NASTAVNQ—NAUCNOM VEV('JU
TEHNOLOSKO-METALURSKOG FAKULTETU
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Na sednici Nastavno—naucnog veca TehnoloSko-metalurskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu odrzanoj 17. marta 2011. godine, odredeni smo za ¢lanove Komisije za ocenu i odbranu
doktorske disertacije kandidata mr Marine R. Stamenovi¢ (rodena Krivoku¢a) dipl. inz. tehnologije,
pod nazivom:

“MIKROMEHANICKA ANALIZA LOMA I OSTECENJA
KOMPOZITNIH CEVI STAKLENA VLAKNA-POLIESTER
U RAZLICITIM HEMIJSKI AGRESIVNIM USLOVIMA”

Posle pregleda doktorske disertacije Komisija podnosi Nastavno—nau¢nom vecu
Tehnolosko-metalurskog fakulteta sledec¢i

IZVESTAJ
o uradenoj doktorskoj disertaciji

1. UVOD
Naslov i obim disertacije

Doktorska diseratcija mr Marine R. Stamenovi¢ (rodena Krivokué¢a) napisana je na 218
strana, u okviru kojih se nalazi 9 poglavlja sa ukupno 228 slika, 83 tabela i 121 literaturnih navoda.

Doktorska disertacija mr Marine R. Stamenovi¢ (rodene Krivokuca), dipl. inz. tehnologije,
sadrzi slede¢a poglavlja: Uvod, Pregled bibliografskih izvora u vezi predmeta istrazivanja,
Mikromehanika kompozitnih materijala, Cevi od kompozitnih materijala, Mehanicka ispitivanja
polimernih kompozitnih cevi u razli¢itim hemijski agresivnim uslovima, Analiza rezultata sa
mikromehanickom analizom loma i1 oSteCenja, NumeriCka analiza ponaSanja staklo-poliester
kompozitne cevi izloZzene dejstvu opterecenja, Zakljucak, Literatura. Na pocetku disertacije dat je
kratak izvod na srpskom i engleskom jeziku.

Hronologija odobravanja i izrade disertacije

e 03.12.2010. godine — Kandidat mr Marina R. Stamenovi¢ (rodena Krivokuéa) dipl. inZz.
tehnologije, prijavila je doktorsku disertaciju pod nazivom “Mikromehanicka analiza loma i
ostecenja kompozitnih cevi staklena vlakna—poliester u razli¢itim hemijski agresivnim
uslovima” i predlozila Komisiju za ocenu nau¢ne zasnovanosti teme.

e 17.03.2011. godine — Na sednici Nastavno—naucnog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta u
Beogradu doneta je Odluka o odobravanju predloga teme doktorske disertacije mr Marine R.
Stamenovi¢ (rodena Krivokuca) dipl. inz. tehnologije pod nazivom “Mikromehanicka analiza
loma i ostecenja kompozitnih cevi staklena vlakna—poliester u razli¢itim hemijski agresivnim
uslovima”, a za mentora ove doktorske disertacije imenovan je dr SlaviSa Puti¢, van. prof.

e 04.04.2011. godine — Na sednici Veca naucnih oblasti tehnickih nauka Univerziteta u
Beogradu data je saglasnost na predlog doktorske disertacije mr Marine R. Stamenovié¢
(rodena Krivokuca) dipl. inz. tehnologije pod nazivom “Mikromehanicka analiza loma i
oste¢enja kompozitnih cevi staklena vlakna—poliester u razli¢itim hemijski agresivnim
uslovima”.



e  23.06.2011. godine — Na sednici Nastavno—naucnog veca Tehnolosko-metalurskog fakulteta u
Beogradu je doneta Odluka o imenovanju ¢lanova Komisije za ocenu i odbranu doktorske
disertacije mr Marine R. Stamenovi¢ (rodena Krivokuca) dipl. inz. tehnologije pod nazivom
“Mikromehanicka analiza loma i oSte¢enja kompozitnih cevi staklena vlakna—poliester u
razli¢itim hemijski agresivnim uslovima”.

Mesto disertacije u odgovarajucoj naucnoj oblasti

Istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije pripadaju naucnoj oblasti InZenjerstvo
materijala za koje je mati¢an TehnoloSko-metalurski fakultet Univerziteta u Beogradu.

Biografski podaci o kandidatu

Marina R. Stamenovi¢ (rod. Krivokué¢a) je rodena 27.06.1970. god. u KruSevcu gde je
zavrsila osnovnu i srednju skolu.

