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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

c N/mm? naprezanje

mm/mm istezanje

R N/mm? vla¢na ¢vrstoéa

R. N/mm? granica razvlacenja

Ret N/mm? donja vrijednost granice razvlacenja

Ren N/mm? gornja vrijednost granice razvlacenja

R« N/mm? kona¢no naprezanje

E N/mm? modul elasti¢nosti

A % istezljivost

do mm pocetni promjer epruvete

So mm? pocetna povrsina presjeka epruvete

Lo mm pocetna mjerna duljina epruvete

L. mm ispitna duljina epruvete

L. mm ukupna duljina epruvete

Ce % uglji¢ni ekvivalent

L mm duljina epruvete

a mm debljina epruvete

D mm promjer

Enpl mm/mm plasti¢na deformacija

Enel mm/mm elasti¢na deformacija

N / broj ciklusa

Ng / grani¢ni broj ciklusa

R / koeficjent asimetrije

Rd MPa dinamicka izdrzljivost

KV J udarna energija

W mm poprecna dimenzija epruvete za zilavost

B mm poprecna dimenzija epruvete za Zilavost

| mm duljina epruvete za Zilavost

Su mm popre¢na povrsina epruvete poslije ispitivanja

L. mm duljina epruvete poslije ispitivanja

Rpo.2 N/mm? konvencionalna granica razvlacenja

Rim.min N/mm? minimalna vla¢na ¢vrstoéa

Rpo.2min N/mm? minimalna konvencionalna granica razvlacenja
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SAZETAK

Tijekom eksploatacije pojedinih konstrukcijskih dijelova moze doci zbog eksploatacijskih
uvjeta do pojave oSte¢enja materijala koji mogu uzrokovati havarije te konstrukcije. Stoga je
bitno u odredenim vremenskim periodima provoditi odredene kontrole stanja materijala
konstrukcije. U ovom radu je provedena analiza stanja materijala konstrukcijske cijevi koja je
bila 20 godina u eksploataciji izloZena morskim uvjetima. Cijev je, prema navodima
proizvodaca, proizvedena od konstrukcijskog c¢elika S355 koji je jedan od standardnih
konstrukcijskih materijala. U teoretskom dijelu je dan opis konstrucijskih celika te metode
karakterizacije materijala. U eksperimentalnom dijelu su provedena mehnicka ispitivanja,
kemijska i metalografksa ispitivanja, dinamicka ispitivanja te djelomi¢no fraktrografska

ispitivanja. Na temelju dobivenih rezultata su dani odredeni zakljucci.

Klju¢ne rijeci: konstrukcijski celik S355, cijev, mehanicka ispitivanja, metalografska
ispitivanja
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SUMMARY

During the exploitation of certain structural parts, due to the exploitation conditions, damage to
the material can occur and result in breakdown of the structure. Therefore, it is important to
carry out certain checks on the condition of construction materials in certain periods of time. In
this paper, an analysis of the condition of construction pipe materials was performed, which
was in operation for 20 years exposed to marine conditions. According to the manufacturer, the
pipe is made of S355 structural steel, which is one of the standard construction materials. In the
theoretical part, a description of structural steels and methods of material characterization are
given. In the experimental part, mechanical tests, chemical and metallographic tests, dynamic
tests and partially fractrographic tests were performed. Based on the obtained results, certain

conclusions are given.

Key words: structural steel S355, pipe, mechanical tests, metalographic tests
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1. UvOD

Prilikom konstruiranja proizvoda bitan je izbor materijala. Karakterizacijom materijala utvrduje
se vrsta materijala te svojstva tog materijala. To definira kvalitetu proizvoda. Na osnovi svojstava
materijala odreduje se i njegova upotreba. Svojstva su posljedica kemijskog sastava i strukture pa
ih dijelimo na mehanicka, kemijska, fizicka, opticka, elektri¢na i toplinska. Osim $§to nam
karakterizacija materijala omogucuje odredivanje kvalitete materijala, omogucuje i pracenje

procesa proizvodnje te istrazivanje i razvoj novih materijala.

Konstrukcijski ¢elici su celici sa visokom granicom razvlacenja, dobrom plasticnom
deformabilnoscu, visokom granicom puzanja i ¢vrstocom na povisenim temperaturama te dobrom
Zilavoti i dinamickom izdrZljivosti. Zbog takvih svojstava su najviSe koriSteni za za nosive
konstrukcije u visokogradnji, mostogradnji, brodogradnji, gradnji vozila, gradnji spremnika i
sli¢no.

Metode karakterizacije, odnosnho ispitivanja materijala su: analiza kemijskog sastava,
metalografija, mehanicka ispitivanja i dinamicka ispitivanja. Sluze kako bi saznali vi$e o strukturi
I svojstvima materijala koji ispitujemo.

U ovom radu je obradena karakterizacija, odnosno ispitivanje konstrukcijske cijevi iz eksploatacije
koja je 20 godina bila izlozena morskim uvjetima. Cijev je izradena od konstrukcijskog celika

S355 koji je standardni konstrukeijski celik za podrucje Europe.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. CELICI

Celici su kovke slitine Zeljeza s ugljikom (do 2,06%) i drugim elementima. Za legiranje moze
sadrzaj ugljika biti 1 nesto veci od 2,06% pri ve¢em sadrzaju dodanih elemenata. Sve vrste ¢elika
sadrze (iz procesa proizvodnje) jos i manje kolicine Mn (Mangan), Si (Silicij), P (Fosfor) 1 S
(Sumpor). Celike koji sadrze Mn < 0,8% i Si < 0,6% jo$ ne smatramo legiranim. Sadrzaj P i S
gotovo je uvijek nepozeljan. Celik je najvazniji konstrukcijski i alatni materijal u strojarstvu, §to
proizlazi iz njegovih svojstava. Naime, radi se o dobroj kombinaciji sljedecih svojstava — ¢vrstoce,
zilavosti, rezljivosti, spojivosti, oblikovljivosti deformiranjem, moguénosti promjene sastava

legiranjem, toplinskom obradom, obradom deformiranjem, a tu je i relativno niska cijena. [1]

2.1.  Primjese i nemetalni ukljucci u ¢eliku

Primjese u ¢eliku mogu biti elementi pratioci, skriveni i sluc¢ajni elementi. Prate¢e primjese su
prisutne u svakom c¢eliku i1 njihove udjele treba svesti na najmanju mogucu mjeru. Pratioci 1
necistoc¢e su: Si, Mn, N, P, S te nemetalni ukljucci sulfidnog, oksidnog ili silikatnog tipa. Male

koli¢ine Cu, Cr, Ni, As, Sn dolaze u ¢elik iz otpada i iz rude. [2]

Dusik (N) je uglavnom nepoZzeljna primjesa, a njegov je maseni udio oko 0,01 do 0,03 %. Dusik
je element koji povisuje granicu razvlacenja i1 ¢vrstocu, no jako smanjuje deformabilnost, kao i
udarni rad loma. Pojavu starenja i to posebno kod hladno deformiranih ¢elika izaziva prisutnost
dusSika, rezultat je poviSena ¢vrsto¢a 1 smanjena Zilavost. Dodavanjem elemenata koji imaju veci
afinitet prema dusiku od Zeljeza (to su: Al, Ti, Nbidr.), dusik se povlaci iz ¢vrste otopine u nitride,

pa celik postaje otporan na starenje. [2]

Fosfor (P) je nepoZeljna primjesa u Celiku, ¢iji maseni udio treba biti manji od 0,06 %. Ovo je
element koji ¢ini sa zeljezom supstitucijski kristal mjeSanac. Pove¢anje masenog udjela fosfora

uzrokuje pojavu krhkosti u hladnom stanju. [2]

Kisik (O) je element ¢ija prisutnost povisuje krhkost ¢elika. Dezoksidacijom celika uklanja se veci

dio kisika. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Mangan (Mn) je prate¢i element, ¢iji je maseni udio oko 0,2 do 0,8 % 1 uglavnom potjece iz rude

ili iz feromangana. Dobar je dezoksidans, a na sebe veze sumpor, tvore¢i kemijski spoj MnS. [2]

Silicij (Si) je prateci element, ¢iji je maseni udio oko 0,2 do 0,5 % i potjece iz rude ili iz ferosilicija.

[2]

Sumpor (S) je nepozeljna primjesa, a dolazi uglavnom iz rude, ili iz produkata izgaranja (SO2).
Dopusteni maseni udio sumpora je maksimalno 0,05 %. Sumpor sa zeljezom tvori FeS, koji je
nepozeljan 1 u mikrostrukturi celika se pojavljuje po granicama zrna. Medutim, ponekad visi
maseni udio sumpora moze imati 1 pozitivan utjecaj i to ako se radi o Celicima koji trebaju imati

povisenu rezljivost. [2]

Vodik (H) je element koji sa Zeljezom ¢ini intersticijske mjeSance. Vodik uzrokuje pad zilavosti,
makar ¢vrstoca ne raste, jer iz atomarnog stanja prelazi u molekularni u obliku sitnih mjehurica, a

ta se pojava naziva ,,vodikova krhkost”. [2]

Svojstva oblikovljivosti i otpornosti na lom kod ¢elika odredena su koli¢inom, vrstom i
rasporedom nemetalnih ukljuaka. Uklju¢ci mogu biti oksidni, sulfidni ili silikatni. Utvrdivanje
prisutnosti ukljucaka je relativno tesko, a uglavnom se mogu podijeliti na okrugle, poligonalne i
izduzene. Pri djelovanju vanjskog opterecenja u njihovoj blizini dolazi do koncentracije
naprezanja. Prisutnost uklju¢aka smanjuje Zilavost i dovodi do izrazite anizotropnosti svojstava

¢vrstoce i duktilnosti ¢elika. [2]

2.2. Legirni elementi u celiku

Legirani Celik sadrzi osim Zeljeza 1 ugljika, jedan ili viSe legirnih elemenata, a legiranjem se
mijenjaju svojstva Celika. Dakle, ¢elik se legira s odredenom koli¢inom nekog elementa, kako bi
se dobilo traZzeno svojstvo, ili pak kombinacija svojstava, ali se neminovno legiranjem neka
svojstva 1 pogorsavaju.

