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3a 1aBalbe Car’JaCHOCTH Ha NMpPeaior TeMeE T0KTOPCKe zmcepTaunje

Monumo pa, cxomuo unany 47. cr. 5. Tau. 3. Craryra VYuusepsutrera y beorpany (,,['nmacHuk
VYuusepsurera”, 6poj 131/06), nate cariaacHOCT Ha MPEIOT TeMe JOKTOPCKE TUcepTalHje:

.Kapakrepuszauuja omrehewa u JOmMa marepujasia ueBOBOaa KOpumhemem
enpysera o6auka nmpcrena (Characterisation of damage and fracture of pipeline

material using ring-shaped specimens)*
(myH HA3UB MPEJIOKEHE TEME JOKTOPCKE TUCEPTAIIH]e)

HAVYHA OBJIACT: TEXHOJOIKO HHXEWBEPCTBO

TTOJIAITM O KAHJIUJIATY:

1. ime, ume jeHOT OJ1 pOAUTEIha U MPE3UME KaHIUAATA!

WALID MUKHTAR MUSRATI, MmacTep HH:KeHep

2. Ha3uB u ceaminte ¢akynreTa Ha KOME je CTEKao BHCOKO oOpa3oBame. PelliemeM peKTopa
Yuusepsurera v Beorpaaxy 6poj 06-61301-5243/6-14 ox 20.10.2016. roamHe CTVIEHTY ce
Npu3Haje BHCOKOIIKOJCKA MCIPABA JAPYIOr HHUBOA BHCOKOI 00pa3oBamha cTedyeHAa Ha
BHCOKOIIKOJICKO] yeranoBu HapoaHy TeXHWYKH VHHBEpP3UTET V XapKoBY, ITo1uTeXHHYKH
HHCTHTYT, XAapKoB, YKpajHHa, YHMe je CTeKao NmpaBo0 Ha HACTAaBaK 00pa3oBama HAa
Yuusepsutery v beorpaay, TexHogomko-MeTaJqypmkn (akyjaTeT, CTYAMiCKH NPOrpam
JOKTOPCKHX aKajeMcKHuX cryamja (MHKemepcTBo MaTepujaa).

3. Tomuna aumiomupama: /

4. HazuB u cequmire (pakynarera Ha KOME je CTeKao Mactep obdpa3oBame: /
5. Toguna ogdpane macrep pazaa: /

CTyJeHT je ynucaH Ha JOKTOpPCKe akageMcke cryauje mk. 2014/2015. roqune.
ObaBemraBamo Bac na je HacraBno-HayuHo Behe, Ha ceqauum onpxkanoj 22.02.2018. ronune

Pa3sMOTPWIIO TPEAJIOKEHY TEeMy W 3aKJbyYWJio Ja je TeMa mojgo0Ha 3a H3paxy JOKTOPCKE
JIcepTalyje.

JEKAH ®AKVYJITETA

IIpod. ap Hophe JanahikoBuh

Ipunor:
1. ITpeytor TeMe TOKTOPCKE AUCEPTAIHje ca 00Pa3I0KCHEM
2. AKT HaJUTeXHOT Tena (akynTera o MoJ00HOCTH TeMe 3a U3pary TOKTOPCKE AUCepTaluje
3. [logauu o MeHTOpY.



Jlonarak y3 obpasac 1.

oAl O MEHTOPY

3a kaugugara  Walid Mukhtar Musrati
Nwme u npesume meHTopa: Mapko Pakun
3Bame: peoBHU Ipodecop

Crnmcak pasoBa Koju KBaTu(DHUKY]y MEHTOpa 3a BOhEeme TOKTOPCKE JUCEpTaCH]e:

1. M. Rakin, B. Medjo, N. Gubeljak, A. Sedmak, Micromechanical assessment
of mismatch effects on fracture of high-strength low alloyed steel welded
joints. Engineering Fracture Mechanics, 2013, vol. 109, pp. 221-235. ISSN
0013-7944, IF 2013 = 1.662

2. B. Younise, M. Rakin, N. Gubeljak, B. Medjo, A. Sedmak, Effect of material
heterogeneity and constraint conditions on ductile fracture resistance of
welded joint zones — Micromechanical assessment, Engineering Failure
Analysis, 2017, vol. 82, pp. 435-445. ISSN 1350-6307, IF 2016=1.676

3. B. Medjo, M. Rakin, N. Gubeljak, Y. Matvienko, M. Arsi¢, Z. Sarkocevi¢, A.
Sedmak, Failure resistance of drilling rig casing pipes with an axial crack.
Engineering Failure Analysis, 2015, vol. 58, pp. 429-440. ISSN 1350-6307, IF
2015 =1.358

4. B. Medjo, M. Rakin, M. Arsi¢, Z. Sarkoéevi¢, M. Zrilié, S. Putié,
Determination of the load carrying capacity of damaged pipes using local
approach to fracture. Materials Transactions - JIM, 2012, 53, pp. 185-190.
ISSN 1345-9678, IF 2012 = 0.588, Materials Science, Multidisciplinary
(2012: 186/241) Metallurgy and Metallurgical Engineering (2012: 33/76)

5. M. Rakin, N. Gubeljak, M. Dobrojevi¢, A. Sedmak, Modelling of ductile
fracture initiation in strength mismatched welded joint. Engineering Fracture
Mechanics, 2008, vol. 75, pp. 3499-3510 ISSN 0013-7944, IF 2008 = 2.031

3aokpyxkutu oarosapajvhy ommijy (A, b, B wau I'):

