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NASTAVNO-NAUCNOM VECU
TEHNOLOSKO-METALURSKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Predmet: Podobnost teme i kandidata Esmail Ali Salem AHMED-a, dipl. mas. inz. za izradu
doktorske disertacije.

Na sednici Nastavno-nau¢nog veca TehnoloSko-metalurSskog fakulteta odrzanoj 16.07.2020.
godine, odlukom broj 35/213 od 16.07.2020 imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu
podobnosti kandidata Esmail Ali Salem AHMED-a (indeks broj 4049/2014), master mas. inZ. i
naucne zasnovanosti teme za izradu doktorske disertacije koju je pod nazivom ,,Neki aspekti
zavarivanja Celika za termoenergetska postrojenja” (Some aspects of welding of steels in
thermo energetic plants) predlozio Esmail Ali Salem AHMED-a, master mas. inZ.

Na osnovu pregleda i analize materijala dostavljenog uz Zahtev kandidata, Komisija podnosi
Nastavno-nau¢nom vecu sledeci

IZVESTAJ

1. PODACI O KANDIDATU
1.1. BIOGRAFSKI PODACI

Esmail Ali Salem AHMED je rodjen 1968 godine u mestu Tarhuna, Libija. Osnovno i srednje
Skolovanje zavrsio 1987, a 1988 je upisao KoledzZ za Civilno vazduhoplovstvo i meteorologiju.
Osnovne akademske studije na studijskom programu za masinske inzenjere — energetski smer
zavrSio 1991,

Master akademske studije je upisao 2003 godine na Beloruskom nacionalnom tehnickom
univerzitetu u Minsku, na studijskom programu Zavarivanje i dobio naziv mastera tehnickih
nauka.

Od 1991-2010 je bio zaposlen u Centralnom istrazivakom tehni¢kom institutu u Tripoliju kao
istrazivac.

Od 2010- danas je predava¢ na koledZu za Civilno vazduhoplovstvo i meteorologiju, Elsbea,
Libija.

Govori engleski jezik, a sluzi se ruskim i srpskim.

OzZenjen, ima petoro dece.

1.2. STECENO NAUCNO-ISTRAZIVACKOISKUSTVO

Doktorske akademske studije treceg stepena na Tehnolosko-metalurSkom fakultetu u Beogradu
upisao je Skolske 2014/15. godine. U okviru izabranog studijskog programa Metalursko
inzenjerstvo, polozio je sve predvidene ispite, srednja ocena 8,55 i odbranio zavrsni ispit:
“Zavarivanje Celika za termoenergetska postrojenja“, pred komisijom u sastavu dr Nenad
Radovi¢, red.prof., dr Dragomir GliSi¢, docent i dr Vencislav Grabulov, nauc¢ni savetnik
IMS.

PoloZeni ispiti, obim ESPB i ostvareni rezultati u okviru doktorskih studija su dati u tabeli

Redni broj | Naziv predmeta ESPB [Ocena

1 Fizicka metalurgija zavarivanja 5 7 (sedam)

2 Fizika loma 5 8 (osam)




3 Kinetika faznih transformacija 5 7 (sedam)
4 Zavarljivost i sigurnost zavarenih spojeva 5 9 (devet)
5 Struktura i svojstva metalnih materijala 5 6 (Sest)

6 Metalurgija zavarivanja 5 9 (devet)
7 Visi kurs fizike ¢vrstoce i plasti¢nosti 5 9 (devet)
8 Tehnologija zavarivanja i lemljenja 5 10 (deset)
9 Odabrana poglavlja numericke analize 5 10 (deset)
10 Fenomeni prenosa u inZenjerstvu materijala |5 10 (deset)
11 Zavrsni ispit 30 9 (devet)

Ukupno ESPB / srednja ocena 30 8,55

1.3. Ocena podobnosti kandidata za rad na predloZenoj temi

Komisija napominje da je Esmail Ali Salem AHMED, pre pocetka doktorskih studija uspesno
zavrsio osnovne akademske studije iz oblasti maSinstva i da je zavrSio master studije iz oblasti
zavarivanja na Tehnickom univerzitetu u Minsku, Belorusija. Posto je upisao doktroske studije
na studijskom programu metalurSko inZenjerstvo, grupa metalurgija zavarivanja, kandidat se
susreo sa potpuno novim pogledom na materijale i tehnologije u zavarivanju. Kandidat je svoje
klasi¢no znanje proSirio metalurSkim aspektima zavarivanja, §to je veliki kvalitativni iskorak. Sa
druge strane, u toku rada u laboratoriji, kandidat je pokazao izuzetan smisao i sposobnost za
bavljenje naucno-istrazivaCkim radom. To se pre svega ogleda u samostalnom i inventivnom
osmiSljavanju i realizaciji istrazivanja vezanih za temu doktorske disertacije. Na osnovu
prezentovanih podataka i dosadasSnje saradnje sa kandidatom, Komisija smatra da imenovani
ispunjava sve potrebne uslove za rad na predlozenoj temi doktorske disertacije.

