Nezeljezne legure za primjene u brodogradnji

Stojakovic¢, Mario

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urm.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:493403

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-26

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:493403
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:6926
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:6926
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:6926

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNIJE

ZAVRSNI RAD

Mario Stojakovié¢

Zagreb, 2021.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNIJE

ZAVRSNI RAD

Mentor: Student:
Prof. dr. sc. Danko Corié, dipl. ing. Mario Stojakovié¢

Zagreb, 2021.



Izjaviljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koristeci znanja stecena tijekom studija

te uz pomo¢ navedene literature.

Zahvaljujem se svom mentoru prof. dr. sc. Danku Cori¢u, asistentu Tomislavu

Rodingeru na pomoci i vremenu koje su mi posvetili prilikom izrade ovoga rada.

Za kraj Zelim uputiti zahvalu svojoj obitelji, djevojci i prijateljima koji su me neiscrpno

podrzavali i vjerovali u mene tokom cijelog studija.

Mario Stojakovic¢



) SVEUCILISTE U ZAGREBU
©  FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

Sredinje povjerenstvo za zavrsne i diplomske ispite

Povjerenstvo za zavrsne ispite studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inzenjerstvo, racunalno inzenjerstvo, industrijsko inzenjerstvo i menadzment, inzenjerstvo
materijala i mehatronika i robotika

Sveudiliste udZd:;g;;ebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje |

Datum Prilog

Klasa: 602 -04/21-6/1

ZAVRSNI ZADATAK
Student: Mario Stojakovi¢ Mat. br.: 0035214023

Naslov rada na
hrvatskom jeziku: Nezeljezne legure za primjene u brodogradnji
Naslov rada na

engleskom jeziku: Non-ferrous alloys for shipbuilding applications

Opis zadatka:

U radu je potrebno opisati neZeljezne legure za primjene u brodogradnji sukladno Pravilima za
klasifikaciju brodova Hrvatskog registra brodova. Za gnjecene i lijevane materijale iz skupina bakrenih
i aluminijskih legura potrebno je definirati zahtjeve u pogledu kemijskog sastava, mikrostrukture. stanja
povrsine, dimenzijskih i geometrijskih tolerancija, oblikovljivosti, toplinske obradljivosti. postizivih
mehanic¢kih svojstava i otpornosti na koroziju.

Zadatak zadan: Datum predaje rada: Predvideni datumi obranc:
1. rok: 18 veljace 2021. 1. rok: 22.2. - 26.2.2021.
30. studenoga 2020. 2. rok (izvanredni): 5. srpnja 2021. 2. rok (izvanredni): 9.7.2021.
3. rok: 23. rujna 2021. 3. rok: 27.9. - 1.10.2021.

Zadatak zadao:
Predsjednik Povjerenstva:

Prof. dr. sc. Danko Corié = Prof. dr. sc”Branko Bauer



Mario Stojakovic¢ Zavrsni rad

SADRZAJ
SADRZAT ..ot b b E b £ R bt bR e bR R e bt e e bt b e bRt b b e ene b e I
POPIS SLIKA ettt bbbt b bbbttt b ettt n e bt r et ans v
POPIS TABLICA ...ttt b bbb bbbt b e bt e e bt e bt b e b et ebe s \%
POPIS OZNAKA ...ttt bbbttt bbbt b et bt e b e e Rt e bt e b et e bt st e b es e e be b e e ene e VI
SAZETAK .ottt \l
SUMMARY .ttt bbb Rt E e b b £ bt e b e R e e b e e b e b e Rt e b e eb e e e bt b et e Rt b b e e ne e VI
L UVOD .ttt bbb R bbb R ARt R e bbbt R bt n b e e re e 1
2 BAKAR | BAKRENE LEGURE ......c.ooiiiiiiiiic e 2
2.1 OPCOINILO ..ttt ettt bbb bbbt b et b bt R e Rt n b nre s 2
2.1 1 Gt DAKAT . ....vooeeeeeteeees et 2
2.1.2 NiSKOIEgIrani DAKAT ...........cccviiiiiiiicce et re e be e ere s 3
2.1.3 BAKIENE JEQUIE......eeiiieiee bbb bbbt 4
2.2 Cijevi od bakra i gnjecenih bakrenih [@GUra...........cccooiviiiiiiiiiiiieie e 4
2.2.1 NACINT PIOIZVOANTE ...evieniiiiiiieiiieeteestie e te ettt ettt e e b e et e sb e e sbeessreesbeeanneesmeeanneesneeannee e 4
2.2.2 VrSte MALErijala ZA CIJEVE ....eviviiiiiiieiieiee bbbttt 5
2.2.3 Zahtjevi NA MALEITJAL........coiiiiiiiie e 5
2.2.4 Zavr$na obrada POVISINE .......cocveiriiiiiiiiiiiie et nre s 7
2.2.5 Dimenzijske i geometrijSke tOIEranCIje .........cooiiiiirieiie e, 7
2.2.6 ISpitivanje 1 OPSEQ ISPITIVANJA ......eeuveieieieiteiie sttt bbb 7
2.2.7 OZNACIVANJE ...ttt bbb b e bbb e e bbb e n e b 10
2.2.8 Potvrde izdane od strane proizvodaca...........ccooveerieiiiieririeiiesi e 10
2.2.9 Spojnice od bakra 1 gnjecenih bakrenih legura .............coccooiiiiiiin 11
2.3 Lijevane DAKIENE [EQUIE .........ooiiieee ettt re e ens 12
2.3.1 Proizvodnja liJevanin IEQUIa...........coiiiiiiiiiieee s 12
2.3.2 VISte HJEVANTN TEQUIA ...t 12
2.3.3 Karakteristike O01JEVAKA.........c.cciiiiieiiec ittt be et 13
2.3.4 Dopustena odstupanja geometrije, otpornost na propustanje, zahtjevi na materijal ......... 13
2.3.5 Ispitivanja i OPSEQ ISPITIVAN]A ......ccueiveiuiriiiieiieierie ettt 13
2.3.0 OZNACIVANJE ...ttt sttt b bbbt bbb e bbb e et sb bbb e n e 14
2.3.7 POIVITE O ISPITIVAN]U. ...ttt bbbttt 15
2.4 Propeleri od lijevanih bakrenin Iegura ... 16
2.4.1 KaluplJenje 1 lJEVANJE . .oocieece ettt be e 16
2.4.2 GIESKE LIJEVOVA...eiiiiiiiiiieiiiii e 17

