatiti zavarivanje meSanjem trenjem,

generisanje toplote tokom zavarivanja aluminijumske legure [AA2024], razliCite zone zavarivanja

mesSanjem trenjtm, prednosti i mane FSW i legure [AA2024]. Poglavlje ¢e se nadovezati na

koncepte mehanike loma, zamornog rasta prsline i zamornog veka vazduhoplovnih konstrukcija.

Poglavlje 4 ¢e se baviti numerickom simulacijom, odnosno primenom prosirene metode konacnih
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elemenata pomocu softvera ABAQUS i1 Morfeo. U poglavlju 5 ¢e dobijeni numericki rezultati biti
uporedeni sa eksperimentalnim rezultatima za T spoj, uz odgovaraju¢u diskusiju. Na kraju,
poglavlje 6 se zavrSava zaklju¢kom i nau¢nim doprinosom kandidata, kao i smernicama za dalji

rad.
7. Zakljucak i predlog

Analizom Prijave kandidata, dipl. ing., Komisija zaklju¢uje da je predloZzena tema
adekvatna za izradu doktorske disertacije, kao i da kandidat ispunjava zakonske i
istrazivacke kvalifikacije za rad na doktorskoj disertaciji (zaklju¢ak 1.4). Komisija zato
predlaze Nastavno-nau¢nom vecu MaSinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu da
kandidatu Abubakr M.A: Kraedegh-u, odobri izradu doktorske disertacije sa naslovom
(Fatigue crack growth in T welded joints of aluminum alloy) Rast zamorne prsline u T
zavarenom spoju legure aluminijuma, u nau¢noj oblasti ,,Mehanika loma — Nauka o
materijalima‘“ za koju je Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu matican, a predlaze se

mentor dr Aleksandar Sedmak, red. prof. Masinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu.

U Beogradu, 18. maj 2017. Clanovi Komisije

Prof. dr Aleksandar Sedmak (mentor),
Univerzitet u Beogradu, MasSinski fakultet

Prof. dr Zoran Radakovic¢,
Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet

Dr Aleksandar Grbovié, v.prof,
Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet

Dr Zijah Burzi¢, nau¢ni savetnik
VTI, Zarkovo

Dr Srdan Tadi¢, nau¢ni saradnik,
Inovacioni centar MaSinskog fakulteta u Beogradu
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Nwme n npesume: Anexcangap C. Ceamax
3Bame: penoBHHU mpodecop

Cmmcak panoBa 00jaB/beHHUX y HaydyHHUM 4YacomucuMma ca Science Citation Index (SCI)
JIUCTE KOjU KBaTM(UKY]y MEHTOpA 32 BOHEeHmE IOKTOPCKE IMCepTaIlHje:

1. Rakin, M., Gubeljak, N., Dobrojevi¢, M., Sedmak, A.: Modelling of ductile
fracture initiation in strength mismatched welded joint, Engineering Fracture
Mechanics 75 (11), pp. 3499-3510, 2008, ISSN 0013-7944,

Impact Factor:1.91

2. Vojvodic Tuma, J., Sedmak, A.: Analysis of the unstable fracture behaviour of
a high strength low alloy steel weldment, Engineering Fracture
Mechanics, 71 (9-10), pp. 1435-1451., 2004, ISSN 0013-7944,

Impact Factor:1.59

3. Rakin, M., Cvijovic, Z., Grabulov, V., Putic, S., Sedmak, A.: Prediction of
ductile fracture initiation using micromechanical analysis, Engineering Fracture
Mechanics, 71 (4-6), pp. 813-827., 2004, ISSN 0013-7944,

Impact Factor:1.59

4. Shaji, E.M., Kalidindi, S.R., Doherty, R.D., Sedmak, A.S.: Fracture properties
of multiphase alloy MP35N, Materials Science and Engineering A, 349 (1-
2), pp- 313-317., 2003,
Impact Factor:1.23

5. Shaji, E.M., Kalidindi, S.R., Doherty, R.D., Sedmak, A.S.: Plane strain
fracture toughness of MP35N in aged and unaged conditions measured using
modified CT specimens), Materials Science and Engineering A, 340 (1-
2), pp- 163-169. 2003, ISSN 0921-5093,

Impact Factor:1.23

(Hasecmu najmarve jedan pad y cayuajy menmopcmea oucepmayuje Koja ce npujasmyje
00 31.12.2008. 2co0une, 00OHOCHO Hajmarbe Mpu paoa y CIyuajy Menmopcmaea oucepmayuje
Koja ce npujasmyje y nepuody 00 1.01.2009. oo 31.12.2009. 2o0une, 00HOCHO Hajmarbe
nem paoosa y ciyuajy menmopcmaea oucepmayuje Koja ce npujasmyje noues o0 1.01.2010.

2o0une)
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