Legirni elementi u ¢eliku, promatrajuci njihov afinitet prema ugljiku mogu biti:

o karbidotvorci (krom, molibden, niob, tantal, titan, vanadij i volfram) i
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e nekarbidotvorci (mangan, nikal i kobalt).

Ako se promatra utjecaj legirnih elemenata na dijagram stanja zeljezo — ugljik, tada legirne

elemente dijelimo na:
e gamagene elemente koji proSiruju podruéje austenita (mangan, nikal, kobalt) i
e alfagene elemente koji proSiruju podrucje ferita (krom, molibden, vanadij, volfram).

U skladu s europskom normom, celik je legiran ako sadrzi jedan ili viSe elemenata, ¢iji maseni

udio prelazi vrijednosti iz [Tablica 1].

Tablica 1. Grani¢ni maseni udio legirnih elemenata u nelegiranim ¢elicima prema EN 10020 [2]

Grani¢ni Graniénl
Legimi element maseni Legirni element maseni
udlo, % udio, %
Aluminij (Al) 0,10 Niobij (Nb) 0,05
Bakar (Cu) 0,40 Olovo (Pb) 0,40
Bizmut (BI) 0,10 Selen (Se) 0,10
Bor (B) 0,0008 Silicij (Si) 0,50
Cirkonij (2r) 0,05 Telur (Te) 0,10
Kobalt (Co) 0,10 Titan (Ti) 0,05
Krom (Cr) 0,30 Vanadij (V) 0,10
Mangan (Mn) 1,60 Volfram (W) 0,05
Molibden (Mo) 0,08 Rijetke zemlje - lantanidi 0,05
Nikl (Ni) 0,30 Ostali elementi (osim C, P, S, N, O) po 0,05

Gruba podjela celika prema masenim udjelima legirnih elemenata je na:
e niskolegirane (s ukupnim udjelom legirnih elemenata do 5 %) i

e visokolegirane (s masenim udjelom barem jednog legirnog elementa vise od 5 %).

Legirni elementi se u ¢elicima mogu pojaviti: rastvoreni u BCC resetki (o — Fe) ili u FCC resetki
(v — Fe); kao spojevi sa zeljezom ili medusobno (karbidi i intermetalni spojevi) i kao nemetalni
ukljucci (oksidi, nitridi, sulfidi i fosfidi). [2]

Ugljik (C) zapravo ,,pripada” ¢eliku, pa se obi¢no i ne smatra legirnim elementom, a za veci broj
¢elika je ugljik najvazniji element, koji utjee na svojstva Celika. Maseni udio ugljika u celiku je

do 2,03 %. Ugljik u nekaljenim ¢elicima povisuje ¢vrstocu i granicu razvlacenja, a snizava
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duktilnost. U slucaju kaljenja celika, ugljik u svim celicima osigurava zakaljivost (visinu tvrdoce

gasenja). [2]

Aluminij (Al) se najviSe koristi kao element za dezoksidaciju u metalurS$koj preradi celika, a
takoder je ucinkovito sredstvo za denitriranje (stvara spoj AIN). Nadalje, aluminij povecava

otpornost na koroziju pri povisenim i visokim temperaturama. [2]

Kobalt (Co) proSiruje austenitno podruc¢je. Usporava rast zrna pri poviSenim temperaturama,
omogucava postojanost mikrostrukture, te povisuje ¢vrstocu pri povisenim temperaturama, pa se

narocito koristi kod brzoreznih celika. [2]

Krom (Cr) je jak karbidotvorac, a karbidi povisuju otpornost na pritisak i otpornost na abrazijsko
troSenje. Krom povisuje prokaljivost ¢elika I snizava temperaturu pocetka stvaranja martenzita
(Ms = martensite start). Krom prosiruje podrucje ferita (pa je tzv. alfageni element). Legiranje
kromom utje¢e na sklonost krhkosti popustanja, koja se izbjegava legiranjem molibdenom.

Takoder, krom u ¢eliku djeluje na smanjenje toplinske vodljivosti i toplinske rastezljivosti. [2]

Mangan (Mn) djeluje dezoksidirajusee, a takoder na sebe veze sumpor. Kod konstrukcijskih celika
povisuje granicu razvlacenja i povoljno djeluje na Zilavost. Mangan znatno poboljSava prokaljivost
¢elika. Mangan prosiruje austenitno podrucje (pa je to tzv. Gamageni element), a elici s vise od

12 % mangana su austenitne mikrostrukture i pri normalnoj temperaturi. [2]

Molibden (Mo) se najéesce dodaje zajedno s drugim legirnim elementima. Ovaj element utjece na
poviSenje granice razvlacenja i vlacéne c¢vrstoce, te granice puzanja. Molibden povecava
prokaljivost celika, a sprjecava pojavu krhkosti kod popustanja. Uz prisutnost kroma, povecava
otpornost na koroziju i to osobito na pitting koroziju. [2]

Nikal (Ni) je gamageni element, pa su austenitni nehrdajueei ¢elici uobicajeno legirani s niklom.
Nikal se tako najvise koristi kao legirni element kod celika posebnih svojstava — nehrdajuci i
korozijski postojani, zatim ¢elici za rad pri poviSenim i niskim temperaturama, vatrootporni celici.
Nikal povisuje zilavost konstrukcijskih celika. Zbog ekonomskih razloga, odnosno visoke cijene,

nikal se gotovo uvijek dodaje u kombinaciji s drugim legirnim elementima. [2]
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Silicij (Si) je jak dezoksidator, povisuje ¢vrstocu i otpornost na troSenje, te granicu razvlacenja, pa
je zbog toga koristan legirni element za celike koji se koriste za izradu opruga. Silicij povisuje
vatrootpornost i njime se zato legiraju vatrootporni ¢elici. Kod toplinske obrade, celici legirani sa
silicijem pokazuju sklonost razuglji¢enju povrsine, dok pri cementiranju silicij otezava difuziju

ugljika u celik. [2]

Titan (Ti) ima jaki afinitet prema kisiku, ugljiku, dusiku i sumporu. Titan je najjaci karbidotvorac.

[2]

Vanadij (V) je jak karbidotvorac i na taj na¢in povisuje tvrdoc¢u i otpornost na trosenje. Vanadij
usitnjava primarno austenitno zrno. Potreban je u brzoreznim ¢elicima, alatnim ¢elicima za rad pri
poviSenim temperaturama, te u konstrukcijskim ¢elicima za trajni rad pri povisenim

temperaturama. [2]

Volfram (W) je jak karbidotvorac, tvori vrlo tvrde i toplinski postojane karbide. Legiranje
volframom omogueava poviSenje granice razvlacenja i vlacne ¢vrstoce. Upravo zbog visoke

otpornosti na trosenje svojih karbida, posebno je potreban legirajuci element za brzorezne celike.

[2]

Ostali legirni elementi su: bakar (Cu), bor (B), niobij (Nb), tantal (Ta), olovo (Pb). [2]

Na svojstva celika bitno utjece maseni udio ugljika, koji je osnovni i najutjecajniji element
¢elicima. Porastom masenog udjela ugljika smanjuje se sposobnost ¢elika za plasti¢nu deformaciju
i zavarljivost, a raste zakaljivost. Zato vec¢ina konstrukcijskih celika sadrzi oko 0,6 do 0,8 %
ugljika. Na svojstva celika takoder utje¢e maseni udio pratioca i necistoca, te vrsta i udio legirnih
elemenata, koji omoguc¢avaju postizanje posebnih trazenih svojstava. Temeljna svojstva celika

odredena su takoder mikrostrukturom i stanjem, kao i oblikom i dimenzijama proizvoda. [2]
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2.3. Podjela celika

1. Prema postupku proizvodnje:
a) Obicni Celici — dobivaju se ve¢inom iz Siemens-Martinovih peéi (SM ¢elici) ili iz
konvertera (Bessemerovih ili Thomasovih). Obi¢ni ¢elici su nelegirani (ugljiéni) ili

malo legirani, a upotrebljavamo ih redovno bez toplinske obrade.

b) Plemeniti Celici- dobivaju se rafinacijom ili rafinacijom i legiranjem u elektri¢nim
pecima (elektrocelici). Plemeniti se ¢elici redovno toplinski obraduju.
2. Prema sadrzaju:
a) Uglji¢ni Celici — one vrste Celika u kojima odlucujuéi utjecaj na svojstva Celika ima
ugljik, a drugih elemenata ima samo u koli¢inama koje nemaju bitnog utjecaja, tj.

[Tablica 2.]