A) VY ciydajy MEHTOPCTBA JHcepTalije Ha JOKTOPCKUM CTyAWjama y TpyHaiuju
TEXHUYKOTEXHOJIOUIKUX, HPUPOJHO-MATEMAaTHUYKAX W MEAMIMHCKHX HayKa
MeHTOp Tpeba na uma Hajmamwe Tpu paga ca SCI, SSCI, AHCI unu SCle nucre,
kao u Math-Net.Ru nucre.

b) V cnyuajy meHTOpCTBa nucepTalije Ha JOKTOPCKUM CTyJIWjaMa y TpYIaiuju
JPYIITBEHO-XYMaHUCTHYKUX HayKa MEHTOp Tpeba Ja MMa HajMame TPU paja ca
peneBaHTHE JMCTE HaydyHHUX daconuca (PeneBaHTHa JMCTa HayYHHMX 4acoluca
ooyxsara SCI, SSCI, AHCI u SCle aucre, kao u ERIH mucry, nucry gaconuca xoje je
MUHHCTApCTBO 3a HayKy KiacupukoBano kao M24 u nogatHy TUCTy dacomuca Kojy he,
Ha MpeJIoT YHUBEP3UTeTa, ToHeTH Harmonannu caset 3a BUCOKO oOpasoBame. [ToceOHO



ce BpeAHyjy U MoHorpaduje koje MuHHCTapcTBO Hayke Kiacupukyje kao M11l, M12,
M13, M14, M41 u M51.)

B) V cnyuajy uspane DOKTOpCKe AucepTalyje MpemMa paHUjuM MpolucuMa 3a
KaH/JWJaTe KOjU Cy CTEKJIM aKaJeMCKH Ha3WB MarucTpa Hayka MEHTOp Tpeba 1a
uMa ner panoBa (pedepeHun) koje ra, mo orneHu Beha HayduHux obnactw,
KBaTM(UKY]Yy 32 MEHTOpa OJTHOCHE JAMCEPTaIIH]e.

I') V cayyajy na y y»oj HaydHO] 00JacTH HeMa KBaTM(PHKOBAaHUX HACTaBHHKA,

OpUIOKUTH OanyKy Beha nokropckux cTyamja O MMEHOBaWwYy pPEJOBHOT
npodecopa 3a MEHTOpa.

JEKAH FAKVIJITETA

Harym: 12. 02. 2018. M.IL
[Ipod. np Hophe Janahkoruh



JII
Ha ocnoBy un. 40. craB 3. 3akoHa 0 BUCOKOM oOpa3zoBamy, wi. 104. ctaB 3. Cratyra YHuBep3uTera y
beorpany, un. 40. Craryra TM®-a u un. 32. [IpaBuiHnKa 0 JOKTOpCcKUM cTynujama dakynrera, Ha
cennui HacraBHo-HayuyHor Beha TexHonomko-meramypmkor ¢akynarera ox 22.02.2018. roamne,
JIOHETA je

OONJTVYKA
o npuxBaramy Pedepara Komucuje 3a orieHy mogo0HOCTH TeMe U KaHIUAaTa
3a U3pay JOKTOPCKE JUCEpTaIlHje

[Tpuxsata ce Pepepar Komucuje 3a orieHy nmogoOHOCTH TeMe W KaHAMUIaTa U 0100paBa u3paja JOKTOPCKE
mucepranuje Walid Mukhtar Musrati, macrep unx., moa Hasusom: ,,Kapakrepusanuja omrehema n
JIOMa Marepujaja uesosoaa kopuinhemem enpysera 0o6auka nperena (Characterisation of damage
and fracture of pipeline material using ring-shaped specimens)*®.

OnobpaBa ce TOKTOpaHy Jla JOKTOPCKY IUCEPTAIH]jy MHIIE U OpaHU Ha CHITIECKOM jE3HKY.

Omnyky o JaBamy CaryIaCHOCTH Ha MPEAJor TeMe JIOKTOPCKE TucepTalvje JOHOCH YHHBEP3HTET Yy
beorpany.

3a meHTOpa ce oapehyje np Mapko Pakun, penoBau npodecop YHuBep3utera y beorpany, TexHomomko-
MeTaTypIiku (pakynrer.

Omnyky nocraBuTH: YHHBEp3UTETY Yy beorpamy Ha carimacHOCT, KaHauaaty, MeHTopy, CmyxOu 3a
HACTaBHO CTYJIEHTCKE MOCJIOBE U apxuBu Daxyinrera.

NTEKAH

[Tpod. np HBophe Janahkopuh



NASTAVNO-NAUCNOM VECU
TEHNOLOSKO-METALURSKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU-

Predmet: podobnost teme i kandidata Walid Mukhtar Musrati, master inzenjera, za izradu
doktorske disertacije.

Odlukom Nastavno-nau¢nog veca TehnoloSko-metalurSkog fakulteta Univerziteta u Beogradu br.
35/522 od 28. 12. 2017. godine, imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu podobnosti teme i
kandidata Walid Mukhtar Musrati, master inzenjera, za izradu doktorske disertacije i naucne
zasnovanosti teme:

Karakterizacija ostecenja i loma materijala cevovoda kori§¢enjem epruveta oblika prstena

Characterisation of damage and fracture of pipeline material using ring-shaped specimens

Na osnovu materijala prilozenog uz Zahtev kandidata, Komisija podnosi sledeci

IZVESTAJ

1. Podaci o kandidatu
1.1. Biografija kandidata
- Walid Mukhtar Musrati je roden 08. Marta 1979. u AL-Khums, Libija.

- 2001. godine je diplomirao na Fakultetu za inzenjerstvo Univerziteta Almergheb -
usmerenje Masinski InZenjer.