Diplomirala je na TehnoloSko—metalur§kom fakultetu u Beogradu na Katedri za analiticku
hemiju 1995. god. sa prosecnom ocenom 8,50. Na zavr$noj godini studija radila je kao asistent—
volonter na Katedri za opstu i neorgansku hemiju. Nakon diplomiranja radila je na istoj katedri kao
asistent—saradnik u nastavi i na poslovima nau¢nog istrazivanja sve do 1997. god. Poslediplomske
studije upisala je na Tehnolosko—metalurSkom fakultetu u Beogradu 1996. god. na Katedri za
konstrukcione materijale, gde je magistrirala 1999. god., odbranivsi rad sa temom "Uticaj staklenog
ojaCanja na statiCka i dinamicka svojstva laminarnih kompozitnih materijala” pod mentorstvom
prof. dr Radoslava Aleksica.

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

U zimskom semestru $kolske 2003/04 god. bila je angaZovana kao predavac na izvodenju
nastave u Visoj politehni¢koj skoli u Beogradu za predmet Tehnologija prerade otpada. U istoj
skoli, skolske 2004/05 god. radila je kao predavac¢ u nastavi za predmete Tretman i odlaganje
¢vrstog i opasnog otpada i Menadzment ¢vrstog i opasnog otpada. U martu 2006. godine zasnovala
je radni odnos u Visoj politehni¢koj skoli u Beogradu kao predava¢ u oblasti Hemije 1 Zastite
zivotne sredine. Od 2008. godine radi kao predavaé u VSSS Beogradska politehnika u uZoj stru¢noj
oblasti Materijali i Tehnologija koZze i proizvoda od koze.

Na Tehnolosko-metalurskom fakultetu u Beogradu je dobila nau¢no zvanje istrazivac-
saradnik.

Do sada je objavila jedan rad u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu (M21), jedan rad u
istaknutom casopisu medunarodnog znacaja (M22) i pet radova u casopisima medunarodnog
znacaja (M23); dva rada je saopstila na skupovima medunarodnog znacaja Stampana u celini (M33)
i tri rada na skupu medunarodnog znacaja Stampana u izvodu (M34); devet radova je objavila u
vodecim ¢asopisima nacionalnog znacaja (M51) i tri rada u ¢asopisima 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 Cetiri rada na
skupovima nacionalnog znacaja Stampanih u izvodu (M64).

2. OPIS DISERTACIJE
Struktura i sadrZaj disertacije
Doktorska disertacija mr Marine R. Stamenovi¢ (rodene Krivokuca), dipl. inz. tehnologije,

sadrzi sledeca poglavlja: 1. Uvod, 2. Pregled bibliografskih izvora u vezi predmeta istrazivanja, 3.
Mikromehanika kompozitnih materijala, 4. Cevi od kompozitnih materijala, 5. Mehanicka



ispitivanja polimernih kompozitnih cevi u razli¢itim hemijski agresivnim uslovima, 6. Analiza
rezultata sa mikromehani¢kom analizom loma i oStec¢enja, 7. Numericka analiza ponasanja staklo-
poliester kompozitne cevi izlozene dejstvu opterecenja, 8. Zakljucak, 9. Literatura. Na pocetku
disertacije dat je kratak izvod (na srpskom i engleskom jeziku).

Kratak prikaz pojedinaé¢nih poglavlja

U Uvodu je ukazano na c¢injenicu da se tradicionalno koris¢eni konstrukcioni materijali
danas u postrojenjima hemijske i1 procesne industrije sa uspehom zamenjuju kompozitnim
materijalima, a veliku primenu kao jedan od osnovnih elemenata u navedenim postrojenjima imaju
staklena vlakna-poliesterska smola kompozitne cevi. Cevi izradene za ovu namenu su u zavisnosti
od uslova eksploatacije izlozene razliitim spoljasnjim optere¢enjima i uticajima hemijski
agresivnih uslova Sto ukazuje na potrebu za sveobuhvatno ispitivanje njihovih mehanickih
svojstava. Upravo ta Cinjenica ukazuje na osnovni predmet ove disertacije koji je definisan u ovom
poglavlju, a to je mikromehanicka analiza loma i oSte¢enja polimernih kompozitnih cevi staklena
vlakna-poliester u razli¢itim hemijski agresivnim uslovima 1 pri razli¢itim uslovima mehanickih
opterecenja u eksploataciji. U uvodnom delu je definisan i cilj istrazivanja a to je dobijanje
podataka o uticaju agresivnih sredina i duZine izlaganja na strukturu cevi, pre svega na modele
nastajanja i mehanizme razvoja oStecenja pri razli¢itim uslovima opterecenja.

Poglavlje dva je pregled nekih bibliografskih izvora koji su u vezi sa izvedenim
istrazivanjima u doktorskoj disertaciji. Cinjenica je da je istrazivacka aktivnost u ovoj oblasti
veoma intenzivna i odredeni broj radova u literaturi posve¢en ovakvim istrazivanjima. Navedene
reference sadrze eksperimentalne rezultate istrazivanja, analizu i diskusiju rezultata i izvedene
zakljucke, kao i teorijske osnove primenjenih metoda ispitivanja, njihove moguénosti i ogranicenja.