Tablica 2. Ostali elementi u ¢eliku osim ugljika [1]

Mn<0,8% Cr<0,2% Co<0,05%
Si<0,6% W<0,1% Ti<0,05%
Ni<0,3% Mo <0,05% Al<0,05%
Cu<0,3% V<0,05%

b) Legirani Celici — one vrste ¢elika u kojima odlu¢ujuéi utjecaj na svojstva celika imaju
legirni elementi (tj. oni koji se namjerno dodaju da bi se postigla odredena svojstva).
Nisko legirani ¢elici imaju do 5% dodanih elemenata, a visoko legirani vise od 5%.

3. Prema upotrebi:

a) Konstrukeijski ¢elici — ugljicni Celici (obicni ili plemeniti) sa sadrzajem C < 0,6% ili
legirani (uglavnom sa Mn, Si, Cr, Ni, Mo, V itd.). Upotrebljavamo ih za izradu ¢eli¢nih
konstrukcija, sastavnih dijelova strojeva, aparata i razli¢itih uredaja.

Razlikujemo:
- Obicne (ugljicne ili malo legirane) ¢elike za opée svrhe (masovna upotreba)
- Plemenite (rafinirane) ugljicne ili legirane Celike za dijelove s ve¢im zahtjevima

(dijelove strojeva itd.)

Alatni ¢elici — plemeniti ugjlicni Celici sa sadrzajem C < 0,6% (< 2,06%) ili legirani (uglavnom sa

Cr, W, V, Mo, Co itd.). Upotrebljavamo ih za izradu alata. [1]
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2.4.  Opéi konstrukeijski Celici
Op¢i konstrukcijski Celici najviSe se koriste i to za nosive konstrukcije u visokogradnji,
mostogradnji, brodogradnji, gradnji vozila, gradnji spremnika i sli¢no.
Mehanicka svojstva koja se traze od ovih ¢elika su:
e visoka granica razvlacenja — elasti¢nosti (Ren);
e visoka ¢vrstoca (vla¢na, tla¢na, savojna)

e visoka zilavost — udarni rad loma pri 20 °C i §to niza ,,prijelazna temperatura”.

Prijelazna temperatura je temperatura koja odvaja podrucje visokog udarnog rada loma od

podrucja niskih vrijednosti.

Granica razvlacenja dijeli elasticno podrucje od plasticnog. U podrucju elasti¢ne deformacije
materijal se ne deformira trajno, ali kod plasticnog podru¢ja deformacija je trajna. Modul
elasti¢nosti, odnosno Youngov modul, E, u skladu s Hookeovim zakonom, je omjer naprezanja i
deformacije, to jest tangens kuta (alfa), prikazanog u dijagramu. Potrebno je uzeti u obzir povrsinu
poprecnog presjeka ispitnog uzorka kako bi iz sile dobili naprezanje, to jest ¢vrstocu.

Na [Slika 1] prikaz je mikrostrukture opéeg konstrukcijskog celika. Svijetliji dijelovi prikazuju
ferit, dok tamniji perlit. [2]

10 K 1P

Slika 1.  Feritno-perlitna mikrostruktura opéeg konstrukcijskog ¢elika [2]
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Pokazatelj dobre zavarljivosti je $to niza vrijednost ugljicnog ekvivalenta — Ce, koji se racuna
prema formuli:

%Mn N %Cr + %Mo + %V N %Ni +%Cu

C, =%C+
5 10

Sto je nizi stupanj legiranosti te $to je niZi postotak ugljika, zavarljivost je bolja. Kada dode do
vecih iznosa ekvivalenta, potrebno je predgrijavanje materijala kod zavarivanja, pa samim time je

kasnije sporije i ohladivanje. 1z tog razloga prihvatljiva je vrijednost C. < 0,4.

Mehanicka svojstva ovih Celika su zajamcena, dok je kemijski sastav nezajamcen; kemijski sastav
ovih Celika nije propisan. Samim time nisu predvideni za toplinsku obradu, no 1 zbog viSeg
masenog udjela necistoca nego kod ostalih ¢elika. Temperature uporabe su normalne i snizene (

od -40 °C do +50 °C). Sto je niza temperatura, veca je opasnost od krhkog loma.

Norme propisuju sljedece karakteristike: orijentacijski kemijski sastav; mehanicka svojstva (Ren,
Rm, As, KV); tehnoloska svojstva. [2]

2.4.1. Primjena konstrukcijskih Celika

Konstrukcijski Celici se primjenjuju kao: konstrukcije u gradevinarstvu; spremnici tekucina i

plinova; dijelovi vozila; kostur i oplata brodova.

Slika2.  Celi¢na konstrukcija [10]
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Slika 3.

“an

Spremnik za vodu napravljen od konstrukcijskog ¢elika [11]

Slika4.  Celi¢ni spremnik za plin [12]
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Slika5.  Celi¢ni kostur automobila [13]

Slika6.  Celik u brodogradnji [14]

Konstrukcijski €elik dolazi u mnogo oblika, ali se obi¢no prodaje sa unaprijed definiranim
poprecnim presjekom (ili profilom) dizajniranim za posebne potrebe. Na primjer uobicajeni oblici
I profili su: I-profil, Z-profil, kvadratni i pravokutni profili, Suplji profil, L-profil, ¢eli¢na ploca
itd.. Ovisno o Zeljenoj primjeni, inzenjer ¢e specificirati vrstu Celika (ovisno o zahtjevima za
minimalnu ¢vrsto¢u, maksimalnu tezinu i vremenske uvjete) i oblik presjeka s obzirom na zeljenu

lokaciju i1 ocekivano opterecenje koje ¢e taj ¢elik morati izdrzati. [3]
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Konstrukeijski ¢elici su najsire koristeni ¢elici zbog svoje dobre kvalitete 1 relativno niske cijene.
Ta kombinacija ih ¢ini korisnima u raznim sektorima. Svake godine se oko 25% konstrukcijskih
celika koristi u izgradnji zgrada. Inzenjeri strojarstva ga preferiraju kada grade strojeve koji
nemaju mnogo posebnih potreba poput visoke izdrZzljivosti ili otpornosti na velika opterecenja.
Ponekad je vazna otpornost na troSenje materijala, uz odrzavanje male tezine. To je, na primjer,
slucaj sa opremom za Sumarstvo i rudarstvo. Tada je preporucljivo koristiti ¢elike otporne na

trosenje 1 visoke ¢vrstoce, kao $to su Hardox i Strenx. [5]

Konstrukeijski ¢elici zahtijevaju dodatni sloj zastite od vremenskih prilika. Lako korodiraju, pa se
obicno koristi praskasto premazivanje bez obzira na okruzenje. Za trajni premaz, metalnu povrsinu
treba prethodno obraditi (kemijsko jetkanje ili fosfatiranje) i ocistiti (pjeskarenje, pranje ili
brisanje).

Drugi trajniji nain zastite konstrukcijskih cCelika od korozije je galvanizacija. Kvaliteta i
primjenjivost premaza cinka ovisi o kemijskom sastavu ¢elika - postotak fosfora (P) i silicija (Si)

je odlucujuéi faktor:

Si +2,5P < 0,05% = kvaliteta prve klase

0,05% < Si + 2,5P < 0,15% = lo$ rezultat

0,15% < Si + 2,5P < 0,25% = kvaliteta druge klase
0,25% < Si + 2,5P = lo§ rezultat

U tezim uvjetima umjesto njih se koriste nehrdajuci Celici, najcesce AISI 304 ili AISI 316. [5]

2.5. Kemijska i mehanic¢ka svojstva konstrukcijskih celika

Konstrukceijski ¢elik je standradni konstrukcijski materijal, izraden od specifi¢nih vrsta celika i
formiran u raznim oblicima i sekcijama po industrijskim standardima. Konstrukcijski ¢elici imaju

specifi¢ni kemijski sastav i mehanicka svojstva za specifi¢ne aplikacije. [3]

U normi HRN EN 10025-1:2006 je opisano:
Oznaka: HRN EN 10025-1:2006

Naslov: Toplo valjani proizvodi od konstrukcijskih ¢elika — 1. dio: Op¢i tehnicki uvjeti isporuke
(EN 10025-1:2004)
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Podrucje primjene:

1.1  Ovaj dokument specificira zahtjeve za ravne i dugacke proizvode toplo valjanih
konstrukcijskih celika iskljuc¢ujuc¢i Suplje sekcije 1 cijevi. Prvi dio dokumenta specificira opce
uvjete isporuke.

Specifi¢ni zahtjevi za konstrukcijske ¢elike su dani u sljede¢im dijelovima:

2. dio: Tehnicki uvjeti isporuke za nelegirane celike

3. dio: Tehnicki uvjeti isporuke za normalizirane valjane zavarive sitnozrnate konstrukcijske celike
4. dio: Tehnicki uvjeti isporuke za toplo valjane zavarive sitnozrnate konstrukcijske celike

5. dio: Tehnicki uvjeti isporuke za konstrukcijske ¢elike sa poboljSanom otpornosti na atmosfersku

koroziju

6. dio: Tehnicki uvjeti isporuke za ravne proizvode od konstrukcijskih ¢elika sa visokom granicom

razvlacenja u poboljSanom i kaljenom stanju

Celici specificirani u ovom dokumentu su namjenjeni uporabi u zavarenim, zakovanim i vijcima

pri¢vrS¢enim konstrukcijama.