2. PREDMET I CILJ ISTRAZIVANjA

Celici za rad u termoenergetskim postrojenjima prioritetno moraju zadovoljiti zahteve koji se
odnose na mehanicka svojstva na visokim temperaturama. Radne temperature ovih Celika se
kre¢u u opsegu 400-600°C, dok su radni pritisci i do 250 bar. Kotlovi, cevi i izmenjivaci toplote
se dimenzioniSu tako da u trenutku pocetka eksploatacije naprezanja budu manja od granice
teCenja, tj. u oblasti elasticne deformacije. Sa povecanjem radne temperature, u celicima se
povecava ravnotezna koncentracija praznina, ¢ime se ubrzavaju difuzioni procesi. Vremenom,
ova elasticna deformacija prelazi u plasticnu deformaciju, jer se nakon dugotrajnog rada na
povisenim temperaturama aktiviraju mehanizmi deformacije karakteristiéni za statiCku
deformaciju na povisenim teperaturama, npr. klizanje po granicama zrna, uspinjanje—spustanje
dislokacija i kretanje praznina. Zbog male brzine deformacije, ovaj mehanizam se naziva
puzanje.

U radu ¢e biti ispitana zavarljivost i optimizovana tehnologija zavarivanja za najcesce koriS¢ene
Celike za termoenergetska postrojenja, koji moraju biti zavareni, bilo u toku proizvodnje/izrade
konstrukcija ili u toku odrzavanja/rekonstrukcije. Tehnologija zavarivanja obuhvata izbor
postupka zavarivanja, izbor dodatnih materijala i parametre procesa (napon, jacina struje, brzina
zavarivanja i sl). Svi aspekti moraju biti sagledani kako sa tehni¢kog, tako i sa ekonomskog
aspekta.
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3. POLAZNE HIPOTEZE

Glavni mehanizmi kojima se kod ¢elika puzanje sprecava/odlaze ka dugim vremenima se postizu
sprecavanjem klizanja po granicama zrna. Da bi se ovaj efekat ostvario, potrebno je povecati
lokalno ¢vrstocu na samim granicama zrna. To se postize na dva nacina: (i) visokim legiranjem,
sa ciljem da se izazove talozenje po granicama zrna, ili (ii) niskim legiranjem. Nisko legiranje se
zasniva na dodatku molibdena ¢ija je karakteristika da segregira prema granicama zrna. Na taj
nacin se, usled rastvarajuceg ojac¢avanja, dodatno povecava ¢vrsto¢a na granicama zrna i otezava
klizanje. Drugi mehanizam je sprec¢avanje uspinjanja—spustanja dislokacija. Da bi se ova pojava
sprecila (usporila), potrebno je da ¢vrsti rastvor na radnoj temperaturi bude dovoljno presicen,
kako bi omogucio efikasno talozenje i time potroSnju praznina koje su neophodne za kretanje
dislokacija mehanizmom uspinjanja-spustanja, uz ogradu da nastali talozi (uglavnhom karbidi) ne
smeju da rastu velikom brzinom, kako se ne bi pretvorili u koncentratore naprezanja i smanjili
Zilavost.

Sa druge strane, zavarivanje je dominantni nacin proizvodnje opreme u termoenergetskim
postrojenjima. Zato se za razliCite delove opreme koriste Celici potpuno razli¢itog hemijskog
sastava. Visokolegirani (9%Cr,1%Mo — oznaka P91) se koriste za izradu kotlova, ali se ne
koriste za izmenjivace toplote. Kada su izmenjivaci toplote u pitanju, zahtev standarda je da se
prave isklju¢ivo od beSavnih cevi. Proizvodnja beSavnih cevi od visokolegiranih celika je
prakti¢no iskljucena, jer pored su tehnoloskih problema troSkovi enormno veliki.