U poglavlju tri, Mikromehanika kompozitnih materijala, ukazuje se na znacaj ove veoma
znacajne discipline u razvoju u oceni ponasanja kompozitnih materijala i oceni njihovih svojstava.
TezisSte ovog dela je na teorijskoj analizi naponskih stanja koja zahteva razumevanje mehanike
neelasticnog 1 nelinearnog materijala 1 njegovog ponaSanja. Rastuca upotreba polimernih
kompozitnih cevi ukazuje na potrebu za mikromehanickom analizom loma i oSte¢enja, tako da se
ukazuje potreba za svakom takvom pojedina¢nom analizom pri koriS¢enju novih materijala, a
narocito u novim uslovima kori$¢enja kao Sto su razlic¢iti hemijski agresivni uslovi. S obzirom da se
tehnologija kompozitnih materijala zasniva na tome da se kombinuju svojstva vlakana, kao
ojacavajuc¢e komponente velike ¢vrstoce i materijala razli¢ite prirode, kao matrice, u ovom delu su
detaljno pre svega razjasnjene njihove uloge u strukturi, a zatim i zapreminski i tezinski udeli, preko
takozvanog pravila meSanja karakteristicnom za kompozitne materijale. Poseban znacaj je dat na
mehaniku interfejsa (veze vlakna-matrica). Veliki deo ovog poglavlja odnosi se na teorijsko
razmatranje mikromehanicke analize lamine jer svaka mikromehanika koja se odnosi na
kompozitne materijale, bez obzira o kakvoj se geometriji radi, u pocetku, ili u osnovi, polazi od
razmatranja jedne lamine (pojedinacnog sloja). Isti pristup je bio i u ovoj doktorskoj disertaciji gde
su te osnove i nacela koris¢eni u numerickom delu, u poglavlju sedam. Detaljno su sa
mikromehani¢kog aspekta definisani osnovni pojmovi u vezi elestiCnosti i Cvrstoce, modul
elasticnosti, moduli smicanja, Poasonov koeficijent. U jednom delu ovog poglavlja teorijski su
razmatrana oStecenja u kompozitnim materijalima. Razumevanje mikromehanizama oSte¢enja u
kompozitnim materijalima pri razliitim uslovima opterecenja u toku eksploatacije je od velikog
znacaja pri projektovanju, jer za svaku posebnu primenu odreduje zilavost kompozita, otpornost na
promenljivo i udarno optereéenje, brzinu akumulacije oSteCenja, preostalu ¢vrstocu, krutost i vek.

U poglavlju Cetiri je teziSte bilo na primeni cevi od kompozitnih materijala sa primerima u
hemijskoj i naftnoj industriji gde su izvodena obimna istrazivanja i razvojni programi za njihovu
proizvodnju. Uporedo sa tim je opisan postupak i metoda proizvodnje namotavanjem ojacavajucih
vlakana u polimernu matricu, “Filament Winding*.



U poglavlju pet su prikazana mehanicka ispitivanja polimernih kompozitnih cevi u
razli¢itim hemijski agresivnim uslovima. U prvom delu je ukazano na strukturu polimerne
kompozitne cevi koriS¢ene u ispitivanju, [90,/£55,/904]. Detaljno su definisana svojstva strukturnih
komponenata, E-staklenih vlakana i poliesterske smole. S obzirom da je ceo proces u istrazivanju
poceo proizvodnjom ovih cevi, detaljno su opisane sve faze postupka proizvodnje. U drugom delu
poglavlja su prikazana ispitivanja na uzorcima koji nisu bili izlagani uticaju hemijski agresivnih
uslova kako bi se dobile osnovne referentne vrednosti mehanickih svojstava. Prikazana su i opisana
sledeca ispitivanja: zatezna ispitivanja ravnih epruveta radi odredivanja zatezne ¢vrstoc¢e i modula
elasticnosti u uzduznom pravcu; ispitivanja zatezanjem prstenova secenih iz kompozitnih cevi radi
odredivanja zatezne ¢vrstoce i modula u obimnom pravcu cevi; udarna ispitivanja po metodi Sarpi
radi odredivanja energije udara i udarne zilavosti kao i odredivanje energije stvaranja i energije
razvoja prsline; ispitivanja cevi dejstvom unutrasnjeg pritiska vodom na standardnim uredajima za
ispitivanje polimernih i kompozitnih cevi gde su odredene deformacije u uzduznom i obimnom
pravcu cevi i pravecu pod uglom +45° primenom metode merenja deformacija mernim trakama. Kod
svih navedenih ispitivanja su prikazane izmerene dimenzije uzoraka, skice i njihove oznake.
Navedeni su odgovaraju¢i standardi za izvedena ispitivanja, opisani kompletni postupci ispitivanja,
alati, instrumenti, oprema i uredaji. Navedeni su svi izrazi pomoc¢u kojih su odredivane ispitne
veli¢ine. U trecem delu se odredivao uticaj hemijski agresivnih uslova kao i uticaj duzine izlaganja
na mehanicka svojstva cevi. U ovim istrazivanjima, kao hemijski agresivne supstance su koris¢eni
rastvori kiselina (azotne i fosforne) i rastvori baza (natrijum-hidroksida i amonijum-hidroksida)
jednakih koncentracija (25mas.%). Pored toga, uzorci su tretirani i vodom. Uzorci su pre ispitivanja
izlozeni navedenim rastvorima kiselinama, rastvorima baza i vodi 3, 10, 30 i 60 dana, a zatim
ispirani vodom. Nakon toga, iz cevi su seceni uzorci standardnih dimenzija u zavisnosti od vrste
mehanickog ispitivanja. Za ispitivanje dejstvom unutrasnjeg pritiska su koris¢ene cele cevi. Za sve
uzorke su prikazane dimenzije i oznake.