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Mario Stojakovic¢ Zavrsni rad

2.4.3 Dimenzije, dimenzijske i geometrijske tOlEranCije ........cccoevveveiiieiieie e 17
2.4.4 Kemijski sastav i strukturne Karakteristike ... 17
2.4.5 MehaniCka SVOJSEVA .......eeiuiiiiiiieiiieii et 18
2.4.6 Pregledi i ISPITIVAN]A........cvcii it re e e e e e esreeneanes 19
2.4.7 Nerazorna ISPITIVAN]A. ......cueverreiteriiiieiieieseee ettt b bbbt 20
2.4.8 Identifikacija 1 0ZNACAVANTE.......ccuveviiieiiiieiiiie ettt 22
2.4.9 POtVIde PrOIZVOGACA .....vvviiiiieiiiie ittt ettt ettt bb et e e s e e e nbne s 22
2.4.10 Kriteriji prinvatljivosti za ispitivanje penetrantima...........cocecerererenenieneneneseeeeeenes 23
2.4.11 PoPravak NEOOSTALAKE ..........coueiririiriiiiiiieie et 24
2.4.12 POPraVCl ZAVATIVANJEM ....c.viivieieeie et eie et ste e ste et e s teeae e e sta et e ssaesteansesneesaeennennes 25
2.4, L3 RAVNANJE ...ttt bbbttt b bbbt b bbb et e et et bt bbbt e e e 27
2.4.14 Postupak zavarivanja i zavarivacki KvalifikaCijski ISPit...........ccccovviiiiiiiiiniiceen 28

3 ALUMINI I ALUMININEVE LEGURE ..ottt 30
3.1 OPCOIILO ..ttt h bR R bbbt 30
3.1.1 Cisti (tehniCki) AIUMINI ......cv.eveeveerecscieeieceeceeeee et est et 30
3.1.2 ATUMINIJEVE TEQUIE ...ttt ettt e e e e te et e sneesreeeennes 31
3.1.3 SeKUNAAINT AIUMINT] ..ueiiiiiiieie bbbt 34
3.2 Gnjecene aluminiEVe LIEZUIE .........ccviiiiirieiiiiie e e 35
3.2.1 OPCONILO ..ttt 35
3.2.2 Aluminijeve legure i uvjeti njihove toplinske obrade ..o 38
3.2.3 Kemijski sastav, mehanicka svojstva 1 uklanjanje nedostataka ..............ccocvvoiiiiiiinnnns 39
I o] [=1 g [ol | -SSRSO 41
3.2.5 ISPItIVANJE T PrEGIET ... 42
3.2.6 ISPITNT MALEITJAIT ... bbbt 44
3.2.7 Broj ispitnin UZOTaKa .........cc.civeiiieieiie sttt be e sra e 45
3.2.8 POStUPCI PONOVNOG ISPITIVANJA.....c.viviiiiiiiieieeieie ettt 45
3.2.9 OZNACAVANJE ... .eeeieeriiieitee ettt a e e n e st e r e e n R e n e r e 46
3.2.10 DOKUMENTACT A .. vveivveeitieeiie ettt ettt sb e st e et e e et e e sbeeasbeesbeeanseesneaebeesneeas 46
3.3 0dljevei aluminieVIN TEQUIA .........cooiiiiieee e 47
R I T B @ 5 T¢7C) U1 0 PSR P RO PR PRSPPI 47
3.3.2 Dopustene klase odlJevaka ..........ccccoooiiiiiiiiii 47
3.3.3 Zahtjevi, ispitivanje i OPSeq ISPITIVANJA .......cveiererieriirie it 48
3.3.4 Oznacavanje 1 POLVIAE .......c.eerriiiieirieiee et nnne s 49
3.4 AluMINij-Celik Prijelazni SPOJEVI......uiverierriiiiiiiiiti e 50
3.4.1 Opcenito o proizvodnji, dimenzije i tOlEranCije .........cceveriieiieii i 50