- U periodu 2006-2008 je studirao i zavrSio Master akademske studije na Fakultetu za
masinstvo 1 tehnologiju pri Nacionalnom Tehnickom Univerzitetu "Kharkiv Polytechnical
Institute™ u Ukrajini, na usmerenju Primenjena nauka o materijalima.

- 0Od 2009 do 2014-te je radio kao predava¢ na Fakultetu za inzenjerstvo Univerziteta
Almergheb.

- Doktorske studije na TehnoloSko-metalurSkom fakultetu Univerziteta u Beogradu je
upisao Skolske 2014/15. godine.

- Univerzitet u Beogradu je sproveo proces evaluacije steCenih diploma i nostrifikovao ih
20.10.2016.

- Govori engleski jezik.



Polozeni ispiti i ostvareni bodovi u toku doktorskih studija
1.
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Odabrana poglavlja numericke analize
Fizi¢ko-mehanicka ispitivanja materijala - visi kurs
Termodinamika ¢vrstog stanja

Hemijska kinetika

InZenjerstvo povrsina

Nanostrukturni metalni materijali

Nauka o materijalima i inZenjerstvo materijala

Visi kurs fizike ¢vrstoce i plastiCnosti

Otpornost materijala

10. Metoda kona¢nih elemenata u inzenjerstvu materijala

11. Kvantifikacija vizuelnih informacija
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Ukupno ESPB

Prosecna ocena
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Iz rezultata dosadasSnjeg naucno-istrazivackog rada kandidata na predlozenoj temi doktorske
disertacije proizasSla su 3 (tri) rada objavljena u ¢asopisima medunarodnog znacaja, od kojih je 1
(Jedan) rad Stampan u vodeé¢em medunarodnom casopisu (M21), 1 (jedan) u medunarodnom
Casopisu i 1 (jedan) u ¢asopisu medunarodnog znacaja verifikovanom od strane Mati¢nog odbora
(M24). Takode, kandidat ima i 2 (dva) saopStenja sa nauc¢nih skupova medunarodnog znacaja
objavljena u izvodu.

Objavljeni naucni radovi i saopStenja

M20. Radovi objavljeni u ¢asopisima medunarodnog znacaja

MZ21, Rad u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu

1. W. Musraty, B. Medo, N. Gubeljak, A. Likeb, I. Cvijovi¢-Alagi¢, A. Sedmak, M. Rakin:
Ductile fracture of pipe-ring notched bend specimens - micromechanical analysis.
Engineering Fracture Mechanics, Vol. 175 (2017) pp. 247-261, ISSN 0013-7944, IF

2015 = 2.024, Mechanics (2015: 33/135)

M23, Rad u medunarodnom ¢asopisu

1. W. Musraty, B. Medo, N. Gubeljak, P. Stefane, Z. Radosavljevi¢, Z. Burzi¢, M. Rakin:
Seam pipes for process industry - fracture analysis by using ring-shaped specimens.
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Hemijska industrija (2018) doi:10.2298/HEMIND170530014M, ISSN 0367-598X, IF
2016 = 0,459 Engineering, Chemical (2016: 125/135)

M24 Radovi medunarodnog znacaja verifikovani posebnom odlukom

1. R.Jovic¢i¢, S. Sedmak, U. Tati¢, U. Luki¢, W. Musraty: Stress state around imperfections
in welded joints. Structural Integrity and Life / Integritet i vek konstrukcija, Vol. 15/1
(2015) pp. 27-29, ISSN 1451-3749

M30. Radovi objavljeni u zbornicima medunarodnih skupova
M34, Saopstenje sa medunarodnog skupa Stampano u izvodu

1. B Medo, M. Rakin, N. Gubeljak, W. Musraty, A. Likeb, 1. Cvijovi¢-Alagi¢, A. Sedmak:
Fracture mechanics analysis of heterogeneous cylindrical structures using pipe-ring
notched bend specimens. 6™ International Congress of Serbian Society of Mechanics,
Mountain Tara, Serbia, June 19-21 (2017)

2. W. Musraty, B. Medo, M. Rakin, N. Gubeljak, Y.Matvienko, M. Arsi¢, A. Sedmak:
Prediction of pipe ring specimen failure conditions. Proceedings of the 16™ International
Conference on New Trends in Fatigue and Fracture (NT2F16), May 24-27, Dubrovnik
(2016) pp. 293-294

1.3. Ocena podobnosti kandidata za rad na predlozenoj temi

Na osnovu dosadaSnjeg rada tokom poslediplomskih studija i pokazanih rezultata, Walid
Mukhtar Musrati, master inzenjer, je pokazao sklonost i sposobnost za bavljenje naucno-
istrazivackim radom. Kao Sto je prethodno navedeno, kandidat je objavio 5 nau¢nih radova iz
oblasti predlozene teme disertacije (3 u Casopisima i 2 na nau¢nim skupovima). Na osnovu
dosadasnje saradnje sa kandidatom kao i1 objavljenih nau¢nih radova, Komisija smatra da
kandidat ispunjava sve potrebne uslove za rad na predlozenoj temi doktorske disertacije.