Kada je zavarivanje ovih ¢elika u pitanju, najéeScée se koriste dva postupka sa topljenjem: MIG -
zavarivanje u atmosferi zaStitnog gasa ili TIG - zavarivanje u atmosferi zastitnog gasa sa
netopivom elektrodom od volframa. Pocetna (polazna) struktura pre zavarivanja je struktura
nakon termicke obrade — struktura osnovnog metala. Zavarivanjem, u svakom zavarenom spoju
koji se dobija koris¢enjem postupcima sa topljenjem postoje tri osnovne zone: (i) metal Sava, (ii)
zona uticaja toplote (ZUT) i (iii) osnovni metal. Ove tri zone imaju razli¢itu strukturu, dok se
hemijski sastav metala Sava razlikuje od hemijskog sastava ZUT i osnovnog metala. Dakle, u
metalu Sava je prisutna livena struktura sastava koji je definisan hemijskim sastavom odabranog
dodatnog materijala. Sa druge strane, u ZUT je hemijski sastav koji odgovara osnovnom metalu,
ali je usled pretrpljenog toplotnog ciklusa struktura razli¢ita (promena veli¢ine zrna, prisutne
faze i sl).

Karakteristika zavarivanja Celika P91 je koriS¢enje dodatnog materijala koji ima prakti¢no isti
sastav kao 1 osnovni Celik 1 naknadna termicka obrada posle zavarivanja. Ova termicka obrada se
izvodi sa ciljem da se u komadu/konstrukciji smanje zaostali naponi. Maksimalna temperatura
zagrevanja je neSto niza od Acl temperature. Ovo prakticno znac¢i da ¢e se u metalu Sava
zadrzati livena struktura i da ¢e zona uticaja toplote, pre ovog zarenja pro¢i termicki ciklus
zagrevanja u austenitnu oblast. Ovo zagrevanje menja strukturu osnovnog metala i predstavlja
nejasnocu za ponasanje cele konstrukcije. Da bi se ovo ispitalo, uzorci Celika P91 ¢e biti
zavareni i u okviru kompletnog ispitivanja ¢e se ispitati Zilavost sa postavljenim zarezom u sve
tri zone spoja. Prilikom zavarivanja ¢e se pratiti termic¢ki ciklusu ZUT 1 nakon toga
reprodukovati na simulatoru zavarivanja, kako bi se dobile kompaktne epruvete sa zahtevanom
strukturom.

Niskolegirani ¢elik 14MoV6-3 (014%C, 0,5%Mo, 0,3%V) je ¢elik od koga se prave izmenjivaci
toplote, cevovodi visokog pritiska i sl. Kada posle odredjenog vremena eksploatacije ¢vrstoca
padne ispod zahtevane, cevovod se seCe i ugradjuje se novi. Samo zavarivanje ovog Celika je
poznato, ali se javlja nedoumica oko realnog stanja nakon ugradnje. Kvalifikacija tehnologije se
radi na bazi zavarenih novih cevi, dok se u elektrani nove cevi zavaruju za stare delove. Kako se
starim cevima se vremenom degradiraju svojstva (pre svega ¢vrstoca), pretpostavljeno je da
ispitivanjem isklju¢ivo novih cevi nije moguce odrediti stvarno stanje konstrukcije. Zato se u
ovom radu predvidja ispitivanje zavarenih spojeva u kombinacijama nova cev-nova cev, nova
cev-stara cev i stara cev-stara cev. Poredjenjem rezultata se ocCekuje da se pokaze nivo



degradacije ¢vrstoce i donese zakljucak i pouzdanosti proedure. Cevi ¢e se zavariti koris¢enjem
dve tehnologije i to: TIG i kombinacija TIG (koreni prolaz) + REL (ispuna).

4, NAUCNE METODE ISTRAZIVANJA

Ispitivanja zavarenih spojeva ¢e se sastojati od nedestruktivnih (ispitivanja bez razaranja) i
destruktivnih metoda (ispitivanja sa razaranjem). Ispitivanja bez razaranja sastojace se od
vizuelnog, radiografskog i ispitivanja penetrantima a od ispitivanja sa razaranjem sprovesce se
mehani¢ka 1 strukturna ispitivanja. Sva ispitivanja bi¢e sprovedena u skladu sa vazec¢im
standardima. Ispitivanjima sa razaranjem bice podvrgnuti samo oni spojevi kod kojih primenom
IBR metoda nije uoceno prisustvo greSaka u spoju.