1.2 Ovaj dokument se ne odnosi na premazane proizvode ili ¢eli¢ne proizvode namjenjene
generalnim konstrukcijskim primjenama u skaldu sa standardima i standardima nacrta navedenim
u Bibliografiji. [16]

Postoji puno primjera konstrukcijskih ¢elika po tom europskom standardu kao Sto su S195, S235,
S275, S355, S420, S460 itd. U skaldu sa klasifikacijom po ECISS-u konstrukeijski ¢elici se moraju
oznaciti koriStenjem sljede¢ih simbola: "S"355"J2’‘K2”°C>’Z*’W’’JR*’JO’’ gdje svaki od tih
simbola oznacava:

S — da se radi o konstrukcijskom ¢eliku (structural steel)

355 — broj povezan sa minimalnom granicom razvlacenja (testiran na debljini od 16 mm)

J2 /K2 /JR /JO - zilavost metala u skladu sa Charpy metodom ispitivanja

W — ¢elik otporan na atmosfersku koroziju

Z- konstrukcijski ¢elik sa pojacanom ¢vrstocom okomito na povrsinu

C — hladno oblikovani ¢elik

Ovisno o procesu proizvodnje, kemijskom sastavu i primjeni,

daljnja slova i razvrstavanja mogu se koristiti za oznacavanje posebnih konstrukcijskih ¢elika. [3]
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2.5.1. Toplo valjani konstrukcijski celici

Toplo valjanje je proces u kojem dode do finalne deformacije pri odredenoj temperaturi koja vodi
do stanja materijala sa odredenim svojstvima koji se ne mogu posti¢i ili ponoviti samim

zagrijavanjem materijala.

Sitnozrnati &elici su &elici fine strukture sa ekvivalentnim indeksom feritnih zrna veli¢ine >6
odredenim u skladu sa EN ISO 643

Svi Celici u dokumentu EN 10025-4:2004 su kalsificirani kao specijalni legirani Celici prema EN
10020

Dokument EN 10025-4:2004 specificira 4 razreda ¢elika: S275, S355, S420 i S460.
Svi razredi ¢elika mogu biti isporuceni u slijede¢im kvalitetama, specificirani u vrijeme narudzbe:

- saspecificiranim minimalnim razinama udarne energije na temperaturama ne nizim
od -20°C, ozna¢enim sa M
- sa specificiranim minimalnim razinama udarne energije na temperaturama ne

nizim od -50°C, oznacenim sa ML

Proizvodnja ¢elika mora biti u skladu sa EN 10025-1. Ako je sprecificirana u vrijeme narudzbe,
narucitelj treba biti obavjesten.

Celici trebaju imati sitnozrnatu strukturu sa dovoljnom koli¢inom dusika.

Proizvodi trebaju biti isporuceni u toplo valjanom stanju.

Kemijski sastav odreden analizom treba biti u skladu sa vrijednostima iz [Tablica 3]. Na
specijalni zahtjev kupca proizvodac treba informirati kupca za vrijeme narudzbe koji od legirnih
elemenata su primjereni za zeljeni razred Celika i koji ¢e biti dodani.

Celici sprecificarni u ovom dokumentu su prikladnio za zavarivanje.

Op¢i zahtjevi za elektroluéno zavarivanje ¢elika specificasrinh u ovom dokumentu su navedeni u
EN 1011-2.

Ako je specificirano za vrijeme narudzbe, ploca ili traka debljine do 8 mm je primjerena za

proizvodnju sekcija hladnim valjanjem. [15]

2.5.2.  Kemijski sastav

Kemijski sastav konstrukcijskog celika je izuzetno vazan i strogo reguliran. To

je temeljni faktor koji definira mehanicka svojstva ¢elicnog materijala. U sljedecoj tablici
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[Tablica 3] su prikazane maksimalne razine odredenih reguliranih elemenata pristunih u

europskim celicima S235, S275 1 S355.

Tablica 3. Analiza kemijskog sastava toplo valjanih ¢elika [15]

Razred C% max. Si% max. Mn% max. P% max. S% max. Nb% max. V% max.
S275 0,15 0,5 1,5 0,035 0,025 0,05 0,08
$355 0,16 0,5 1,6 0,035 0,025 0,05 0,1
$420 0,18 0,5 1,7 0,035 0,025 0,05 0,12
S460 0,18 0,6 1,7 0,035 0,025 0,05 0,12

Razred  Altotal% min. Ti% max. Cr% max. Ni% max. Mo% max. Cu% max. N% max.
$275 0,02 0,05 0,3 0,3 0,1 0,55 0,015
$355 0,02 0,05 0,3 0,5 0,1 0,55 0,015
$420 0,02 0,05 0,3 0,8 0,2 0,55 0,025
S460 0,02 0,05 0,3 0,8 0,2 0,55 0,025

Kemijski sastav konstrukcijskog ¢elika jako je vazan za inZenjera i promijenit ¢e se s odredenim
oznakama ovisno 0 namjerenoj primjeni. Na primjer; S355K2W
je konstrukcijski ¢elik koji je kaljen (K2) i napravljen s kemijskim sastavom kako bi bolje izdrzao
vremenske utjecaje (W). Zbog toga ¢e ovaj Celik imati drugaciji kemijski sastva od obi¢nog ¢elika
S355. [3]

2.5.3. Mehanicka svojstva

Mehanicka svojstva konstrukcijskog ¢elika su visoka granica razvlacenja (elasti¢nosti) povezana
s dovoljnom plasticnom deformabilno$¢éu, dovoljno visoka granica puzanja i Cvrstoca pri
poviSenim temperaturama, dovoljna zilavost i Cvrstoa pri normalnim, snizenim 1 niskim

temperaturama i dovoljna dinamicka izdrZljivost. [2]

Mehanicka svojstva konstrukcijskog Celika temeljna su za njegovu klasifikaciju 1 primjenu. lako
je kemijski sastav jako bitan faktor za mehanicka svojstva Celika, takoder je vrlo vazno uzeti u

obzir i druge faktore mehanickih svojstava kao §to su granica razvlacenja i vla¢na ¢vrstoca. [3]

Granica razvlaenja konstrukcijskog Celika mjeri minimalnu silu potrebnu za stvaranje trajne
deformacije u ¢eliku. Pravilnik o imenovanju koji se koristi u europskom standardu EN 10025

odnosi se na minimalnu granicu razvlacenja testiranu na odredenoj vrsti ¢elika debljine 16 mm.

[3]
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Vlacna ¢vrstoca konstrukcijskog ¢elika odnosi se na tocku u kojoj dolazi do trajne deformacije

kada se materijal povuce ili razvuce po duljini. [3]

Tablica 4. Minimalna granica razvlacenja toplo valjanih celika [15]

Minimalna granica razvlacenja ReH [MPa], debljina u mm

Razred <16 >16, <40 >40, <63 >63, <80 >80, <100 >100, €120
5275 275 265 255 245 245 240
$355 355 345 335 325 325 320
5420 420 400 390 380 370 365
5460 460 440 430 410 400 385

Tablica 5. Vla¢na ¢vrstoca toplo valjanih ¢elika [15]

Vlacna ¢vrstoca Rm [MPa], debljinau mm

Razred <40 >40, <63 >63, <80 >80, <100 >100, €120
5275 370- 530 360-520 350-510 350- 510 350- 510
$355 470- 630 450-610  440- 600 440- 600 430- 590
5420 520- 680 500-660 480- 640 470- 640 460- 620
5460 540- 720 530-710 510- 690 500 - 680 490 - 660

S355 je nelegirani konstrukcijski celik europskog standarda (EN 10025-2), najcesée koristen

poslije S235 u slucajevima gdje je potrebna veca ¢vrstoca. Ima dobru zavarljivost 1 obradivost.
S — konstrukcijski €elik (structural steel)
355 — minimalna granica razvlacenja testirana na modelu debljine 16 mm

Obicno se varijacija S355 bira na temelju udarne ¢vrstoce na razli¢itim temperaturama, jer celik
postaje krhkiji kada temperatura padne. Ako konstrukcija treba izdrzati temperaturu od -20°C,
bolje je i sigurnije odabrati S355J2.

Ako na kraju imena stoji slovo H, to znaci da je ¢elik Suplji (H — hollow section).

S355 je dobio naziv po svojoj minimalnoj granici razvlacenja od 355 Mpa (N/mm?2), medutim,
granica razvlacenja je manja §to je debljina ve¢a od 16 mm, to vrijedi za ravne proizvode 1 Suplje

profile.

Gustoca celika S355 je 7850 kg/m3.