2. Obrazlozenje teme
2.1. Predmet i cilj istraZivanja

Cevovodi su najces¢i vid transporta fluida, ali i ¢vrstih materijala u gotovo svim granama
industrije. Bezbednost ovih konstrukcija je stoga od izuzetnog znacaja i predmet je brojnih
istrazivanja. Jedan od prvih primera prakti¢ne primene mehanike loma na cevovodima, je analiza
velikog broja prslina koja je metodama ispitivanja bez razaranja (IBR) nadena na gasovodu
dugackom vise hiljada kilometara (izmedu Aljaske i unutra$njosti SAD). Primenom koncepta
otvaranja vrha prsline (Crack Tip Opening Displacement - CTOD) je odreden kriterijum
prihvatljivosti veli¢ine 1 polozaja prsline, ¢ime je obim reparaturnog zavarivanja znacajno
smanjen.

Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije je razvoj metodologije, zasnovane prevashodno na
mikromehanickom pristupu, za karakterizaciju oStecenja i loma materijala cevovoda primenom
epruveta oblika prstena. Ovaj pristup podrazumeva primenu eksperimentalnih ispitivanja i
numeric¢kih proratuna kojima se predvida razvoj oSte¢enja u materijalu definisan parametrima
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oste¢enja. Kao poseban slucaj otkaza, analizirace se i uslovi pod kojima dolazi do pojave
plasti¢nog kolapsa.

Poznato je da cevi, posebno tankozidne, ne ispunjavaju uslove u pogledu geometrije za pripremu
standardnih epruveta koje se koriste u mehanici loma - pre svega kompaktnih epruveta za
zatezanje (Compact Tensile Specimens, CT) i epruveta za ispitivanje u tri tacke sa ivicnom
prslinom (Single-Edge Notch Bend Specimens, SENB). Stoga se izvode istrazivanja koja imaju za
cilj nalazenje novih geometrija pogodnijih za odredivanje otpornosti prema lomu cevovoda od
standardnih. Za prsline u obimnom pravcu, u vise studija je pokazano da je epruveta za zatezanje
sa ivicnom prslinom SENT pogodnija za procenu razvoja loma u zidu cevi od epruvete za
savijanje u tri taCke SENB ukoliko je koncentrator napona u obimnom pravcu. Geometrija SENT
epruveta je veoma pogodna za ispitivanje loma cilindri¢nih struktura izlozenih savijanju; primer
su vertikalne cevi veCe duZine opterecene sopstvenom tezinom. Drugi primeri epruveta koje
sadrze prsline u uzduznom pravcu cevi se takode mogu naci u literaturi, kao Sto su zakrivljene
kompaktne epruvete za zatezanje (CCT) ili razlic¢ite nestandardne konfiguracije za zatezanje i
savijanje. Medutim, obi¢no se karakteriSu relativno kompleksnom pripremom i / ili procedurom
testiranja.

U novije vreme, epruvete u obliku prstena su bile predmet viSe objavljenih radova; pokazano je
da je potrebno razumeti i analizirati veci broj primera ispitivanja ovih uzoraka, kako na novim,
tako i na koris¢enim cevima, da bi se mogle primeniti prednosti primene ovih geometrija.
Medutim, fokus dosada$njih istraZzivanja je bio na korelaciji rezultata dobijenih eksperimentalnim
i numerickim ispitivanjima novom geometrijom - epruveta oblika prstena (EOP), i epruveta za
savijanje u tri tacke (SENB). S obzirom na isti karakter spoljnog opterecenja u oba slucaja -
savijanje, nedavno predlozena geometrija u obliku cevnog prstena se ¢esto oznacava i kao pipe-
ring notch bend specimen (PRNB) - odnosno cevni prsten sa Zlebom predviden za ispitivanje
savijanjem.

Utvrdeno je slicno polje napona i deformacija ispred koncentratora napona (Zleb ili zamorna
prslina) pri ispitivanjima savijanjem u tri tacke, kao i opis loma dobijen formiranjem krivih
otpornosti (J-R krive), ali prevashodno na uzorcima koji su seceni iz plo¢a (ne iz cevovoda), ¢ime
je bilo moguce postic¢i idealnu geometriju u pogledu dimenzija i kruznosti epruveta. Dobijeni
rezultati su, medutim vredni, jer preliminarno ukazuju na mogucénost primene nove geometrije za
analizu otpornosti prema lomu pre svega ravnih deonica cevovoda.

Primena ovih uzoraka na cevi je uradena nedavno obimnom, pre svega eksperimentalnom
analizom uticaja zaostalih napona na nastanak i razvoj loma EOP uzoraka. Analiza je radena na
celinim beSavnim cevima grani¢nog slucaja tankozidne strukture, gde je odnos spoljasnjeg 1
unutrasnjeg precnika cevi blizak broju 1,2. Kao i u prethodnim analizama, geometrije uzoraka su
imale strogo definisane odnose mera, $to je debljina zida ispitivanih cevi omogucéila. Takode,
uzimanje u obzir uticaj heterogenosti materijala, ovde nije bilo moguce, jer je ispitivanje
ograniceno isklju¢ivo na beSavne cevi.

Ovom disertacijom je medutim predvideno da se ispita razvoj oStecenja i lom tankozidnih
celicnih cevi, gde je odnos spoljasnjeg 1 unutrasnjeg precnika blizak broju 1; drugim recima
tankozidnim cevima u pravom smislu tog znacenja. Ovakve cevi, zbog smanjene mogucénosti
pojave ravnog stanja deformacije, a i manje mase u poredenju sa gore navedenim strukturama,
imaju znacajnu primenu ne samo u hemijskoj industriji, ve¢ i §ire. Ovo podrazumeva obimnu
eksperimentalnu i numeri¢ku analizu kako beSavnih, tako i Savnih (uzduzno zavarenih) cevi.