Sesto poglavlje je poglavlje u kome su prikazani svi dobijeni rezultati sa ispitivanja,
izvedena njihova analiza sa posebnim teZiStem na mikromehanicku analizu na prelomnim
povrSinama primenom skenirajuce elektronske mikroskopije (SEM). Za sva ispitivanja su dati
odgovaraju¢i rezultati koji su prikazani tabelarno i kod poredenja u obliku dijagrama, a
mikromehanicka analiza je potkrepljena fotografijama sa SEM pri razli¢itim uvecanjima. Prikaz i
analiza rezultata je prvo izvedena za uzorke koji nisu izlagani hemijski agresivnim uslovima, kako
bi se prikazala i definisala osnovna mehanicka svojstva, a zatim za uzorke koji su izlagani hemijski
agresivnim uslovima i to redom za sva ispitivanja, zatezanjem, udarom i dejstvom unutrasnjeg
pritiska. Dobijenim rezultatima i njihovim poredenjim se doslo do podataka o uticaju agresivnosti i
vremenu izlaganja na odredena mehanicka svojstva.

U poglavlju sedam je uradena numeri¢ka analiza koriS¢enjem programskog paketa za
analizu metodom konac¢nih elemenata Abaqus. Model je tako napravljen da se sastoji od vise
ortotropnih slojeva ¢iji su pravci duz vlakana i normalno na vlakna, pri cemu glavni pravac (duz
vlakana) zaklapa ugao od 90°, 55° ili -55° u odnosu na osu cevi prema rasporedu
[90°]2[£55°]4[90°]4 Sto 1 jeste raspored slaganja razmatrane cevi. Debljina ovih slojeva odredena je
analizom SEM snimaka. Takode, na SEM snimcima je uocen i spoljasnji sloj sastavljen iskljucivo
od matrice (poliestera), koji nije uzet u obzir u numerickoj analizi jer je njegova nosivost znatno
manja od nosivosti slojeva ojac¢anih vlaknima. Za formiranje modela koris¢eni su konac¢ni elementi
tipa ljuske 1 kontinuum ljuske. Imajuéi u vidu izvedena ispitivanja, razmatrani su modeli za ravne
epruvete, prstenove i cele cevi koje su bile ispitivane dejsrvom unutra$njeg pritiska. Pojava otkaza u
kompozitnoj cevi je predvidena primenom Tsai-Hill kriterijuma, koji daje informaciju o tome da je
doslo do otkaza u celokupnom kompozitnom materijalu i kriterijuma Hashina, koji pruza
mogucénost da se odredi stepen oStecenja strukturnih komponenata. Poredenjem eksperimentalno
dobijenih rezultata i rezultata dobijenih primenom metode konacnih elemenata zakljuceno je dobro
slaganje rezultata. Razlika je u tome $to se metodom konac¢nih elemenata dobijaju veée vrednosti



deformacije u poredenju sa eksperimentalnim ispitivanjem, tj. numericka analiza predvida manju
krutost cevi. Sto se ti¢e rezultata zatezanja prstena, rezultati su veoma sliéni kao u prethodnom
slucaju jer je naCin opterecenja te epruvete sliCan dejstvu unutrasnjeg pritiska na cev. Najveca
odsupanja rezultata su bila za ravne epruvete, jer je i ¢injenica da je zbog strukture cevi najmanja
nosivost u uzduznom pravcu a samim tim dolazi i do vecéih odstupanja izmedu numerickih i
eksperimentalnih rezultata.

Najvazniji rezultati istrazivanja i najvazniji doprinosi disertacije istaknuti su u osmom
poglavlju Zakljucci. Na kraju disertacije navedena je Literatura koja sadrzi sve reference koriS¢ene
u radu, reference koje su proistekle iz disertacije objavljene u nauc¢nim casopisima i saopStene na
domacim i medunarodnim konferencijama.