Tvrdoca ¢elika S355J2 varira od 146 HB do 187 HB (HB — Brinell Hardness)
Modul elasti¢nosti S355 varira od 190 do 210 Gpa. [4]
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Tablica 6. Maksimalni CEV baziran na analizi toplo valjanog ¢elika [15]

Maksimalni CEV u % za nominalnu debljinu u mm

<16 >16, <40 >40, <63 >63,<120 >120, <150
0,34 0,34 0,35 0,38 0,38
0,39 0,39 0,4 0,45 0,45
0,43 0,45 0,46 0,47 0,47
0,45 0,46 0,47 0,48 0,48

Tablica 7. Minimalne vrijednosti udarne energije pri testnim temperaturama toplo valjanih celika

[15]
Minimalne vrijednosti udarne energije uJ na testnoj temperaturi u °C
Razred 20 0 -10 -20 -30 -40 -50
S275
5355 63 55 51 47 40 31 27
S420
S460
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3. METODE KARAKTERIZACIJE MATERIJALA

3.1.  Analiza kemijskog sastava

Kemijska analiza je skup operacija kojima se nekoj tvari odreduje kemijski sastav i struktura tvari.
Temelji se na provedbi klasi¢nih kemijskih reakcija ili na odredivanju nekog fizikalno-kemijskog
svojstva tvari pomocu instrumenata. Najvazniji koraci kemijske analize su postupak uzorkovanja

I izbor metode. [7]

Kemijska analiza moze biti kvalitativna i kvantitativna. Kvalitativnom analizom odreduju se
sastojci od kojih se sastoji neka tvar, a kvantitativnom analizom odreduje se u kojoj se kolicini ili
u kojem se medusobnom omjeru nalaze pojedini sastavni dijelovi u nekoj tvari. Kvalitativna i
kvantitativna kemijska analiza usko su medusobno povezane, jer se bez poznavanja kvalitativnog

sastava uzorka ne moze provesti ispravna kvantitativna analiza. [7]

Ponekad se u analizi radi o ispitivanju neke odredene, manje koli¢ine tvari. Tada se ne uzima
uzorak za analizu, ve¢ se analizira citava koli¢ina. Najc¢es¢e, medutim, treba analizirati neku
sirovinu ili proizvod, koji se nalazi u velikim koli¢inama na skladistu, u transportu itd. Od te velike
kolicine tvari treba uzeti manji uzorak, koji se analizira. Na temelju rezultata ana-lize procjenjuje
se vrijednost citave koli¢ine tvari. Uzorak mora biti srednji uzorak, tj. mora imati jednak kemijski
sastav kao i ¢itava koli¢ina materijala. Takav se uzorak naziva reprezentativnim uzorkom. Buduci
da vecina industrijskih ili rudarskih sirovina i produkata nisu homogene tvari, uzimanje ispravnog
uzorka, reprezentativnog uzorka, slozen je i odgovoran posao. Ponekad je uzimanje
reprezentativnog uzorka najslozenija faza cijelog analitickog procesa. S obzirom na agregatno
stanje uzorci mogu biti kruti, teku¢i ili plinoviti, pa se i metode uzimanja reprezentativnih uzoraka

u pojedinim agregatnim stanjima bitno razlikuju. [7]

Razgradnja uzorka. Prije analize uzorak se gotovo uvijek mora prevesti u oblik pogodan za analizu.
To se postize otapanjem ili nekom drugom razgradnjom, kao npr. taljenjem ili spaljivanjem
uzorka. Analiticke se reakcije ve¢inom zbivaju u otopinama. Destilirana voda je pozeljno otapalo

jer ne sadrzi strane ione, koji bi mogli smetati u toku analize. [7]

3.1.1. Metode analize

Kemijska analiza zavrsava kona¢nim odredivanjem (proma tranjem ili mjerenjem) nekog svojstva
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sustava koje je u direktnoj ili indirektnoj vezi s odredivanom komponentom. Ranija ke mijska
obrada uzorka (otapanje, ras¢injavanje, separacija) sluzi samo kao priprema sustava za kona¢no
odredivanje. Ako ta obrada nije potrebna, kemijska analiza sadrzi samo odredivanje, pa se pod

analitickim metodama cesto podrazumijevaju samo metode odredivanja. [7]

3.1.2. Kuvalitativna kemijska analiza

Kemijske metode kvalitativne analize sastoje se u primjeni odredenih kemijskih reakcija, u kojima
dolazi do primjetljivih pojava (promjene agregatnog stanja, boje i sl.) karakteristi¢nih za ispitivanu
komponentu (analit). U anorganskoj analizi obi¢no se odreduje elementarni sastav, a u
kvalitativnoj analizi organske tvari nastoje se identificirati prisutni organski spojevi. S obzirom na
poznavanje elementarnog sastava ima samo ograni¢enu vrijednost. Na temelju rezultata raznih
analitickih postupaka pretpostavlja se najvjerojatniji spoj, kojem zatim treba potvrditi identitet.
Radi toga se pripremaju jedan ili vise poznatih derivata ispitivanog spoja (izoliranog iz uzorka) i
odreduju im se fizicke konstante poznate iz literaturnih podataka. Za potvrdivanje identiteta vrlo

su prikladne i instrumentalne metode. [7]

3.1.3. Kuvantitativna kemijska analiza

Pod kvantitativnom analizom, kemijskom 1 instrumentalnom, podrazumijeva se odredivanje
relativne koli¢ine pojedinih sastojaka uzorka. U kemijskoj kvantitativnoj analizi, koja se pri-
mjenjuje u ispitivanju anorganskih tvari, razlikuju se dvije velike grupe metoda: gravimetrija i

titrimetrija.

Metode gravimetrije jesu one u kojima analiza zavrsava vaganjem produkta reakcije, dok metode
titrimetrije jesu kvantitativne analiticke metode, koje se temelje na odredivanju koli¢ine reagensa

potrebnog za potpunu reakciju s analitom. [7]

3.2. Metalografija

Metalografija je znanstvena disciplina koja se bavi proucavanjem strukture metala, tocnije
proucavanjem kristalita. Metalografija klasificira kristalite prema vrsti, obliku i veli¢ini jer

svojstva metala ovise upravo o navedena tri obiljezja kristalita. O kemijskom sastavu i tehnoloskoj
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obradi kojoj je izradak bio podvrgnut ovise vrsta, oblik i veli¢ina kristalita. Metalografija zapravo
daje vezu izmedu dijagrama slijevanja, grade metala i njihovih svojstava. Metalografska

Ispitivanja se mogu podijeliti na mikro i makro ispitivanja. [6]

3.2.1. Mikrografija

Mikroskopska ispitivanja se izvode pomocu svjetlosnih mikroskopa koji mogu posti¢i velika
povecanja. Iz tog razloga potrebno je pazljivo pripremiti uzorak na kojem ¢e biti obavljena analiza
mikrostrukture. Veli¢ina metalografskih uzorka nije strogo propisana, a ovisi o veli¢ini izratka ¢ija
se struktura ispituje. Uzorci malih dimenzija obi¢no se zalijevaju plastiénim masama ili nekim
mekanim metalima. Uzimanje uzoraka iz ispitivanog izratka naj¢eS¢e se izvodi obradom

odvajanjem Cestica. [6]

Povrsina uzorka ¢ija se mikrostruktura zeli ispitati mora se bruSenjem i poliranjem dovesti do
zrcalnog sjaja. Brusenje se moze izvoditi strojno na specijalnim brusilicama ili ruéno pomocu
brusnog papira. Ruéno brusenje moze biti suho i mokro, a zapocCinje na najgrubljem papiru i
zavrSava S najfinijim. Prilikom prijelaza s jednog brusnog papira na drugi uzorak treba okrenuti za
90° i brusiti dok se ne uklone tragovi prethodnog brusenja. Nakon brusenja uzorci se poliraju na
stroju kojem je rotirajuci disk presvucen platnom. Izbor platna ovisi o vrsti materijala koji se
ispituje. Sredstvo kojim se polira najcesce je glinica A1203 pomijeSana s vodom. Postoje tri
stupnja finoc¢e glinice, a poliranje se zapoc€inje s prvim stupnjem 1 zavrSava za tre¢im. Postupak je
isti kao i kod brusenja. Kod tvrdih materijala poliranje se moze izvesti i s dijamantnom pastom i
petrolejem razlicite finoce, ali je to dosta skuplje. Nakon poliranja uzorci se ispiru u teku¢oj vodi
ili alkoholu te se suse u struji toplog zraka. Nagrizanjem poliranih povrsina razli¢itim rastvorima
odredenih kiselina razvija se mikrostruktura. Sredstvo za nagrizanje nanosi se kapaljkom, a

vrijeme nagrizanja ogranic¢eno je pojavom mikrostrukture. [6]

Nakon nagrizanja uzorci se ispiru u alkoholu i suse te se razvijena mikrostruktura promatra na
mikroskopu. Razvijena mikrostruktura se fotografira, a uzorci se spremaju u staklene posude tzv.

eksikatore, u cilju zastite od oStecenja i korozije. [6]
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3.2.2. Makrografija

Ispitivanja makrostrukture izvodi se u cilju odredivanja veli¢ine i oblika kristalita, nastalih
primarnom Kristalizacijom ili nakon nekih tehnoloskih postupaka obrade metala. U prvom redu tu
se misli na pracdenje promjena strukture za vrijeme 1 nakon postupaka obrade metala
deformiranjem ili toplinske obrade. Znacajna je primjena ovih ispitivanja i u tehnologiji
zavarivanja jer se mogu promatrati strukturna stanja u zavarenim spojevima. Priprema uzoraka
izvodi se slicno kao i kod ispitivanja mikrostrukture, ali se ne zahtjeva visoka kvaliteta povrSine.
Na ispitivanu povrsinu i nagrizanje granice zrna jace djeluje sredstvo za nagrizanje. Promatranje
makrostrukture izvodi se prostim okom, povecalom ili mikroskopom s malim povecanjem. U

tablici dan je pregled uobicajenih sredstava za makro nagrizanje. [6]

3.3. Mehanicka ispitivanja

Opca podjela mehanickih svojstava i uvjeta ispitivanja je sljedeca:

a) prema naéinu djelovanja optereCenja na: zatezanje, pritisak, savijanje, uvijanje,

smicanje te kombinacije kao zatezanje i pritisak itd;

b) prema brzini djelovanja opterecenja na: staticko i dinamicko.

Staticka optere¢enja na zatezanje, pritisak, savijanje, uvijanje i smicanje, obi¢no su
kratkotrajna (traju oko deset minuta), a neka od njih mogu biti i dugotrajna kod
ispitivanja puzanja i relaksacije (mogu trajati od 45 do 100 000 sati).