Koncentrator napona - Zleb ili zamorna prslina - ¢e biti uradeni u aksijalnom pravcu, §to je

kritiéni pravac za nastanak loma u cilindricnim strukturama izloZenim unutraSnjem pritisku
fluida.

Imaju¢i u vidu da je karakter loma ovakvih cevi najceS¢e zilav - dakle pracen izrazenom
plasticnom deformacijom strukture, bi¢e uradena analiza oSteCenja materijala cevovoda ovim
tipom loma koji se sastoji od nastanka Supljina u materijalu, njihovog rasta i finalne faze -
spajanja Supljina, sto dovodi do gubitka nosivosti i loma.

Osnovni cilj istrazivanja je definisanje seta parametara u mikromehanickom modelu koji ¢e se
koristiti za razli¢ite analizirane geometrije (postizanje prenosivosti parametara), Sto podrazumeva
vrednosti za konstitutivne parametre modela, pocetni zapreminski udeo Supljina i kriti¢ni
zapreminski udeo Supljina pri kome dolazi do njihovog spajanja i gubitka nosivosti materijala.
Analizirace se i1 eventualni uticaj sekundarnih Supljina nastalih oko Cestica sekundarne faze, u
ovom slucaju karbida zeleza.

Poseban cilj istrazivanja je analiza uslova (spoljno opterec¢enje 1 dimenzije ispitivane geometrije
oblika prstena) koji dovode do pojave plasticnog kolapsa, primenom geometrijske metode
dvostrukog nagiba (Twice Elastic Slope), ali i numeri¢kih prora¢una primenom metode kona¢nih
elemenata - MKE, preko analize polja ekvivalentne plasti¢ne deformacije u ligamentu.

Poseban cilj istrazivanja ¢e biti i odredivanje vrednosti korekcionog faktora za ispitivane
geometrije oblika prstena #piast koji se koristi za izracunavanje J integrala i to: a) preko zavisnosti
promene spoljne sile od otvaranja usta prsline (CMOD) i b) preko zavisnosti vrednosti spoljne
sile od pomeranja njene napadne tacke - mesta delovanja (Load Line Displacement). Ocekuje se
da se oblast vazenja ovog faktora proSiri za duzine pocetne prsline a/W van opsega uobicajeno
razmatranih u literaturi i usvojenih u standardima (0.45 do 0.55).

Iz navedenih, opSteg i posebnih, ciljeva disertacije proisti¢u i klju¢ni ocekivani rezultati,
prvenstveno: i) razvoj kombinovanog eksperimentalno-numeri¢kog postupka zasnovanog na
mikromehani¢koj analizi predvidanja razvoja oSteCenja do loma materijala cevovoda na
epruvetama koje su za to pogodne za primenu u inzenjerskoj praksi (epruvete oblika prstena) ii)
optimizacija razvijene metodologije u cilju njene primene u odredivanju strukturnog integriteta
cevovoda u razli¢itim granama hemijske industrije i1 energetike, iii) odredivanje uticaja
heterogenosti materijala Savnih cevi (zavareni spojevi u uzduznom pravcu), Sto ¢e predstavljati
osnovu za analizu heterogenosti obimno zavarenih cevovoda i prirubnih spojeva primenom
razvijene metodologije i epruveta oblika prstena.

Bitne publikacije koje ¢e biti koriS¢ene pri izradi disertacije

[1] T.L. Anderson: Fracture Mechanics - Fundametals and Applications, third edition, CRC
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2.2. Polazne hipoteze

Polazne hipoteze koje se mogu izdvojiti kao osnova za zapocinjanje nauc¢no-istrazivackog rada u
okviru ove disertacije su sledece:

- Eksperimentalne metode odredivanja otpornosti prema lomu i oSteenju metalnih
materijala podrazumevaju koriS¢enje uzoraka relativno velike debljine, Sto predstavlja
problem pri ispitivanju tankozidnih konstrukcija (ukljuéujuci cevovode).

- Nestandardne epruvete predlozene u prethodnom periodu su ili namenjene ispitivanju
uticaja koncentratora napona u obimnom pravcu, ili su karakterisane slozenim postupkom
ispitivanja/izrade.

- Mikromehani¢ka analiza je u prethodnom periodu koris¢ena U razmatranju razvoja
oste¢enja do loma homogenih i (makroskopski) heterogenih struktura od metalnih
materijala, zbog ¢ega ¢e u ovoj disertaciji biti primenjena u predvidanju otpornosti prema
ostec¢enju cilindri¢nih struktura.

- Kompleksna trodimenzionalna geometrija predstavlja problem pri formiranju pocetne
prsline, pa se ocekuje da ¢e kroz istrazivanja biti potvrdeno da zleb kao koncentrator
napona moze dati merodavne rezultate.

- Definisanje spregnutog eksperimentalno-numeri¢kog postupka predvidanja otkaza ¢e u
punoj meri ukljuciti numericku analizu kao alat za odredivanje veli¢ina koje nije moguce
odrediti na drugi nacin.

- Ocekuje se da rezultatima istrazivanja bude potvrdeno da je epruveta oblika prstena
merodavna za ispitivanje otkaza (loma i plasticnog kolapsa) tankozidnih struktura sa
aksijalnim oSteCenjima i proceni njihovog integriteta, pri ¢emu se ocekuju pouzdani i
ponovljivi rezultati u Sirokom opsegu dimenzija strukture i koncentratora napona.