Ispitivanja bez razaranja. Zavareni spojevi ¢e nakon izrade prvo biti podvrgnuti vizuelnom
pregledu u cilju otkrivanja vidljivih (povrsinskih) greSaka, u skladu sa standardom SRPS EN-
970. Ispitivanje penetrantima ¢e se Sprovesti u cilju otkrivanja prisustva mikroporoznosti i
neprovara a bi¢e sprovedeno prema odredbama standarda SRPS EN 571-1. Radiografska
ispitivanja u cilju otkrivanja unutrasnjih (zapreminskih) gresaka ¢e se obaviti prema odredbama
standarda SRPS EN 1435. Ultrazvu¢na kontrola sprovesce se u cilju potvrde i provere rezultata
radografskih ispitivanja, kao 1 odredivanja veliCine 1 pozicije eventualno prisutnih greSaka, tj.
neprovara ili prskotina.

Ispitivanja sa razaranjem. Za makrostrukturnu i mikrostrukturnu analizu popre¢nog preseka
zavarenog spoja i njegovih delova (OM, ZUT, MS), iz zavarenog spoja ¢e se prema standardnoj
Semi ise¢i odgovarajuéi uzorci. Za analizu makrostrukture koristie se stereo metalografski
mikroskop sa raunarskim sistemom za akviziciju slike. Za mikrostrukturnu analizu koristi¢e se
svetlosni metalografski mikroskop MeF3 sa uvecanjima od 50 do 1000 puta i racunarskim
sistemom za akviziciju podataka i softverom za obradu slike. Zatezne karakteristike zavarenog
spoja kao celine i mesto preloma, odredivace se prema odredbama standarda SRPS EN 10002-1.
Radi moguénosti uporedivanja mehanickih karakteristika, pored zateznih karakteristika
zavarenih spojeva odredice se i zatezne karakteristike osnovnog materijala. Na osnovu odnosa
vrednosti zatezne ¢vrsto¢e zavarenog spoja i osnovnog materijala (Rmzav.spoj/RmOM) odredice
se efikasnost zavarenog spoja. Energija udara odredivace se u skladu sa odredbama standarda
SRPS EN 10045-1 i SRPS C.T3.051. Ispitivanja ¢e se sprovesti na sobnoj temperaturi, na
instrumentiranom Sarpi klatnu nazivne energije 300 J koje poseduje integrisani sistem za
akviziciju podataka. Na taj nacin, razmotrice se kako 1 u kojoj meri primenjeni rezim
zavarivanja, odnosno parametri zavarivanja, uticu na otpornost zavarenog spoja izlozenog
udarnim opterecenjima. Ispitivanje tvrdoce obavi¢e se prema odredbama standarda SRPS
C.A4.040 1 SRPS C.T3.051, na uzorcima za makrostrukturnu analizu. Tvrdo¢a se meri metodom
Vickersa HV1 1/ili HV3, na uredaju za merenje tvrdoce Reichert. Raspodela tvrdoce ¢e biti
odredena merenjima kroz poprecan presek zavarenog spoja u uzduznom pravcu. Tvrdoca kroz
spoj se meri u sve tri zone, tako da u svakoj zoni budu obuhvac¢eni OM, ZUT, ZTMU 1 grumen.
Ispitivanje savojnih karakteristika zavarenih spojeva izvodi se savijanjem u tri tacke, oko lica i
oko korena spoja, prema odredbama standarda SRPS C.T3.051 i SRPS C.T3.055. Ispitivanja na
skeniraju¢em elektronskom mikroskopu (SEM), koji poseduje i moguénost hemijske analize
(EDS analizator), sprovesce se sa ciljem da se izvr$i analiza karakteristiénih prelomnih povrsina
ispitivanih epruveta (zateznih, savojnih i zilavosnih) i odredi mesto inicijacije prskotine kao i
karakter i pravac njenog prostiranja. Sa druge strane, primenom EDS analizatora, odredice se
hemijski sastav mesta inicijacije prskotine.