3. OCENA DISERTACIJE
Savremenost, originalnost i znacaj

Savremenost disertacije se ogleda u cinjenici da se danas tradicionalno koris¢eni
konstrukcioni materijali u postrojenjima hemijske i procesne industrije sa uspehom zamenjuju
kompozitnim materijalima, a veliku primenu kao jedni od osnovnih elemenata u navedenim
postrojenjima imaju staklena vlakna—poliesterska smola kompozitne cevi. Cevi izradene za ovu
namenu su u zavisnosti od uslova eksploatacije izlozene razliCitim optere¢enjima i uticajima
hemijski agresivnih materija. Samim tim, rezultati istrazivanja mr Marine R. Stamenovi¢ (rodene
Krivoku¢a), dipl. inZ. tehnologije, prikazani u doktorskoj disertaciji pod nazivom “Mikromehanicka
analiza loma i o$tecenja kompozitnih cevi staklena vlakna-poliester u razli¢itim hemijski
agresivnim uslovima®, predstavljaju znacajan doprinos u dobijanju podataka o uticaju agresivnih
uslova i duzine izlaganja na strukturu polimerne kompozitne cevi, odnosno o modelima nastajanja i
mehanizmima daljeg razvoja oSte¢enja pri razlic¢itim uslovima spoljasnjeg i unutrasnjeg opterecenja
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 1 vek.

Poznato je da se osSteenja sastoje od razliCitih kombinacija nastajanja prslina u matrici,
raskidanja veza izmedu vlakana i matrice, raslojavanja i lokalnog prekida vlakana, a zavise od
strukture materijala, broja slojeva i orijentacije vlakana u njima, procesa oblikovanja, stanja napona
i uvedenog opterecenja. Alternativni pristup u razumevanju ovih pojava je preko unapred utvrdenih
mikromehanickih modela i mehanizama oste¢enja. Medutim, s obzirom na veliki broj istovremeno
delujucih optere¢enja u svakoj realnoj konstrukciji, modeli kao §to su razdvajanje veze vlakno—
matrica, izvlaenje 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 je
izvedena na prelomnim povrSinama ispitivanih uzoraka cevi. Ovakva analiza predstavlja znacajan
podatak o proceni kvaliteta materijala cevi, njegovoj Cvrstoé¢i, krutosti i proceni veka trajanja
polimerne kompozitne cevi §to daje originalnost ovoj doktorskoj disertaciji.

Analiza je izvedena na prelomnim povrSinama nakon svih izvedenih mehanickih ispitivanja
1 to na uzorcima koji nisu bili i onima koji su bili izlagani uticaju hemijski agresivnih uslova 3, 10,
301 60 dana. U istrazivanju, kao hemijski agresivne supstance su koris¢eni rastvori azotne kiseline,
fosforne kiseline, natrijum-hidroksida i amonijum-hidroksida jednakih koncentracija (25mas.%) i
voda. Struktura staklena vlakna-poliester kompozitne cevi je [90,/£554/904] (2 sloja staklenih
vlakana kao ojacanje pod uglom 90° u odnosu na osu, zatim 4 sloja helikoidno pod uglom +55° 1 4
sloja pod uglom 90° u odnosu na osu). Znacaj disertacije se ogleda u tome da je dobijeno 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 ograni¢avaju¢ih deformacija ili vlakna ili
matrice, $to prouzrokuje smanjenje krutosti. U oba slucaja se u materijalu stvaraju zone visokih 1
kriticnih naponskih stanja §to ugrozava celovitost materijala ili elemenata konstrukcije.

Osvrt na referentnu i kori§éenu literaturu

U literaturnom pregledu doktorske disertacije navedeno je 120 literaturnih izvora, od kojih
najve¢i broj Cine objavljeni radovi sa tematikom znaCajnom za izradu doktorske disertacije.
Navedene reference sadrze eksperimentalne rezultate istraZzivanja mnogih istrazivaca, analizu i
diskusiju rezultata i izvedene zakljucke, kao i teorijske osnove primenjenih metoda ispitivanja,
njihove moguénosti 1 ogranicenja. U okviru koris¢enih literaturnih navoda nalaze se i reference
kandidata mr Marine R. Stamenovi¢ (rodene Krivokuéa), proistekle iz ove disertacije, koje su
objavljene u medunarodnim i vode¢im nacionalnim Casopisima i saopStene na medunarodnim i
nacionalnim konferencijama. Time je kandidat prosirio do sada poznata saznanja o staklena vlakna-
poliester kompozitnim cevima i njihovom ponasanju prilikom razli¢itth uslova mehanickih
opterecenja i hemijski agresivnih uslova delovanja. Iz uvida u doktorsku disertaciju i objavljenih
radova koje je kandidat priloZio, kao i popisa literature koja je koris¢ena u istrazivanju, uocava se
adekvatno poznavanje predmetne oblasti istrazivanja, kao i poznavanje aktuelnog istrazivanja u
ovoj oblasti u svetu.