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Mario Stojakovic¢ Zavrsni rad

3.4.2 ZahtJeVi NA MALETTJal.......ccccoveiieieeie et re e enes 51
3.4.3 ISpItivanja 1 OZNACIVAIN]C .......eiuvereeriiieesiieie st e sttt sr e sb e r e nne e 51

4 UZORCI 1 POSTUPCI ISPITIVANJA MEHANICKIH SVOJSTAVA MATERIJALA .............. o4
i B0 o113V L o PP SUPP PP 54
4.2 Uz0rci Za VIACNO ISPILIVANTE ....viiviiieiieiiesieeie ettt 55
B.2.1 OZNAKE ...t 55
A B ) [ 11104 | -SSR 55

4.3 Vla¢na svojstva pri 0KOliSN0j teMPETraturi..........cccveriiieiiiiiiiiiiie e 59
4.4 UzZ0rci za ISPItIVANJE SAVIJANJEIM......ouiiiiitiitiriiiiietiei ettt n s bbbt 60
4.5 Ispitivanje udarnog rada IomMa ...........cceoueiieiiiie i 61
4.6 Ispitivanja dUKLHNOSTE CIIEVIE .....eouviieiiiieiie sttt 62
4.7 PONOVNO ISPITIVANJE ...ttt ettt bbbttt bbbttt e e 64
A.8.1 OPCONILO ...eeeueeeiieietee ettt ettt ettt e ke b e e s ket e bt e s h e e e b e e e b et e bt e nhe e e b e e e be e e neenneeenneenneeas 64
4.8.2 Nezadovoljavajuéi rezultati statickog vlacnog ispitivanja (iskljucujuci cijevi)................ 64
4.8.3 Nezadovoljavajuéi rezultati ispitivanja udarnog rada loma (iskljucujuéi cijevi) .............. 65
4.8.4 Nezadovoljavajuci rezultati iSPItivanja CIJEVI ...c.eeuveeiveerreeiieesieeiee e eiee e snee e snee e 65
ZAKLIUCAK oottt 66
LITERATURA . ettt bbbt b bbbkt h e h et e e bbbt bt et e e e e enees 67

Fakultet strojarstva i brodogradnje a1



Mario Stojakovic¢ Zavrsni rad

POPIS SLIKA

Slika 2.1. Uzorak za probno lJevanje [3] . ..o 19
Slika 2.2. Kriti¢ne zone za integralno lijevane propelere s malim nagibom [3] ....................... 20
Slika 2.3. Kriti¢ne zone za propelere s kutom nagiba ve¢im od 25° [3] ..........ccccoviiiiiiiiicniinnn, 21
Slika 2.4. Oblik indikacija tekucine za PENEtraCijU...........cccooiiiiiiiiiiiiiieeiee e 23
SHiKa 2.5. ISPITNT UZOTCH [B]..viivieiiieieiiesie ettt sttt e e ste et e baenbe e e e sneesreenneenes 28
Slika 3.1. Prikaz opcéeg postupka precipitacijskog ocvrséivanja [4] .............ccooeiiiiiiiiiiinnn, 33
Slika 3.2. Smicno iSPitivanje [3] .......cccooiiiiiiiiii 52
Slika 3.3. Ispitivanje bocnim savijanjem [3] ..........c.ccooiiiiiiiiii e 52
Slika 4.1. Uzorci za vla¢no ispitivanje (okrugli i plosnati) [3]...........ccccoiiiiiiiiiie 55
Slika 4.2. Uzorak punog presjeka s za¢epljenim krajevima [3] ..............ccoooiiiiiiinien, S7
Slika 4.3. Uzorak uzduzno izrezane trake [3] .........ccccooiiiiiiiiiiiiiii e 57
Slika 4.4. Uzorak za staticko vla¢no ispitivanje ¢eonog zavara [3]...........cccooeviiiiiiiiinicienn, 58
Slika 4.5. Uzorak za ispitivanje savijanjem [3].......cccccoiiieiieieiic s 60
Slika 4.6. Ispitivanje proSirivanjem [3] ..........cccooiiiiiiiii s 62
Slika 4.7. Ispitivanje zarublJivanjem [3] ..o e s 63
Slika 4.8. Ispitivanje prosSirivanjem prstena [3] .............ccooiiiiiiiiii 63

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Mario Stojakovic¢ Zavrsni rad