2.3. Metode istrazivanja

Metode koje se uobiCajeno koriste u ispitivanjima mehanike loma nemaju moguénost
kvantitativnog uzimanja u obzir razvoja oSteCenja materijala mehanizmom zilavog loma. Stoga
¢e se u disertaciji primeniti mikromehanicka analiza. Pojednostavljeno re¢eno, ovakva analiza
obuhvata niz eksperimentalnih i numeri¢kih metoda (pre svega zasnovanih na prora¢unima
MKE) koje imaju za cilj kvantitativni opis sve tri faze Zilavog loma. Pri tome, eksperimentalna
analiza obuhvata ne samo mehanicku karakterizaciju materijala i ispitivanja mehanike loma, ve¢ i
kvantitativnu mikrostrukturnu analizu. Imajué¢i u vidu da se vrednosti klju¢nih promenljivih
(deformacija, napon, parametri oste¢enja) razmatraju na lokalnom nivou, metodologija koja ¢e
biti primenjena se moZe svrstati u oblast lokalnog pristupa lomu.

Predvidena analiza EOP uzoraka seCenih iz plo¢e ima za cilj verifikaciju mikromehaniclih
parametara razvoja oSteCenja do loma - pre svega zapreminskog udela Supljina f, kriticne
vrednosti ovog parametra f. i njegove vrednosti pri lomu fg. 1z ovog sledi da ¢e se prevashodno
primeniti takozvani spregnuti mikromehanicki pristup, gde je promenljiva f deo konstitutivnog
modela plasticnog tecenja materijala. Modeli koji ¢e biti primenjeni su zasnovani na Gursonovom
kriterijumu teCenja kao pogodnom za analizu zilavog loma c¢elika. Kvalitet modela zasnovanih na
ovom kriterijumu je da se zapreminski udeo Supljina racuna tokom proracuna MKE, jer je ova
promenljiva upravo sadrzana u konstitutivnom modelu plasticnog te¢enja materijala. Po potrebi,
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bi¢e primenjeni i nespregnuti mikromehanicki pristup nastanka i razvoja oStecenja, gde se koristi
klasi¢ni fon Mizesov kriterijum plasti¢nog teCenja, a odnos rasta Supljina prema modelu Rajsa i
Trejsija se odreduje postprocesorskim proracunom.

Mikromehani¢kom analizom ¢e biti razmatran i uticaj heterogenosti materijala kod EOP uzoraka
iseCenih iz Savnih cevi na otpornost prema lomu. Odredi¢e se razlika u ponaSanju pri lomu
osnovnog metala i metala Sava, kao i uticaj ometenog razvoja deformacije (constraint effect) na
otkaz i lom. Heterogenost materijala ¢e se uzeti u obzir preko mehanickih i mikrostrukturnih
osobina zona zavarenog spoja Savne cevi: Kkrive stvarni napon - stvarna deformacija i
zapreminskog udela nemetalnih ukljucaka.

Metodologija istrazivanja u okviru disertacije ¢e obuhvatiti eksperimentalna ispitivanja epruveta
u obliku prstena i to: se¢enih iz punog materijala - ¢elika povisene ¢vrstoce i epruveta seCenih iz
tankozidnih Savnih 1 beSavnih cevi od celika za izradu cevovoda pod pritiskom za primenu do
maksimalno 300 °C. Kada se govori o izradi epruveta, treba naglasiti da koristi od njihove
primene ukljucuju mnogo jednostavniju izradu, kao i ¢injenicu da su iseCene od istog materijala
kao 1 same cevi; na primer, pri ispitivanju cevi iz eksploatacije se¢enjem EOP se dobija uzorak
koji verno predstavlja termo-mehanicke uslove proizvodnje, montaze i eksploatacije cevovoda.

Na setu iseCenih epruveta bi¢e uradeni koncentratori napona - inicijalna oSte¢enja (na svakom
uzorku po dva - simetricno postavljena na kruznom prstenu): a) Zlebovi i b) zamorne prsline.
Pripremljeni uzorci ¢e biti savijani u tri tacke na univerzalnoj hidrauli¢noj kidalici na kojoj ¢e
simultano biti mereno otvaranje usta prsline (Crack Mouth Opening Displacement CMOD) i
otvaranje vrha prsline (CTOD - preko s koncepta): i) koris¢enjem COD (Crack Opening
Displacement) davaca na jednom od dva koncentratora napona na epruveti i ii) primenom
beskontaktnih stereometrijskin merenja sa dve sinhronizovane kamere i odgovarajuceg
softverskog resenja za obradu podataka Aramis™ proizvodata GOM.

Na polomljenim uzorcima ¢e biti uradena fraktografska analiza na snimcima visoke rezolucije i
odreden rast prsline na osnovu analize prelomne povrsine, pre svega merenjem pocetne duZine
prsline ap i duzine prsline pri lomu ag, uz kori$¢enje postupka normalizacije u skladu sa
standardom ASTM E1820. Upravo ovo je neophodan uslov za formiranje prethodno navedenih
krivih otpornosti prema lomu.

Da bi se primenila mikromehanicka analiza, na metalografski pripremljenim uzorcima bice
uradena kvantitativna mikrostrukturna analiza radi odredivanja sadrzaja (udela) nemetalnih
ukljucaka u Celiku i1 srednjeg slobodnog puta izmedu njih.

S obzirom na ¢injenicu da mikromehanicka analiza podrazumeva kombinovani eksperimentalno-
numericki postupak, proracuni ¢e biti uradeni primenom metode kona¢nih elemenata (MKE) -
trodimenzionalna analiza.