Analiza primenjenih nau¢nih metoda i njihova adekvatnost za sprovedeno istraZivanje

Naucne metode koriscene i istrazivanju i opisane u ovoj doktorskoj disertaciji primenjene su
za ocenu ponaSanja kompozitne cevi staklena vlakna-poliester u razli¢itim uslovima mehanic¢kih
opterecenja i hemijski agresivnim uslovima delovanja. Potpuno je opisan savremeni postupak
proizvodnje ispitivanih cevi metodom “Filament Winding”. Sva mehanicka ispitivanja su izvedena
prema vaze¢im standardima. Ispitivanje zateznih svojstava cevi na uzorcima isecanim iz cevi u
uzduznom (osnom) i popre¢nom (obimnom) pravcu su izvedena na elektro—mehanickim kidalicama
SCHENCK TREBEL RM 100 i INSTRON 1332 sa kontrolerom INSTRON FAST TRACK 80800,
uz korisc¢enje hidraulickih Celjusti. Energije udara su odredivane na elektronskom mernom uredaju
za digitalno izra¢unavanje udarne energije RPSW 150/30 po metodi Sarpi. Kori$¢enjem digitalne
merne opreme dobijeni su podaci i dijagrami sila—vreme i energija—vreme na osnovu kojih su
odredene energije inicijacije i energije daljeg progresivnog rasta prsline. Ispitivanja cevi dejstvom
unutras$njeg pritiska vodom je bilo izvedeno na standardnim uredajima za ispitivanje polimernih i
kompozitnih cevi. Odredene su deformacije u uzduznom i obimnom pravcu cevi i pravcu pod
uglom +45° koris¢enjem metode merenja deformacija primenom mernih traka. KoriS¢ene su
pojedina¢ne merne trake oznake 6/120 LY11, kao i rozete sa dve trake 6/120 XY11 i sa tri trake
6/120 RY11. Primenom metode kona¢nih elemenata su i numericki potvrdeni ispravnost ispitivanja
1 rezultati ispitivanja dobijeni ispitivanjem dejstvom unutras$njeg pritiska. Sva mikromehanicka
analiza na prelomnim povr§inama ispitivanih uzoraka cevi radi utvrdivanja modela i mehanizama
loma usled uticaja hemijski agresivnih uslova i1 vremena izlaganja je izvedena primenom
skenirajucée elektronske mikroskopije.

Ocena primenljivosti i verifikacija ostvarenih rezultata

Na osnovu sinteze do sada objavljenih literaturnih podataka, uvida u prikazane rezultate sa
izvedenih eksperimentalnih ispitivanja i izvedenih mikromehanickih analiza prikazanih u ovoj



doktorskoj disertaciji ocigledan je doprinos u mikromehani¢kom razumevanju uticaja hemijski
agresivnih uslova na polimerne kompozitne cevi. Od posebnog znacaja je saznanje o veku trajanja
ispitivanih cevi i zakljucka o vremenu izlaganja kada se dalje ne smanjuju mehanicka svojstva koja
bi bitno ugrozila sigurnost cevi. Takode se mikromehani¢kom analizom utvrdila Stetnost odredenih
rastvora na strukturne elemente kompozitne cevi a posebno na vezu vlakna-matrica kao
najznacajnijeg parametra u definisanju Cvrstoc¢e celokupnog materijala. Izvedenim ispitivanjima
dejstvom unutrasnjeg pritiska se doslo do podataka o grani¢nim vrednostima pritisaka pri kojima
deformacije prevazilaze dozvoljene i kada dolazi do procurivanja cevi u razli¢itim hemijski
agresivnim uslovima §to je od posebnog znacaja za realne uslove eksploatacije razmatranih rastvora
i strukture ispitivanih cevi. Potvrda ovih znacajnih rezultata o veku cevi je verifikovana razvijenim
numerickim modelom primenom metode kona¢nih elemenata.

Ocena sposobnosti kandidata za samostalni nauc¢ni rad

Kandidat mr Marina Stamenovi¢ (rodena Krivokuca) je magistar tehni¢kih nauka iz oblasti
InZenjerstva materijala. Dugi niz godina se na Tehnolosko-metalurS§kom fakultetu u Beogradu
bavila istrazivanjima i ispitivanjima u oblasti kompozitnih materijala. Tokom izrade doktorske
disertacije ispoljila je izuzetnu stru¢nost u pripremi i realizaciji eksperimenta, koris¢enju razlicitih
tehnika i metoda pri ispitivanju i analizi rezultata. Kandidat poseduje sve kvalitete koji su
neophodni za samostalni stru¢ni rad.