POPIS TABLICA

Tablica 2.1. Svojstva Cistog baKra [4] ...........cooiiiiiiiiii e 2
Tablica 2.2. Kemijski sastav bakrenin Cijevi [3] ..o 5
Tablica 2.3. Stanje i mehanicka svojstva cijevi od bakra i kovanih bakrenih legura [3] ............ 6
Tablica 2.4. ISPITNE SEFTJE [3] .ve ettt bbbt 7
Tablica 2.5. Lijevane bakrene [egUIe [3] ..o 12
Tablica 2.6. Mehanic¢ka svojstva lijevanih bakrenih legura [3] ...............cccooiiiiiii 15
Tablica 2.7.Parametri toplinske obrade za uklanjanje naprezanja kod propelera od bakrenih
JEOUIA [B] ittt b bbb Rt bbb bbbt 16
Tablica 2.8. Tipi¢ni kemijski sastavi lijevanih bakrenih legura za propelere [3] .................... 17
Tablica 2.9. Mehanicka svojstva lijevanih bakrenih legura za propelere [3] ...............ccooeenn 18
Tablica 2.10. Dopusteni broj i veli¢ina indikacija u referentnom podruéju od 100 cm2 [3].... 24
Tablica 2.11. Preporuceni dodatni metali i toplinske obrade [3]..............ccocvviiiiiiiiii i, 27
Tablica 2.12. Vrijednosti vlacne Evrstoce [3] ..o, 29
Tablica 3.1. Fizikalna i mehanicka svojstva aluminija [4] ..............cccooiii, 30
Tablica 3.2. Osnovna svojstva lijevanih aluminijevih legura [4] ..o, 33
Tablica 3.3. Podjela i osnovne znacajke gnjecenih aluminijevih legura [4].........ccccoovvviiinnenn. 34
Tablica 3.4. KemijsKi SASTAV [3] ...c.voieiiiiiiiiieiie e 39
Tablica 3.5. Mehani¢ka svojstva za valjane proizvode, 3 mm <t <50 mm [3] .........ccocvvvnnnenn, 40
Tablica 3.6. Mehanicka svojstva za ekstrudirane proizvode , 3 mm <t<50 mm [3]................ 41
Tablica 3.7. Negativne tolerancije debljine valjanih proizvoda [3] ........ccccooeviiiieiieieic e 42
Tablica 3.8. Lijevane aluminijeve 1egure [3] ... 47
Tablica 3.9. Dopustena odstupanja [3] ..........ccoooiiiiiiiiii s 50
Tablica 4.1. Brzine opterecivanja za odredenu krutost materijala [3].................c.ccooiiiinnn, 59
Tablica 4.2. Nazivne mjere i tolerancije dimenzija uzoraka za ispitivanje Charpyjevim batom
] PSSO PRPRPRPRRRN 61

Tablica 4.3. Minimalne srednje vrijednosti utroSene energije za uzorke razlicite veli¢ine [3] . 61

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1%



Mario Stojakovic¢

Zavrsni rad

POPIS OZNAKA

Oznaka | Jedinica | Opis
A mm/mm | istezanje
A / algebarska suma 1-%Sn + 5 - %Al — 0,5 - %Mn — 0,1%Fe — 2,3%Ni
a mm debljina uzorka za vlacno ispitivanje
a; mm duljina indikacije tekuéine za penetraciju
b mm Sirina uzorka za vlacno ispitivanje
b; mm Sirina indikacije tekucine za penetraciju
D mm nazivni vanjski promjer cijevi
d mm promjer uzorka za vlacno ispitivanje
dq mm duljina prve od uzastopnih indikacija tekuéine za penetraciju
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d; mm duljina od pocetka prve do kraja druge indikacije tekucine za penetraciju
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Rpo,2 MPa granica razvlacenja
R, MPa vla¢na ¢vrstoca
Rpr mm radijus propelera
S MPa polovina minimalne vrijednosti naprezanja teCenja
So mm izvorna povrsina presjeka uzorka za vla¢no ispitivanje
tg mm nazivna debljina stijenke cijevi
t mm debljina proizvoda
tm mm minimalna lokalna debljina lopatice
W mm nazivna §irina valjanih uzoraka
p ° kut Sirenja uzorka
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SAZETAK

U radu su detaljno opisani postupci ispitivanja i uporabe nezeljeznih legura u podru¢ju brodogradnje
s naglaskom na bakar, bakrene legure, aluminij i aluminijeve legure. U radu je sve sukladno Pravilima
za klasifikaciju brodova Hrvatskog registra brodova. Za gnjecene i lijevane materijale definirani su
zahtjevi: kemijskog sastava, mikrostrukture, stanja povrsine, dimenzijskih i geometrijskih tolerancija,
obradivosti, toplinske obradivosti, raspolozivih mehani¢kih svojstava i postojanosti na koroziju.
Opisan je postupak klasifikacije propelera od lijevanih bakrenih legura, takoder su opisani spojevi
aluminija i ¢elika. Zadnje poglavlje bavi se opcenitim mehanickim ispitivanjima za ve¢inu materijala,
tako i za nezeljezne legure u brodogradnji. Postupci Klasifikacije i ispitivanja zahtijevaju
profesionalnu opremu, stru¢no osoblje i nadleznu inspekciju, kako bi u konac¢nici dobili kvalitetan

proizvod i odobrenje od strane Registra.