Dinamicka opterecenja mogu biti udarna (brzina udara Charpyjeva klina obi¢no je 5,5
m/s) ili promjenljiva (s istosmjernim ciklusima na zatezanje ili pritisak 1 naizmjenicna
s kombinacijama zatezanje i pritisak). Dinamicka promjenljiva opterecenja osim na

zatezanje 1 pritisak, mogu biti jo§ na savijanje 1 uvijanje;

C) prema temperaturi ispitivanja: na sobnoj, na povisenoj i na snizenoj temperaturi.

Najcesce se vrse ispitivanja na sobnoj temperaturi (izmedu 10 i 35°C), zatim pod

kontroliranim uvjetima na temperaturi 23+5°C (npr. puzanje, relaksacija itd.), te na
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snizenoj temperaturi (npr. udarne radnje loma na -20°C ) i na poviSenoj temperaturi

(npr. puzanje na temperaturama +400, +500, +600 °C itd.);

d) prema trajanju djelovanja optereCenja na: kratkotrajna i dugotrajna, kako je to veé

obradeno pod b) [slika]. [8]

3.3.1. Staticko vlacno ispitivanje

Ispitivanje razvlaCenjem ubraja se u najvaznija mehanicka ispitivanja materijala, jer ono daje
najviSe vaznih upotrebnih svojstava, kao §to su: granica razvlacenja, zatezna ¢vrsto¢a, modul

elasti¢nosti, izduzenje (istezanje), suZenje itd. [8]

Kod stati¢kih kratkotrajnih ispitivanja se ispitno tijelo, tzv. epruveta, izlaze u masini za mehanicka
ispitivanja materijala postepenom porastu jednoosnog opterecenja sve do njezinog loma, odnosno
kidanja. Pri tome maSina mora osigurati jednako prenoSenje sile na epruvetu u uzduznom pravcu
uz istovremenu registraciju opterecenja na skali manometra s njihalom, kao i crtanje dijagrama na

bubnju. [8]

&, mm/mm

Eapl EAcl

Ea

Slika7. Dijagram naprezanje-istezanje za normalizirani konstrukcijski ¢elik [18]

Iz ovog dijagrama dobijamo:
- granicu razvlacenja (Re) - t0 je ono naprezanje kod ojeg materijal pocinje te¢i bez

povecanja naprezanja
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plasti¢na, odnosno trajna deformacija (ean) — do nje dolazi kada materijal prede
tocku A i ude u podrucje plasti¢nih deformacija, to je trajna deformacija koja ostaje
prisutna u tijelu

elasti¢na deformacija (eas) — privremena ili povratna defromacija

vla¢na ili rastezna ¢vrstoéa (Rm) — naprezanje kod maksimalne sile, nakon
dostizanja vlasne ¢vrstoc¢e deformacija epruvete viSe nije jednolika po citavoj
duljini ve¢ lokalizirana na jednom mjestu, nastaje takozvani vrat na epruveti

konac¢no naprezanje (Rk) — naprezanje kod kojeg epruveta puca

tocka A — ako se u njoj rastereti epruvetu u njoj ¢e ostati prisutna plasti¢na

deformacija

konstanta E — Youngov modul ili modul elasti¢nosti koji predstavlja svojstvo
materijala ovisno o jaini veze izmedu atoma i molekula u kristalnoj resetki ili

amorfnoj strukturi [18]

Epruvete ili ispitni uzorci su uzorci propisanih oblika i dimenzija izrezani iz materijala koji treba

ispitati. Najces¢e su u obliku probnog Stapa cilindri¢nog oblika kod kojeg su njego promjer i

mjerna duljina u odredenom razmjeru. [18]

Slika 8.  Epruveta okruglog presjeka [18]

Velicine koje karakteriziraju dimenzije epruvete:

do— pocetni promjer epruvete, mm

Lo— pocetna mjerna duljina epruvete, mm

So — podetna povrsina presjeka epruvete, mm?
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Pri ispitivanju zatezanjem izabrana se epruveta izlaze opterecenju zatezanjem sve do loma 1

utvrduju se svojstva otpornosti i svojstva deformacije. [8]

3.3.2. Ispitivanje savijanjem

Ispitivanje savijanjem radi odredivanja savojne ¢vrsto¢e se sli¢no ispitivanju pritiskom rijetko
primjenjuje i to pretezito za krute metalne materijale, npr. za sivi liv. Naj¢eS¢e se provodi
optere¢ivanjem u tri tocke (slika) pri ¢emu sila djeluje na polovici raspona izmedu oslonaca
epruvete. Kruti materijali se lome pri relativno malim kutovima savijanja, a pored sile se mjeri i

deformacija preko veli¢ine ugiba. [8]

3.4. Dinamicko ispitivanje
3.4.1. Ispitivanje udarnog rada loma

Ispitivanje udarnog rada loma zarezane epruvete po Charpyju jedno je od najstarijih mehanickih
ispitivanja materijala u eksploatacijskim uvjetima, a sluzi za utvrdivanje njegove otpornosti prema
krutom lomu. Na Charpyjevu njihalu ispituju se jednim udarcem s brzinom obi¢no 5 do 5,5 m/s
zarezane epruvete (s U-zarezom ili s VV-zarezom). Rad (energija) utroSen za lom epruvete (u J) je
mjera Zilavosti materijala. Njezino odredivanje je propisano u svim normama za prijem i isporuku
materijala, a zahtijeva se i kod razvoja novih materijala, kod provjere kvalitete gotovih dijelova,
te kod analiza loma uslijed raznih kvarova u praksi. [8]
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Slika 9.  Charpy-jev bat [19]

Potporanj
o Standardizirani
g uzorak
|
Potporanj . Mjesto
/ udara bata
Visina
ispimog'/ /
uzorka
Utor —/
>‘ Oslonci
Sirina
ispitnog uzorka Duzina ispitnog uzorka

Slika 10. Postavljanje epruvete kod ispitivanja po Charpy-ju [20]
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Epruveta se pri ispitivanju postavlja centricno na oslonac s razmakom od 40 mm, a njihalo
slobodnim padom udara to¢no u njezinu sredinu sa suprotne strane od zareza i lomi je jednim

udarcem. [8]

3.4.2. Ispitivanje dinamicke izdrZljivosti

Pojava postepenog oste¢ivanja materijala uslijed dugotrajnog djelovanja periodi¢nih promjenljivih
opterecenja odnosno naprezanja haziva se umor materijala. Umaralicama se najlakse proucava
ponaSanje materijala pri umaranju. Na serijama od desetak poliranih epruveta ili konstrukcijskih
dijelova provodi se sinusna promjena amplituda naprezanja oko nepromjenljivog srednjeg
naprezanja. Pri frekvencijama od 10 do 400 Hz ispituju se epruvete od metalnih materijala, a za
grani¢ni broj ciklusa Ng najces¢e se uzima 10 miliona ciklusa (raspon vrijednosti Ng kod

visokocikli¢nog zamora je uglavnom izmedu 2 do 100 miliona ciklusa). [8]

Ovisnost broja izdrzanih ciklusa o primijenjivom naprezanju pri ispitivanju prikazuje krivulja koja
se naziva Wohler-ova ili S-N krivulja (Stress-Number curve). Naprezanja mogu biti savojna,
zatezno-pritisna i torzijska. Prema definiciji razlikuju se naizmjeni¢na dinamicka izdrzljivost (R
s koeficijentom asimetrije ciklusa R=-1) i istosmjerna dinamicka izdrzljivost (Ras). Kod zateznog
ciklusa R=0, a kod pritisnog R= = oo. Po definiciji, najvece primijenjeno naprezanje pod kojim
ispitivana epruveta izdrZi propisani ili beskonacan broj ciklusa bez pojave loma ili nekog drugog

propisanog ucinka naziva se dinamicka izdrzljivost ili dinamicka ¢vrstoca. [8]
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Slika 5.10. Wéhlerova krivulja (ovisnost a-log N) [8]

3.5. Fraktografska ispitivanja

Znanstvena disciplina koja se bavi ispitivanjem prijelomne povrsine kako bi se analizirao uzrok
loma, a time objasnio i moguci uzrok havarije naziva se fraktografija. U uzem smislu, obiljezava

promatranje oblika, polozaja i hrapavosti lomne povr$ine bilo golim okom ili poveéalom. [9]

Bavi rastom pukotina i svojstvima loma metala, komponenata i inzenjerskih konstrukcija te je
djelomic¢ni je oblik analize kvarova. Analiza fraktografije moze otkriti vazne podatke o vrsti
deformacije koja se dogada i na¢inu neuspjeha, ukljucujuéi obrasce loma. Cesto se koristi kada se
sumnja na koroziju ili zagadenje nekog materijala ili kada dode do potpunog kvara. Najcesce se
koriste svega razli¢ite metode za podjelu loma u jedan od Cetiri nacina i pruzaju povratne

informacije o modelu loma. [9]
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Dijeli se na:

a) makrofraktografija, koja se bavi znacajkama koje se mogu proucavati golim okom ili ruénim

le¢ama, i

b) mikrofraktografija, koja se bavi zna¢ajkama koje se mogu proucavati samo uz pomo¢ optickih

ili elektronskih mikroskopa

Mikrofraktografija je jako slicna fraktografiji, ali uz uporabu transmisijskog ili skening
elektronskog mikroskopa. Skening elektronski mikroskopi imaju veliku dubinsku ostrinu pogodnu
za promatranje topografije povrsine prijeloma. Takoder, ¢esto su opremljeni i mikroanalizatorom

koji omogucuje kvantitativnu kemijsku analizu povrsine prijeloma. [9]

3.6. Analiza fraktografije

Za odredivanje na¢ina na koji materijal propada koristi se analiza fraktogorafije. Kad se metalni
materijali slome, stvaraju se povrSinska svojstva koja ukazuju na na¢in u kojem nisu uspjeli. Umor,
probijanje (puzanje), razvlacenje i cijepanje imaju svoje jedinstvene morfoloske obrasce. Neki
nacini, poput loma jame, takoder mogu naznaciti je li pogreska smicanje, naprezanje ili uvijanje.