Ocekuje se da mehanizam loma, pogotovo kod izuzetno tankozidnih $avnih i beSavnih cevi, bude
zilav, §to znaci da ga je moguce analizirati mikromehanickim modelima za taj mehanizam loma.
Za kriterijume pocetka rasta inicijalnog oStecenja i otkaza nosivosti materijala cevovoda (loma)
bi¢e primenjen kompletni Gursonov model (complete Gurson model, CGM) i po potrebi drugi
mikromenani¢ki modeli zasnovani na Gursonovom kriterijumu plasti¢nog tecenja materijala.

Cilj navedenih metoda istrazivanja je sveobuhvatna analiza oSteCenja materijala pre svega
tankozidnih cevovoda mehanizmom Zilavog loma, od nastanka Supljina, preko njihovog rasta do
zavrsne faze - spajanja Supljina koje dovodi do loma.



Stvarne krive napon-deformacija ¢e biti odredene na standardnim glatkim epruvetama kruznog
popre¢nog preseka. Po potrebi, bi¢e pripremljene i MTS epruvete (Micro Tensile Specimens),
pravougaonog poprecnog preseka u cilju odredivanja zateznih karakteristika u zoni zavarenog
spoja kod Savnih cevi. Uticaj heterogenosti materijala u toj zoni ¢e preliminarno biti odreden na
osnovu rezultata merenja mikrotvrdoce.

Inicijalno ostecenje (Zleb ili zamorna prslina) ¢e biti uradeni u aksijalnom pravcu, kao kriticnom
kod cilindri¢nih struktura za razvoj oSte¢enja do loma. Varirace se duzina inicijalnog oSte¢enja
(a/W), ali i ostale geometrijske mere epruveta: pre¢nik D, Sirina W i debljina B.

Osim epruveta oblika prstena, mikromehanicka analiza ¢e biti uradena 1 na CT epruvetama
manjih dimenzija (sub-sized) koje je moguce pripremiti iz tankozidnih struktura cevi. Odredice se
uticaj veli¢ine inicijalnog o$tecenja oblika prsline (a/W) na krive otpornosti prema lomu i
uporediti sa dobijenim vrednostima na epruvetama oblika prstena.

Na osnovu eksperimentalne analize, obrade eksperimentalnih rezultata i u sprezi sa numerickom
analizom, formira¢e se krive: sila - otvaranje usta/vrha prsline (F-CMOD/CTOD), krive
otpornosti prema rastu prsline (CTOD-Aa), zavisnost ekvivalentnog napona, plasti¢ne
deformacije i troosnosti napona od udaljenosti od vrha koncentratora napona, kao i razvoj/rast
zapreminskog udela Supljina u ligamentu ispred vrha prsline primenom mikromehani¢kog
modela. Krive otpornosti prema rastu prsline ¢e biti formirane za sve geometrije koje ¢e biti
eksperimentalno i mikromehanicki analizirane (pre svega preko zavisnosti otvaranja vrha prsline
CTOD od njenog rasta), a na delu uzoraka (zbog obima rada) ¢e biti ispitani uslovi pri kojima
dolazi do pocetka rasta inicijalnog ostec¢enja. Pojava plasticnog kolapsa razmatrace se preko
dijagrama zavisnosti grani¢nih optereenja od karakteristi¢nih dimenzija epruvete.

2.4. Ocekivani naucni doprinos

Opsti rezultat ovih istrazivanja treba da bude sveobuhvatno razumevanje ponaSanja epruveta
oblika prstena u uslovima otkaza mehanizmom Zilavog loma i plasti¢nog kolapsa i pouzdana
procena integriteta cilindri¢nih struktura na osnovu dobijenih rezultata. Istrazivanja u okviru
disertacije ¢e dati sledece nau¢ne doprinose:

- Verifikacija primenljivosti nove epruvete oblika prstena na Savnim i beSavnim
tankozidnim cevima razli¢itih dimenzija i sa razli¢itim oblikom i veli¢inom inicijalnog
oStecenja.

- Odredivanje uticaja geometrije epruvete i koncentratora napona, kao i heterogenosti
materijala na otpornost prema lomu i plasti¢nom kolapsu.

- Analiza prenosivosti mikromehanickih parametara - pocetnog zapreminskog udela
Supljina i dimenzija konac¢nih elemenata u ligamentu, za Serije epruveta oblika prstena i
dovodenje u vezu ovih parametara sa ponasanjem materijala u uslovima razvoja ostecenja
do loma.

- Odredivanje zilavosti loma pri ravnom stanju deformacije primenom mikromehanicke
analize, sprezanjem eksperimentalnih podataka dobijenih ispitivanjem tankozidnih
epruveta i numerickih modela standardnih epruveta vece debljine (kakve nije moguce
izraditi iz razmatranih cevi).



- Odredivanje vrednosti parametara LEML/EPML (linearno-elasti¢ne i elasto-plasti¢ne
mehanike loma) i opterecenja plasti¢nog kolapsa za Sirok spektar geometrija epruveta,
kod kojih se odnos Sirine epruvete i debljine zida, kao i odnos duzine koncentratora
napona i Sirine epruvete, nalaze van opsega najc¢esce koris¢enih u ispitivanjima mehanike
loma.

- Definisanje celovite procedure za izradu, ispitivanje i numeri¢ku analizu otkaza epruveta
oblika prstena izlozenih spoljasnjem opterecenju - savijanju.