Kljuéne rijeci: aluminij, bakar, Hrvatski registar brodova.
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SUMMARY

This paper describes in detail the procedures for testing and use of non-ferrous alloys in the field of
shipbuilding with an emphasis on copper, copper alloys, aluminum and aluminum alloys. Everything
in the paper is in accordance with the Rules for the Classification of Ships of the Croatian Register of
Shipping. For wrought and cast materials, the defined requirements: chemical composition,
microstructure, surface condition, dimensional and geometric tolerances, formability, heat treatment,
possible mechanical properties and corrosion resistance. The procedure for classification of cast
copper propellers is described, aluminum and steel joints are also described. The last chapter deals
with general mechanical tests for most materials, as well as for non-ferrous alloys in shipbuilding.
Classification and testing procedures require professional equipment, professional workers and

competent inspection, in order to ultimately obtain a quality product and approval from the Registry.

Key words: aluminum, copper, Croatian register of shipping.
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1 UVOD

Prvi alat kako znamo covjek dobiva obradom mekog kamena. Evolucijom se dogada prijelaz iz
kamenog u metalno doba. Kronoloski se pojavljuju bakreno, broncano i zeljezno doba. U bakrenom
dobu ¢ovjek nailazi na mekani metal koji je lako obradiv primitivnim kamenim alatom. Prvi podaci o
primjeni bakra sezu oko 10000 tisu¢a godina unatrag i ¢ini se da se ve¢ tada znalo da bakar postaje
kovanjem ¢vrs¢i, a naknadnim grijanjem opet meksi. Sve veca upotreba bakra uzrokovala je promjene
u tadasnjem drustvu. Pojavile su se skupine prvih: rudara, kovaca, ljevaca, metalurga. Do 3800 godina
pr. Kr. upotreba bakra prosirila se po cijelom Mediteranu, a usporedno s upotrebom bakra dolazi do
otkrivanja i upotrebe zlata, srebra, olova, arsena (oko 3500 godina pr. Kr.). Po¢inje mijeSanje metala
i izrada prvih legura npr. arsenova bronca, medutim, primjena nije uzela velikog maha najvjerojatnije
uslijed Cestih smrtnih slucaja ljevaca zbog udisanja arsenovih para. Kasnije se slu¢ajnim dodavanjem
kositra bakru (bronca) uocilo da je takva smjesa mnogo povoljnija, bezopasnija, te da ima nize taliste
od bakra. Osim toga bila je ¢vr$c¢a i manje lomljiva nego slitina s arsenom, a proizvodnja je postala
neovisna o nalazi$tima. Otvorena je sljedeca stepenica u razvoju ¢ovjeka, bron¢ano doba. U tom se
razdoblju povecava proizvodnja bron¢anog oruzja, alata i nakita. [1]

Danas se ¢isti bakar koristi samo u elektrotehnici, dok se njegove legure koriste kao konstrukcijski

materijali u strojogradnji i brodogradnji.

Neke aluminijeve spojeve koristio je ¢ovjek jo§ od najranijih dana. Jo§ 5000 godina pr. Kr. primitivni
covjek izradivao je vrlo ¢vrste posude od gline koja je sadrzavala hidratizirane aluminijeve silikate.
Stari Grci i Rimljani koristili su aluminijeve soli pri pripremi bojila, u kozarstvu, u medicini te pri
proizvodnji stakla. Prvi koji je proizveo mali komad ovog metala u necistom stanju bio je danski
fizi¢ar Hans Christian @rsted 1825. godine. Proizveo ga je reakcijom bezvodnog aluminijevog klorida
s kalijevim amalgamom i dobio komad metala koji je izgledao sli¢no kao kositar. Medutim, njemacki
znanstvenik Friedrich Wohler je ponovljenim eksperimentima doSao do zakljucka da je dobiveni
metal bio Cisti kalij. On je proveo slican pokus 1827. godine mijeSanjem bezvodnog aluminijevog
klorida s kalijem i dobio aluminij. Do 1845. godine Wohler je imao saznanja o osnovnim svojstvima
aluminija, a najvaznije svojstvo koje je otvorilo put industrijskom razvoju tog metala je njegova mala

specifi¢na tezina. [2]
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2 BAKAR | BAKRENE LEGURE

2.1 Opcenito

2.1.1 Cisti bakar

Svojstva bakra:

elektri¢na vodljivost bakra bolja je od svih metala (srebro je bolje po volumenu, aluminij po
masi);

visoka toplinska vodljivost;

ostala svojstva poput ¢vrstoce, otpornosti na oksidaciju, puzanje, umor... poboljSavaju se
legiranjem;

legure su uglavnom duktilne u Zarenom stanju 1 pogodne za proizvodnju cijevi,

stvaranjem patine bakar ima vrlo dobru otpornost na koroziju u atmosferskim i morskim
uvjetima;

nedostatak je visoka cijena, visoko taliSte te stvara otrovnu prevlaku — bakreni acetat, zelene

boje.