4. OSTVARENI NAUCNI DOPRINOS
Prikaz ostvarenih naucnih doprinosa

Kandidat je svojim rezultatima dao doprinos nauci, pre svega u oblasti razvoja i
karakterizacije polimernih staklena vlakna-poliester kompozitnih cevi kao i veku trajanja u realnim
hemijski agresivnim uslovima tokom eksploatacije.

Potpuno je od samog pocetka pracen proces izrade uzoraka cevi sa svim neophodnim
podacima o udelima strukturnih komponenti i izvedenom geometrijom [90,/£554/904] Sto je bio
neophodan preduslov za kasnije analize i rezultata i mikromehanicke analize. U doktorskoj
disertaciji su po prvi put za tako oblikovane cevi prikazani postupci ispitivanja i njima dobijeni
rezultati. [zvedena su ispitivanja zatezanjem prema vaze¢im standardima radi odredivanja vrednosti
napona u uzduznom (osnom) i popre¢nom (obimnom) pravcu i odredivanja deformacija. Metodom
Sarpi su odredene ukupne energije udara, energije inicijacije prsline kao i energije rasta prsline.

Znacajni su i prikazani rezultati ispitivanja cevi unutraSnjim pritiskom i merenje
deformacija tokom porasta opterecenja primenom mernih traka kojima se dobila realna raspodela
napona i deformacija koja nije ista i poznata kao kod cevi od izotropnih konstrukcijskih materijala
Sto takode za ispitivanu strukturu kompozitne cevi predstavlja znac¢ajan doprinos.

Poseban ostvaren nauc¢ni doprinos se ogleda u dobijenim rezultatima nakon ispitivanja
uzoraka cevi koji su bili izlagani rastvorima kiselina i baza 3, 10, 30 1 60 dana i njihovim uticajima
na strukturu $to je analizirano i zakljuCeno nakon mikromehanickih analiza na prelomnim
porSinama uzoraka. Prouceni su svi modeli i mehanizmi nastanaka i daljeg progresivnog rasta
prslina unutar strukture za sve slucajeve opterecenja i uslove i vremena delovanja Sto daje znacajan
doprinos za kori$éenje cevi u razlicitim uslovima.

Kriti¢ka analiza rezultata istraZivanja

Na osnovu definisanih ciljeva istrazivanja odredena je metodologija istrazivanja koja je
primenjena u doktorskoj disertaciji. S obzirom na slozenost problematike, primenjeno je vise



metoda istrazivanja. Rezultati dobijeni ispitivanjima na zatezanje, udar i dejstvom unutrasnjeg
pristiska za uzorke koji nisu i za one koji su izlagani dejstvu hemijski agresivnih uslova u razlicitim
vremenskim periodima su u saglasnosti i pokazuju ocekivana smanjenja mehanickih svojstava.
Pored toga, rezultati dobijeni za uzorke koji su izlagani dejstvu hemijski agresivnih uslova su u
skladu sa rezultatima koje su objavili drugi autori.

Uvidom u dostupnu literaturu iz ove oblasti ispitivanja i istrazivanja i rezultate ispitivanja i
istrazivanja dobijenih primenom odabrane metodologije u okviru ove doktorske disertacije, moze se
uociti da nije bilo znacajnih odstupanja i neslaganja rezultata od ocekivanih. Takode je znacajna
potvrda saglasnosti dobijenih rezultata ispitivanjem cevi dejstvom unutrasnjeg pritiska primenom
metode konacnih elemenata, Sto ukazuje na adekvatan izbor metodologije ispitivanja u okviru ove
doktorske disertacije.

Ocekivana primena rezultata u praksi

Rezultati istrazivanja dobijeni tokom izrade ove doktorske disertacije omogucavaju bolje
razumevanje uticaja hemijski agresivnih uslova na proizvedene staklena vlakna-poliester
kompozitne cevi u eksploataciji.

Dobijeni rezultati ukazuju na realno smanjenje mehanickih svojstava nakon odredenog
vremenskog perioda izlaganja rastvorima kiselina i baza Sto u praksi ima velikog znacaja za
procenu veka trajanja ispitivanih cevi. [zvedenom mikromehanickom analizom se doslo do saznanja
o mehanizmima razvoja prsline §to je takode u direktnoj vezi sa vekom trajanja cevi koja se pod
navedenim hemijski agresivnim uslovima nalazi u eksploataciji a sa ve¢ iniciranim prslinama u
strukturi.

Takode se doSlo i do vrednosti maksimalnih pritisaka koji se mogu koristiti a da ne dode do
procurivanja cevi.

I razvijeni numericki model primenom metode konaénih elemenata koji je pokazao dobru
saglasnost sa ispitnim rezultatima ima prakti¢an znacaj jer se u narednim istrazivanjima drugih
struktura kompozitnih cevi mogu simulirati razliciti pritisci i time do¢e do podataka o raspodeli
deformacija i napona u cevi a samim tim i do procene njenog veka trajanja.