[9]

Cesto je potrebno oéistiti povr$inu prijeloma prije analize. Ci$éenje se uvijek zapo&inje s najmanije
destruktivnim tehnikama. Znacajke lomljene povrsine se mogu vizualizirati samo mikroskopijom
jer su dovoljno male veli¢ine za to. Mora se paziti da se dvije spojne povrSine ne sastave jer su
znaajke dovoljno tanke pa mogu oStetiti. Uzorak mora biti odgovaraju¢e veliine za

mikroskopsku tehniku u kojoj se analizira jer se fraktografska analiza vr$i mikroskopijom,. [9]

Analiza skenirajuce elektronske mikroskopije (SEM) zahtijeva da uzorak bude dovoljno mali jer
mora stati u komoru uredaja. Uzorak takoder mora biti vodljiv jer ako uzorak nije vodljiv, prska

se tankim provodljivim slojem. [9]
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3.7.  Vrste lomova

Relativno lako utvrditi radi li se o trenutnom (nasilnom) lomu ili lomu od umora materijala jer je
lomna povrSina karakteristi¢cnog izgleda. Makroskopski i mikroskopski lom moze biti zilav
ili krhak. Plasti¢na deformacijaje prisutna u blizini mjesta prijeloma kod makroskopski Zilavog
loma, dok je nema kod krhkog prijeloma. Uz to, prema obliku, lom moze biti smi¢ni, razdvojni

(ravninski) ili mjesoviti (smi¢no-razdvojni). [9]
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4. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE

4.1. Plan eksperimentalnih ispitivanja
Za konstrukcijsku cijev koja je 20 godina bila u eksploataciji izloZzena morskim uvjetima predviden
je sljedec¢i plan ispitivanja:
1. lzrezivanje ispitnih uzoraka za SVI, ispitivanje tvrdoce, ispitivanje udarnog rada loma,
ispitivanje na savijanje, dinamicka ispitivanja, metalografiju i odredivanje kemijskog

sastava.
Provedba mehanickih ispitivanja
Kemijska i metalografska ispitivanja

Dinamicka ispitivanja

o &~ W

Fraktografsko ispitivanje

Slika 11. Dio cijevi iz eksploatacije

4.2. lzrezivanje ispitinih uzoraka
Uzorci se izrezuju plinskim rezanjem iz cijevi i pripremaju, odnosno izrezuju za ispitivanje.
Plinsko rezanje je postupak tijekom kojeg materijal izgara u struji Cistog kisika pri temperaturi

nizoj od temperature taljenja.
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Slika 12. Primjer lokacije na cijevi za izuzeée ispitnih uzoraka

Uzorci se izrezuju na tra¢noj pili uz konstantno hladenje kako bi se izbjegao utjecaj temperature
na mikrostrukturu. Na slikama 13, 14 i 15 su prikazani ispitni uzorci za provedbu ispitivanja

mehanickih svojstava (udarnog rada loma, savojne ¢vrstoée i granica razvlacenja).
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10 £0,1

5520,6 .
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Slika 13. Epruveta za ispitivanje Zilavosti
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20
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100

Slika 14.

22

Epruveta za ispitivanje savijanja

16

b4

R15

162

Slika 15. Epruveta za dinamicko ispitivanje

4.3. Mehanicka ispitivanja

4.3.1. Staticko vlacno ispitivanje

Staticko vla¢no ispitivanje provedeno je na univerzalnoj kidalici u Laboratoriju za ispitivanje

mehanickih svojstava Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Tijekom ispitivanja rezultati su graficki

zabiljezeni pomocu racunala putem TIRAtest programskog paketa. Na slici 16 je prikazana

kidalica EU mod.
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Slika 16. Kidalica EU 40 MOD

Podaci o kidalici su sljedeci:

Proizvoda¢: WPM, Njemacka

Model: EU 40 MOD

Mjerno podruéje: 0 — 400 kN

Serijski broj: 990.06/83/85

Klasa 1, sukladno normi ISO 7500-1:2018

Ispitivali smo uzorke izrezane iz uzduznog i popre¢nog presjeka cijevi. Uzorci su ispitani sukladno

normi HRN EN ISO 6892-1:2019, a prikazani su na slikama 17 i 18.
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Slika 17. Epruveta prije ispitivanja

Slika 18. Epruveta poslije ispitivanja

Rezultati ispitivanja za epruvete koje su uzete u smjeru valjanja su prikazani u tablici 8, a na slici

19 je dan dijagram naprezanje-istezanje za uzorak 1.
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Slika 19. Dijagram sila — izduZenje za ispitivanje uzduzZnog presjeka cijevi
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Tablica 8. Tablica rezlutata za uzduzne uzorke
Veli¢ina ag bo SQ Lo Fm Su LU Rm Rp0.2 A z
R.br.| Oznaka uzorka mm mm mm? mm kN mm mm  N/mm?  N/mm? % %
1 1 6,99 22,09 154409 7000 8271 6137 8967 5357 310,34 [ 28,10 60,25
2 2 6,99 2209 154409 70,00 8536 5565 8953 5528 33872 27,90 63,96
3 3 701 2212 155061 70,00 8334 5425 9113 5375 26617 [ 30,19 65,01
4 4 700 2212 154,840 70,00 8579 4944 8962 5541 308,88 | 28,03 68,07
5 5 7,02 22,02 154,58 70,00 85,3 50,72 90,20 551,5 282,16 | 28,86 @ 67,19
Aritmeticke sredine | | 54630 301,3 | 286 | 64,9

Rezultati ispitivanja za epruvete koje su uzete okomito na smjer valjanja su prikazani u tablici 9,
a na slici 20 je dan dijagram naprezanje-istezanje za uzorak 1.
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u b 1 L L] 1 L L] 1 1
0 s 4 ] <] 10 12 14 16
TIRAvest Sysvem Elerigation [mrem]
Slika 20. Dijagram sila — izduZenje za ispitivanje popre¢nog presjeka cijevi
Tablica 9. Tablica rezultata za popre¢ne uzorke
Veligina | a, by S, Lo Fn S& Ly Rm Rpa| A z
Rbr.| Oznaka mm mm mm’ mm kN mm mm  N/mm’> N/mm’ | % %
1 1 6,9 2205 154130 70,00 835 61,5 9286 5421 21809 [ 3266 60,06
2 2 6,9 2219 155108 70,00 8338 5597 91,24 5376 201,21 | 30,34 6392
3 3 7,01 2212 155,061 70,00 8334 5425 9113 5375 26617 | 30,19 = 6501
4 4 700 2212 15484 70,00 858 4944 8962 5541 30888 | 28,03 68,07
5 5 702 2202 15458 70,00 83 5072 9020 5515 28216 | 2886 67,19
Aritmeticke sredine | | 54456 25530 30,02 64,85
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U tablicama 8 1 9 je prikazana i obrada rezultata stati¢nog vlacnog ispitivanja.

4.3.2. Ispitivanje tvrdoce

Mjerenje tvrdo¢e metodom HV5 provodilo se na uredaju Indentec 5030TKV. Navedeni uredaj
prikazan je naslici 21.

Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 10.

Slika 21. Tvrdomjer Indentec 5030TKV

Tablica 10.  Rezultati ispitivanja tvrdoce
Mjerenje 1 2 3 4 5 6 7 8
Tvrdoca, HV5 172,2 | 176 |166,3 | 165,4 | 169,1 | 171,9 | 168,5 | 170,4
Srednja vrijednost tvrdoce 169,98
Standardna devijacija tvrdoce 3,43
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4.3.3. Ispitivanje udarnog rada loma

Provodi se kako bi se utvrdilo ponaSanje materijala u uvjetima udarnog opterecenja. Pokazatelj

nam je zilavosti ili krhkosti materijala epruveta s utorom koje su izlozene udarnom opterecenju.

Slika 22. Mjerna skala Charpy bata

Na [Slika 22] prikazana je mjerna skala Charpyjevog bata na kojoj o¢itavamo vrijednosti udarnog
rada loma mjernog podrucja do 300 J.

Ovim ispitivanjem smo ispitivali epruvete na temperaturama od 23°C i -20°C. Epruvete ispitane
na teperaturi od -20°C smo ohladili pomo¢u suhog leda u uredaju za hladenje. Temperaturu smo
regulirali temperaturu pomocu etanola, a mjerili putem termomjera. Kada je temperatura dostigla
-25°C smo ih pripremili za ispitivanje gdje im se temperatura povecala na -20°C u razdoblju od
vadenja iz uredaja do postavljanja u polozaj za ispitivanje.

Na slikama 23 i 24 su prikazani sustav za ohladivanje ispitnih uzoraka te pripremljeni ispitni uzorci

za ispitivanje udarnog rada loma.
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Slika 23. Sustav za ohladivanje ispitnih uzoraka

Slika 24. Epruvete prije ispitivanja
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Epruvete 1.1, 1.2 i 1.3 su ispitane na -20°C, a epruvete 1.4, 1.5 i 1.6 na 23°C i polomljeni uzorci
su prikazani na slici 25. A rezultati ispitivanja su prikazani u tablicama 11 i 12.