U tablici 2.1 su prikazana fizikalna i mehanicka svojstva Cistog bakra ovisna o metalur§kom stanju.

Tablica 2.1. Svojstva €istog bakra [4]

gustoca kg/im3 8930
taliSte °C 1083
modul elasti¢nosti N/mm? 125000
toplinska rastezljivost 107%/K 17
elektri¢na vodljivost m/Qmm? 35...58
toplinska vodljivost W/mK 240...386
vla¢na ¢vrstoca N/mm? 200...360
istezljivost % 2...45
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Cisti bakar ima relativno nisku ¢évrstoéu, a pove¢anjem temperature ona se jo§ dodatno smanjuje Za
elektri¢ne strojeve je bilo potrebno osmisliti legure s poboljSanom statickom izdrzljivoséu. Kod
dinamickih opterecenja bakar treba sadrzati §to manje kisika koji tvori ukljucke bakrenog(I)-oksida,

Cu, 0.

Kod bakra koji sadrzi kisik pod djelovanjem vodika iz plina za zavarivanje ili iz za$titnog plina postoji
opasnost od pojave ,,vodikove bolesti*“ uzrokovane otapanjem vodika u bakru i njihovom reakcijom s

Cesticama bakrenog(l)-oksida kada nastaje vodena para [4]:

Cu,0 + 2[H] — 2Cu + H,0 1)

Tlak vodene pare moze biti vrlo visok, pa zbog male ¢vrsto¢e mogu nastati vidljive pore i odvajanja,
prvenstveno po primarnim granicama zrna na kojima je rasporeden Cu-Cu,O eutektik. Zbog
unutarnjih odvajanja bakru se snizava ¢vrstoca i zilavost. Dijelovi koji imaju ,,vodikovu bolest*

potpuno su neupotrebljivi.

2.1.2 Niskolegirani bakar

Cvrstoca bakra se povisuje dodavanjem malih koli¢ina odredenih elemenata. Srebro i arsen su jedni
elementi koji se otapaju u kristalu mjesancu bakra, dok kadmij, krom, Zeljezo, fosfor i cirkonij
omogucuju precipitacijsko o¢vrs¢ivanje. Kako otopljeni elementi u kristalu mjeSancu znatno smanjuju
elektricnu vodljivost bakra, precipitacijskim o¢vrséivanjem mogu se posti¢i optimalne vrijednosti
¢vrstoce i elektricne vodljivosti. Takav bakar koristi se u elektrotehnici i strojarstvu. Od niskolegiranih
legura u strojarstvu najvaznija je legura bakra s berilijem. Posjeduje znacajna mehanicka i triboloska
svojstva, koja se postizu toplinskim oc¢vrS¢ivanjem. Osim elektricne vodljivosti 1 ¢vrstoce

niskolegirani bakar pokazuje i dobru otpornost na propustanje.
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2.1.3 Bakrene legure
Bakrene legure obi¢no se klasificiraju pomoc¢u glavnih legirnih elemenata, ali svaka pojedina vrsta
moze sadrzavati i druge elemente koji imaju znacajan utjecaj na specifi¢na svojstva.
Glavne tradicionalno imenovane vrste:
e Mjedi — legure bakra sa cinkom kojima mogu biti dodani i drugi elementi. Postoje osnovne
dvije vrste mjedi:
o a-mjedi koje su obradive deformiranjem u hladnom stanju i
o (ot+p)-mjedi koje su obradive deformiranjem u toplom stanju.
e Tipi¢ne bronce — legure bakra s kositrom. Ostale vrste bronca mogu sadrzavati cink, olovo,
aluminij, zeljezo, mangan, silicij, ve¢ spomenuti berilij itd. Ime dobivaju po elementu koji je

prisutan u najvecoj koli€ini.

2.2 Cijevi od bakra i gnjecenih bakrenih legura
Zahtjevi se odnose na cijevi i spojnice izradene od bakra i gnjecenih bakrenih legura namijenjene za

izradu tla¢nih vodova, kondenzatora i izmjenjivaca topline.

2.2.1 Nacini proizvodnje
Cijevi se uglavnom proizvode beSavnim metodama, npr. vruéim presanjem nakon kojeg slijedi

valjanje 1 hladno vucenje.

Ukoliko se koriste zavarene cijevi i spojnice, njihove karakteristike i nacin proizvodnje moraju biti

odobreni od strane Registra.