2.5. Plan istrazivanja i struktura rada

Plan istraZivanja podrazumeva primenu metodologije prikazane u prethodnom tekstu i u nacelu
se moze podeliti na: i) analizu rezultata iz literature, ii) rad na eksperimentalnim ispitivanjima,
ukljucujucéi pripremu uzoraka, iii) rad na formiranju numeri¢kih modela 1 prora¢unima metodom
konac¢nih elemenata uz primenu mikromehanickih modela oStecenja i iv) obradu, analizu i
diskusiju rezultata.

Struktura rada je predvidena kroz slede¢a poglavlja: Uvod, Teorijski deo, Eksperimentalni deo
(Materijali i metode), Rezultati i diskusija, Zakljuéak i Literatura.

U poglavlju Uvod bi¢e definisani predmet i cilj rada, aktuelnost istrazivanja, kao i naucni
doprinos disertacije.

U Teorijskom delu disertacije bi¢e date osnove linearno-elasticne mehanike loma (LEML) i
detaljniji prikaz metoda i parametara elasto-plasticne mehanike loma (EPML). Razvoj osteéenja
do loma prac¢enog plasticnim deformisanjem ¢e biti opisan kroz sve tri faze nastanka zilavog
loma: nastanak, rast i spajanje Supljina - kako u materijalu bez inicijalnih prslina, tako i u
materijalu sa inicijalnim prslinama. Analizirace se polje napona i deformacije ispred vrha prsline,
posebno uticaj troosnosti naponskog stanja. Dace se prikaz najceSce korisS¢enih geometrijskih
parametara EPML.: otvaranja usta prsline (CMOD) i otvaranja vrha prsline (CTOD); posebno ¢e
se obraditi 05 koncept za eksperimentalno i numericko odredivanje CTOD, jer ¢e biti primenjen u
istrazivanjima u okviru disertacije. Energetski aspekt loma ¢e se razmatrati preko gustine energije
deformacije i J-integrala, gde ¢e biti i razmatrana primena ovog parametra EPML u analizi
pocetka rasta i stabilnog rasta prsline u materijalu.

S obzirom na planiranu primenu razli€itih kriterijuma plasticnog teCenja i otkaza nosivosti
materijala mikromehanickim modelima prevashodno za mehanizam zilavog loma (baziranih na
Gursonovom i modifikovanom Gursonovim kriterijumu), dace se osnovni izrazi za sferni i
devijatorski deo tenzora napona i prateci izrazi za komponente deformacije.

Cilj disertacije je sveobuhvatna analiza integriteta materijala cevovoda, te ¢e se osim razmatranja
oSte¢enja i loma materijala cevovoda primenom parametara EPML i mikromehanickih modela,
diskutovati 1 uslovi koji mogu dovesti do pojave plasticnog kolapsa strukture.

Razmotri¢e se pojava i vrste oste¢enja koje nastaju u materijalu cevovoda tokom proizvodnje,
montaze i eksploatacije, kao mesta nastanka makroskopskog oste¢enja. Bic¢e dat kratak prikaz i
diskusija istrazivanja iz literature kojima su predlozene nestandardne epruvete za ispitivanje
otpornosti prema lomu cevovoda. Razmotri¢e se njihove prednosti 1 loSe strane, sa stanoviSta
izrade, postupka ispitivanja i rezultata ispitivanja.
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U Eksperimentalnom delu bice navedeni svi materijali i metode koris¢ene u disertaciji:

Materijali ispitivani u radu;

Postupak beskontaktnog stereometrijskog merenja pomeranja strukture izlozene spoljnom
optereCenju pomocu dve sinhronizovane kamere visoke rezolucije 1 licenciranog
softverskog paketa Gom Aramis;

Metode koriS¢ene za odredivanje zateznih svojstava materijala 1 postupak formiranja
krivih stvarni napon - stvarna deformacija;

Metoda za odredivanje tvrdo¢e materijala Savnih i beSavnih cevi,

Postupak odredivanja Sirine zavarenog spoja Savnih cevi analizom mikrofotografija
strukture zavarenog spoja u nagrizenom stanju;

Postupak kvantitativne mikrostrukturne analize ispitivanih materijala;

Metode za eksperimentalno ispitivanje oSte¢enja do loma EOP i CT epruveta;
Postupak odredivanja oblika i duZine fronta prsline posle loma EOP i CT epruveta;
Metoda za eksperimentalnu analizu plasti¢nog kolapsa EOP epruveta;

Metode dvodimenzionalnih i trodimenzionalnih numerickih proracuna MKE (EOP i CT
geometrija epruveta), uz primenu mikromehanic¢kih modela zasnovanih na Gursonovom
kriterijumu plasticnog teCenja, oSteCenja 1 loma materijala, primenom licenciranog
softverskog paketa Abaqus;

Postupak numerickog odredivanja uslova koji dovode do plasticnog kolapsa materijala
cevovoda na EOP epruvetama, primenom MKE i istog softverskog paketa.

U poglavlju Rezultati i diskusija bi¢e naveden detaljan prikaz svih rezultata dobijenih u okviru
rada na disertaciji i data njihova analiza, sa posebnim osvrtom na primenljivost rezultata u
odredivanju integriteta novih cevovoda i cevovoda iz eksploatacije.

U poglavlju Zakljucak ¢e biti sumirani dobijeni rezultati i dati zakljucci izvedeni na osnovu
izvrSenih ispitivanja.

U poglavlju Literatura bi¢e dat pregled svih referenci citiranih u disertaciji, ukljucujuci
publikovane radove proistekle iz istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije.
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