Slika 25. Epruvete poslagane redom od 1.1 do 1.6

Tablicall.  Rezultati ispitivanja na -20°C

Veli¢ina w B I Utor Utor Temp | KVIU
R.br.| Oznaka mm mm mm mm ViiuU °C J
1 1.1. 9,99 999 5500 2,00 VvV -20,00 157
2 1.2. 9,99 999 5500 2,00 vV -20,00 15
3 1.3. 9,98 10,00 5500 2,00 VvV  -20,00 [ 162
Aritmeticka sredine | 111,3
Standardna devijacija 83,5
Ponovljivost, % 132,0
Tablica 12. Rezultati ispitivanja na 23°C
Veli¢ina B w I Utor Utor Temp | KV
R.br.| Oznaka mm mm mm mm ViU °C J
1 1.4. 9,99 10,00 55,00 2,00 V 23,00 | 220
2 1.5. 10,00 10,00 55,00 2,00 V 23,00 | 228
3 1.6. 999 999 5500 2,00 V 23,00 | 224
Aritmeticka sredine 224
Standardna devijacija 4
Ponovljivost, % 4
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4.4. Kemijska i metalografska ispitivanja
4.4.1. Kemijska analiza

Kemijska analiza u svrhu odredivanja kemijskog sastava provodi se na uredaju Leco (Glow
Discharge Atomic Emission Spectrometar) GDS 850 [Slika 26]. Ovim uredajem se materijal
jednoliko odvaja snopom iona argona od povr$ine uzorka. Zatim se taj odvojeni materijal atomizira
,»uzbuduje* u niskotlaénom praznjenju plazme, udaljeno od povrsine uzorka. Ima ospeg spektra

od 120 do 800 nm.

Slika 26. Uredaj LECO GDS 850A za opti¢ku emisijsku spektrometriju (GDOS)

U Laboratoriju za analizu metala Fakulteta strojarstva i brodogradnje napravljena je kvantitativna

kemijska analiza uzorka.
Metoda odredivanja je opticka emisijska spektrometrija, a mjerni uredaj je opticki emisijski
spektrometar GDS 850 A, LECO. [Slika 26]
Rezultati ispitivanja su prikazani u tablici 13.
Tablica13.  Rezultati kemijskog ispitivanja

Oznaka uzorka C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Fe

NU [%] 0,18 0,17 1,03 0,012 0,007 0,06 0,004 0,03 0,07 ostatak
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4.4.2. Metalografska analiza

Analiza mikrostrukture provedena je u poliranom i nagriZzenom stanju na uredaju OLYMPUS

GX51. Prikaz uredaja dan je na [Slika 27].

Slika 27. Uredaj OLYMPUS GX51

Na [Slika 28] je prikazana mikrostruktura uzoraka u uzduznom smjeru cijevi, a na [Slika 29] u

okomitom smjeru. Iz ovih slika je jasno da se radi o usmjerenoj strukturi $to je rezultat postupka

izrade valjanjem.
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Slika 28. Mikrostruktura u smjeru valjanja

Mikrostruktura popre¢no na smjer valjanja

Slika 29.
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Na slici 30 je prikazana polirana povr§ina materijala na kojoj se mogu primjetiti nepravilnosti U

materijalu, a na slici 31 je prikazana veliCina jedne od nepravilnosti.

. . i
- ‘ > f 2. o
‘ ; —-@ ' ‘ &=
{ B
100 pm " \ Y
Slika 30. Mikrostruktura u poliranom stanju
A
10 ym

Slika 31. Detalj nepravilnosti u materijalu
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4.5. Dinamicka ispitivanja

Dinamic¢ko ispitivanje je provedeno na pulzatoru. Epruveta se optereti naizmjeni¢nim

oprete¢enjem od 0 do 16 kN. Na slici 32 je prikazana jedna epruveta za dinamicko ispitivanje.

Slika 32. Epruveta za dinamicko ispitivanje

Na slici 33 je prikazan prihvatni sustav za epruvetu na umaralici, a na slici 34 digitalni zapis

sinusoidalnog vla¢nog karaktera opterecenja.

Slika 33. Prihvatni sustav za epruvetu na umaralici
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Slika 34. Digitalni zapis umaranja

Zbog dugotrajnosti ispitivanja umaranjem za potrebe rada provedeno je ispitivanje samo na jednoj
epruveti. Donja granica naprezanja je bila 1 N/mm?, a gornja vrijednost naprezanja je bila 330

N/mm?. Epruveta je izdrzala 10’ ciklusa.

4.6. Fraktografska analiza

SEM (skenirajuéi elektronski mikroskop) je uredaj kojim se dobiva uvid u mikrostrukturu
promatranog uzorka pomocu uskog snopa elektrona, uz veliko povecanje. Radi na principu da
visoko energicni snop elektrona skenira po uzorku i izaziva reakcije s atomima na povrsini koju
skenira. U komori mikoskopa su detektori koji hvataju te elektrone i formiraju virtualnu sliku koja

pokazuje topografiju povrsine ili elementne kontraste.

Ispitivanja su provedena na skeniraju¢em elektronskom mikroskopu u Laboratoriju za
materijalografiju na Fakultetu strojarstva i brodogradnje - Zagreb, model Tescan Vega 5136,

zemlja proizvodnje Ceska.
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Slika 35. Skeniraju¢i elektronski mikroskop Tescan Vega

Na [Slika 36] je prikazana nepravilnost u materijalu koja je analizirana na skeniraju¢em

elektronskom mikroskopu.

Line Data 1

50pm

Slika 36. Analizirane nepravilnosti u materijalu
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Na slici 37 su prikazani rezultati linijske analize nepravilnosti u materijalu.

All Elements

cps

Slika 37. Linijska analiza nepravilnosti

Iz linijske analize je utvrdeno da su nepravilnosti prakti¢no rupice u materijalu.
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4.7. Analiza rezultata ispitivanja

Kod analize statickog vla¢nog ispitivanja vidimo da su kod uzduznih i popreénih ispivanja
vrijednosti vlac¢ne Cvrstoée (Rm) iznad propisane minimalne vrijednosti dok su vrijednosti
konvencinalne granice razvlacenja (Re2) ispod zadanih minimalnih vrijednosti $to je vidljivo na
slikama 38 i 39.

600,0

500
400 - - - - -7
300,0 . . - . .
200,0
100,0
0,0
1 2 3 4 5

I Rm I Rp0,? e= e= Bm,min == == Rp0,2.min

o

o

Slika 38. Graf analize rezultata za SVI ispitivanje uzduZnog presjeka
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Slika 39. Graf analize rezultata za SV ispitivanje popre¢nog presjeka
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Kod analize udarnog rada loma, odnosno zilavosti na -20°C vidimo da su epruvete 1.1 i 1.3 iznad
minimalne zahtjevane vrijednosti udarne energije loma dok je upruveta 1.2 pukla krhkim lomom

ve¢ na vrijednosti od 15 J.
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Slika 40. Analiza KV na teperaturi od -20°C

Na sobnoj temperaturi (23°C) vidimo da su sve epruvete iznad popisane minimalne vrijedosti
udarne energije loma.
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Slika 41. Analiza KV na sobnoj temperaturi (23°C)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 49




Mario Rudeli¢ Zavrs$ni rad

Na slici 42 prikazana je analiza mjerenja tvrdoce i mozemo zamjetiti da je rasipanje tvrdoca unutar

163 — 176 HVS5 sto je potvrda da se radi o feritno-perlitnoj mikrostrukturi.
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Slika 42. Analiza vrijednosti HV5
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Mjerenjem mikro tvrdoce utvrdeno je da se mikrostruktura sastoji od ferita i perlita. Na slikama
43 i 44 su prikazana mjerenja mikrotvrdoce pojedinih zrna gdje se moze utvrditi da se radi 0
feritu i perlitu.

Indent Measure X

Hardness : 163 HV -
Diagonal X: 10.6 microns - |
Diagonal Y: 10.7 microns

Force: 10 of

. t

Slika 43. Mijerenje tvrdoce feritnog zrna
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Hardness :
Diagonal X: . microns
Diagonal Y: . microns
Force:
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Slika 44. Mjerenje tvrdoce perlitnog zrna
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5. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenih istrazivanja doneseni su sljedeci zakljucci:

Mehanicka ispitivanja su pokazala da materijal prema normi EN 10020 ne
zadovoljava zahtijevane Kriterije minimalne vrijednosti granice razvlacenja za ¢elik
S355. Izmjerene vrijednosti granice razvlacenja su znatno nize od minimalne
dozvoljene vrijednosti za debljine materijala od 16 mm do 40 mm koja iznosi 345

N/mm?2,

Kemijski sastav analiziranog uzorka je odgovarajuéi za ¢elik S355 sukladno normi
EN 10020.

Metalografska ispitivanja su pokazala da se radi o usmjerenoj valjanoj
mikrostrukturi koja se sastoji od ferita i perlita te koja nema jednaka mehanicka

svojstva u smjeru valjanja i okomito na smjer valjanja.
Fraktografskom ispitivanjima je dokazano da u materijalu postoje odredene

nepravilnosti koja su zna¢ajnog karaktera te mogu u eksploatacijskim uvjetima

bitno utjecati na dinamicku izdrzljivost konstrukcije.
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