Svi rezultati mogu koristiti kao solidna osnova institutima i proizvodac¢ima cevi izradenih od
ovih ili slicnih struktura polimernih kompozitnih cevi za dalja istrazivanja u domenu poboljSanja
njihovih svojstava u raznim uslovima eksploatacije.

Verifikacija rezultata u ¢asopisima i saopsStenjima na konferencijama
Objavljeni nau¢ni radovi i saopsStenja koji ¢ine deo doktorske disertacije

Deo rezultata iz doktorske disertacije kandidat je prezentovao naucnoj javnosti u zemlji i
inostranstvu publikovanjem 7 radova i to: jednog rada u istaknutom cCasopisu medunarodnog
znacaja (M22), jednog rada u casopisu medunarodnog znacaja (M23), jednog rada saopstenog na
skupu medunarodnog znacaja Stampanog u izvodu (M34), 2 rada u vodec¢em casopisu nacionalnog
znacaja (M51), jednog rada u cCasopisu nacionalnog znacaja (M52), jedan rad po pozivu na skupu
nacionalnog znacaja Stampan u celini (M61).

Spisak objavljenih radova mr Marine Stamenovi¢ (rodene Krivokuéa)

M22- Naucni rad objavljen u istaknutom ¢asopisu medunarodnog znacaja

1. M. Stamenovié, S. Puti¢, M. Rakin, B. Medo, D. Cikara, “Effect of alkaline and acidic
solutions on the tensile properties of glass-polyester pipes”, Materials and Design, Vol. 32/4,



pp. 2456-2461 (2011) ISSN 0261-3069, IF 2010=1,696, Materials Science, Multidisciplinary
(2010:76/225).

M23- Naucni radovi objavljeni u ¢asopisima medunarodnog znacéaja

1. M. Stamenovi¢, S. Puti¢, S. Drmani¢, M. Rakin and B. Medjo, “The influence of service
solutions on the longitudinal and circumferential tensile properties of glass-polyester
composite pipes’, Materials Science, Vol.47, Nol, pp.61-69, ISSN 1068-820X, IF
2010=0,210, Materials Science, Multidisciplinary (2010:193/225).

M34- Radovi saopSteni na skupovima medjunarodnog znacaja Stampani u izvodu

1. M. Stamenovié, 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)

M51- Naucni radovi objavljeni u vodeéim ¢asopisima nacionalnog znacaja

1. S. Puti¢, M. Stamenovi¢, 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

2. S. Puti¢, M. Stamenovic¢, J. Petrovi¢, M. Rakin, B. Medo, “Effect of Alkaline Solutions on
the Tensile Properties of Glass-Polyester Pipes”, Acta Periodica Technologica, APTEFF, 42,
(2011), u Stampi.

M52- Nauéni radovi objavljeni u ¢asopisima nacionalnog znacaja

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

M61- Radovi po pozivu saopSteni na skupovima nacionalnog znacaja Stampani u celini

1. 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).

5. ZAKLJUCAK
Kratak osvrt na disertaciju u celini

Imajué¢i u vidu dobijene rezultate i na osnovu svega izlozenog Komisija je ocenila da
doktorska disertacija kandidata mr Marine R. Stamenovi¢ (rodene Krivokué¢a), dipl. inz.
tehnologije, pod nazivom “Mikromehanic¢ka analiza loma i oSteCenja kompozitnih cevi staklena
vlakna—poliester u razli¢itim hemijski agresivnim uslovima®, predstavlja originalni nau¢ni doprinos
u oblasti Inzenjerstva materijala Sto je potvrdeno objavljivanjem radova u medunarodnim i vode¢im
nacionalnim casopisima i saopStenjima na medunarodnim konferencijama.



Predlog Komisije Nastavno-nau¢nom veéu

Komisija smatra da doktorska disertacija kandidata mr Marine R. Stamenovi¢ (rodene
Krivokuéa), dipl. inz. tehnologije, pod nazivom “Mikromehanicka analiza loma i oStecenja
kompozitnih cevi staklena vlakna—poliester u razli¢itim hemijski agresivnim uslovima®, poseduje
sve elemente potrebne za doktorsku disertaciju. Na osnovu kvaliteta i znacaja postignutih rezultata,
Komisija predlaze Nastavno-nau¢nom vecu TehnoloSko-metalurskog fakulteta u Beogradu da
prihvati ovaj izveStaj i da ga zajedno sa podnetom doktorskom disertacijom mr Marine R.
Stamenovi¢ (rodene Krivokuca), dipl. inz. tehnologije, u¢ini dostupnim na uvid javnosti u zakonski
predvidenom roku, kao i da nakon zavrsetka ove procedure pozove kandidata na usmenu odbranu
disertacije pred Komisijom u istom sastavu.

U Beogradu, 07. 11. 2011. god. CLANOVI KOMISIJE
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