5. OCEKIVANI NAUCNI DOPRINOS

Ocekivani nauc¢ni doprinos ove disertacije su:



. Utvrdjivanje uticaja promena u zoni uticaja toplote na mehanicka svojstva zavarenog
spoja u visokolegiranim ¢elicima za upotrebu u termoenergetskim postrojenjima;

. Utvrdjivanje uticaja polazne strukture — prethodne eksploatacije na mehanicka svojstva
zavarenog spoja u niskolegiranim ¢elicima za upotrebu u termoenergetskim postrojenjima,

. Kriticka analiza i ispitivanje verodostojnosti propisanih procedura za kvalifikaciju
zavarivanja beSavnih cevi izradjenih od niskolegiranog ¢elika. Oc¢ekuje se da ¢e rezultati ukazati
na manjkavosti koje mogu dovesti u zabludu kvalitet spojeva,

. Utvrdjivanje uticaja izabrane tehnologije zavarivanja na strukturu i mehanicka svojstva
zavarenih spojeva.

6. PLANISTRAZIVANJA | STRUKTURA RADA
U doktorskoj disertaciji bi¢e obradena sledeca poglavlja: Uvod, Prethodna istraZivanja,
Eksperimentalni deo, Rezultati, Diskusija, Zakljucak, Literatura.
U poglavlju Uvod bice prikazani kratak osvrt na podrucje ispitivanja, definisani glavni ciljevi
disertacije i predmet istrazivanja.
Poglavlje Prethodna istrazivanja obuhvataée analizu dosadasnjih istrazivanja koja se odnose na:
 istorijat i razvoj visoko i nisko legiranih celika u termoenergetskim postrojenjima,
* mehanizme degradacije mehanickih svojstava,
* osnovne principe tehnologije zavarivanja visokolegiranih celika, (izbor postupaka,
dodatnog materijala i parametara procesa)
» osnovne principe tehnologije zavarivanja niskolegiranih celika, (izbor postupaka,
dodatnog materijala i parametara procesa)
» zavarljivost visoko i nisko legiranih ¢elika u termoenergetskim postrojenjima,
Poglavlje Eksperimentalni deo odnosi¢e se na opis materijala, opreme, alata, tok eksperimenta,
parametre procesa, metode i redosled ispitivanja visoko i nisko legiranih ¢elika za upotrebu u
termoenergetskim postrojenjima:
» karakteristike koris¢enih materijala i opreme,
» elementi tehnologije zavarivanja (izbor postupaka, dodatnog materijala i parametara
procesa),
» ostvareni parametri zavarivanja,
* metode ispitivanja zavarenih spojeva.
U poglavlju Rezultati bi¢e prikazani originalni rezultati dobijeni u okviru ove disertacije.
Poglavlje ¢e biti sistematizovano u skladu sa poglavljem Eksperimentalni deo i prikazati
rezultate karakterizacije zavarenih spojeva — ispitivanja bez razaranja, ispitivanja makro i
mikrostrukture, mehanickih svojstava (¢vrstoca, plasti¢nost, tvrdo¢a, mikrotvrdoéa).
U poglavlju Diskusija bi¢e diskutovani dobijeni rezultati ispitivanja strukturnih, mehanickih
karakteristika sa aspekta uticaja parametara zavarivanja na unetu koli¢inu toplote i njihova
korelacija sa polaznim parametrima zavarivanja.
U Zakljucku &e biti sumirani dobijeni rezultati.
U poglavlju Literatura bi¢e navedene citirane reference, ukljucujuéi i publikacije proistekle iz
istrazivanja sprovedenih u okviru ove disertacije



7. ZAKLjUCAK I PREDLOG

Na osnovu pregledanog materijala i iznetih podataka, Komisija smatra da su predmet i ciljevi
doktorske disertacije kandidata Esmail Ali Salem AHMED-a, master. inz. maSinstva jasno
definisani i imaju nau¢nu zasnovanost. Komisija smatra da naslov teme treba korigovati u
,Optimizacija tehnologije 1 metalurgije zavarivanja Celika za termoenergetska postrojenja“
(Optimization of Welding Technology and Metallugy of Steels for Thermoenergetic Power
Plants). Istrazivanja koja ¢e biti sprovedena u okviru ove disertacije pripadaju nau¢noj oblasti
Metalurgija za koju je TehnoloSko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu mati¢na
ustanova. Stoga Komisija predlaze Nastavno-nau¢nom vecu Tehnolosko-metalurskog fakulteta
da navedenu temu prihvati sa korigvanim naslovom i odobri izradu ove doktorske disertacije.
Komisija za mentora imenuje dr Nenada Radovica, redovnog profesora Tehnolosko-metalurskog
fakulteta Univerziteta u Beogradu.
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