Hladno oblikovane cijevi i spojnice podvrgavaju se rekristalizacijskom zarenju. Bez obzira na to
bakrene cijevi koje treba isporuciti od ,,polutvrdog® do ,,tvrdog® stanja (npr. R250 i R290) mogu biti
hladno oblikovane nakon zarenja. Cijevi od legure CuNi,Si su hladno oblikovane u rastvorno zarenom
stanju ili istovremeno vruce oblikovane i rastvorno zarene s naknadnim gasenjem. Nakon hladnog

oblikovanja dolazi do otvrdnuca.
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2.2.2 Vrste materijala za cijevi
Sve cijevi moraju biti prikladne za predvidenu primjenu i moraju zadovoljiti zahtjeve navedene u
poglavlju 2.2.3. Ovisno o navedenim zahtjevima, postoje sljedece vrste cijevi:
e Cijevi od bakra i gnjeCenih bakrenih legura sukladne normi HRN EN 12449:2019 “ Bakar i
legure bakra -- Besavne okrugle cijevi za opéu namjenu*, tablica 2.2;
e Cijevi od bakra i gnjeCenih bakrenih legura za kondenzatore i izmjenjivacée topline prema normi
EN 12451:2013 “Bakar i legure bakra -- Besavne okrugle cijevi za izmjenjivace topline®,
tablica 2.2;
e cijevi u skladu s drugim standardima ili karakteristikama, pod uvjetom da su usporedive s

razredima u tablici 2.2 i da je njihova primjena potvrdena od strane Registra.

Tablica 2.2. Kemijski sastav bakrenih cijevi [3]

Oznaka materijala Sastav: Materijal
Materijal Broj | Elementi Cu Al |As | C |[Co|Fe |[Mn|Ni| P |Pb| S | Si| Sn| Zn |Ostali elementi
) ) min. 99900 | /| /77T 77 bows s/ /
Cu-DHP | CWO24A — o i sl T oo s /
. ; min. sl el s T oal s /
CuNi2Si | WL | Preostalo T o2 Toa (25| 7 | 7 |/ los| / | 7 03
_ min. sl wolos|eol s /
, “W352H || SAR SR
CuNilOFelMn) CW3S2H = o Preostalo = 01 [2.0 | 1.0 [11.0]0.02]0.02/0.05| 7 [0.03] 0.5 02
_ min. sl fealoszo0 s /
“uNi3 W354H |— | 2L PR
CuNi30MnlFe| CW3S4H = = Preostalo =0 0 0 1110 | 1.5 32,0/ 0.02]0.02/0.05| 7 [0.03] 0.5 02
min. 76.0 1.8 10,02 / / / / / / / / / / |talog /
CuZn20AI2As | CW702R . Sl
n S max. 790 123006 / | / [0.07]01 01 [001]0.05 /| /| /| / 03
1) Ukljucujuci maksimalno 0.015% Ag
2) Za primjenu u morskoj vodi min. 1,5 do max.1,8 Fe

2.2.3 Zahtjevi na materijal

Kemijski sastav

Kemijski sastav mora odgovarati tablici 2.2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Mario Stojakovic¢ Zavrsni rad

Mehanicka svojstva
Mehanicka svojstva moraju biti u skladu s relevantnim standardima. Tablica 2.3 pruza izvadak iz
norme HRN EN 12449:2019 za vrste cijevi navedene u tablici 2.2. Cijevi od legure bakar-cink moraju
biti bez zaostalih naprezanja, kako ne bi bile podlozne pojavi pukotina. Otpornost na vodikovu krhkost
nije znacajna pri poviSenim temperaturama u plinu koji sadrzi vodik, dok je izuzetno bitna pri

plinskom zavarivanju, lemljenju i vru¢em oblikovanju.

Oblikovljivost
Sve cijevi moraju biti hladno oblikovljive sa stupnjevima deformiranja uobi¢ajenim u radionickoj
praksi, npr. savijanjem ili Sirenjem. Iznimke su cijevi izradene od bakrenog Cu-DHP u stanju R290 i
CuNi,Si u stanju R460.

Veli¢ina zrna
Prosjecni promjer zrna za stanja materijala navedena u tablici 2.3 mora biti izmedu 0,01 i 0,05 mm.

Izuzetak je materijal Cu-DHP u stanju R290.

Tablica 2.3. Stanje i mehanicka svojstva cijevi od bakra i kovanih bakrenih legura [3]

Debljina |Granica tec¢enjgVlaéna ¢vrstoca| Istezanje
i R
Ozna.1.<a Stanje stjenke p0,2 R , A
Materijala [mm] [N/'mm?] [N/mm*] [%0]
meko R200, <20 <110 >200 40
Cu-DHP  |polutvrdo R250, <10 =150 >250 20
tvrdo R290] =5 =250 =290 5
CuZn20AI2As |Zareno R340, <10 >120 >340 45
CuNilOFelMn zareno R290] <20 >90 >290 30
CuNi30MnlFe [zareno R370] <10 =120 >370 35
Zareno u otopini R260 =60 =260 30
Zareno u otopini i precipitacijski >300 460 12
ocvrsnuto R460 B B
e Zareno u otopini i
CuNi28 . <10 >260 >380 6
PR lhladno deformirano R380 B B
Zareno u otopini,
hladno deformirano i R38 >480 =600 8
precipitacijski oévrsnuto
1) Bez Zarenja nije moguce provesti hladno deformiranje
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2.2.4 Zavrina obrada povrsine

Cijevi nakon provedene zavrSne obrade moraju imati glatku povrSinu. PovrSina ne smije imati
necisto¢a poput nagrizenih dijelova, ostataka izgorjelog maziva za vucenje i ne smiju pretrpjeti
nikakva mehanicka oSte¢enja poput puknuca. Oznake kalupa ili slojeva koji mogu pogors$ati naknadni
proizvodni postupak ili uporabu materijala nisu dozvoljene. Povrsinski nedostatci mogu se popraviti
brusenjem, pod uvjetom da se postepeno prijede na povrSinu cijevi uz oprez da se ne prekorace

tolerancije dimenzija. Popravci zavarivanjem ili lemljenjem nisu dopusteni.

2.2.5 Dimenzijske i geometrijske tolerancije
Tolerancije na debljinu i promjer stijenke moraju biti propisane normom HRN EN 12449:2019. Kraj

cijevi mora biti odrezan pod pravim kutom u odnosu na os cijevi, ne smije imati neravnine.

2.2.6 Ispitivanje i opseg ispitivanja

U svrhu ispitivanja cijevi moraju biti grupirane u serije prema tablici 2.4. Ispitna grupa obuhvaca
cijevi koje su proizvedene istom metodom, od istog materijala te su istog stanja i iste debljine. Nije
potrebno da cijela ispitna serija bude iz iste toplinske obradbe. Ako su potrebna dva ili vise uzoraka,
oni moraju biti uzeti iz razli¢itih cijevi unutar ispitne serije. Ako su cijevi isporu¢ene u namotajima,
ispitni uzorak se uzima iz svakog petog namotaja. Ukoliko ih je manje od pet uzima se barem jedan

uzorak.

Tablica 2.4. Ispitne serije [3]

Ispitna serija
[ko] Broj uzoraka
vise od manje od
500 1
500 1000 2
1000 2000 3
2000 3000 4
svakih sljedec¢ih 1000 1 vise
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Kemijski sastav
Proizvoda¢ odreduje kemijski sastav svake proizvodne serije i prema potrebi predoCava nadleznoj

komisiji ili inspekciji.

Odredivanje velicine zrna
Odredivanje veli¢ine zrna u slucaju cijevi za kondenzatore i izmjenjivace topline, proizvodac¢ odreduje
prosjecni promjer zrna na najmanje jednom uzorku iz svake ispitne serije prema normi HRN EN ISO

2624:2004: < Bakar i bakrene legure -- Procjena prosje¢ne veli¢ine zrna“.

Ispitivanje viacne cvrstoce
Cijevi se podvrgavaju vlacnom ispitivanju kako bi se utvrdila vla¢na ¢vrstoéa, granica razvlacenja i

istezanje.

Ispitivanje splostavanjem prstena
Cijevi moraju biti podvrgnute ispitivanju splostavanjem prstena. Uzorci za ispitivanje ravnaju se do
dodira unutarnjih povrSina pri ¢emu ne smije do¢i do pojave pukotina vidljivih okom. Cu-DHP
bakrene cijevi moraju biti Zarene prije ispitivanja. CuNi,Si cijevi moraju biti rastvorno zarene prije

ispitivanja.

Ispitivanje Sirenjem
Cijevi vanjskog promjera do 76 mm moraju biti podvrgnute ispitivanju Sirenja, Koristenjem konusa
pod kutom od 45°. ProSirenje mora biti 30% ili vise od izvornog unutarnjeg promjera i ne smije doci
do pojave pukotina. Bakrene cijevi Cu-DHP u stanju R290 moraju se Zariti prije ispitivanja. CuNi,Si

cijevi moraju se rastvorno zariti prije ispitivanja.

Ispitivanje odsutnosti unutarnjih naprezanja (Cu-Zn cijevi)
Proizvoda¢ mora dokazati da cijevi legure Cu-Zn nemaju unutarnjih naprezanja ispitivanjem
amonijakom prema normi ISO 6957:1998 “Copper alloys — Ammonia test for stress corrosion
resistance* ili DIN 50916-1:1976 “Testing of copper alloys; stress corrosion cracking test in ammonia,
testing of tubes, rods and profiles®. Nakon ispitivanja uzorci se moraju predociti nadleznoj komisiji

ili inspekciji.
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Na izri¢it zahtjev kupca, ovaj test moze se zamijeniti ispitivanjem zivinim nitratom prema HRN EN
ISO 196:2004 “Bakar i bakrene legure -- Otkrivanje preostalih napetosti -- Ispitivanje zivinim(I)
nitratom*. Ako se na uzorku otkriju pukotine tijekom ispitivanja, proizvodna serija ¢e biti odbijena.
Proizvoda¢ ima potpuno pravo proizvodnu seriju podvrgnuti novoj toplinskoj obradi, prije ponovnog

ispitivanja.

Ispitivanje otpornosti na vodikovu krhkost (Cu cijevi)
Uzorci su cijevi duljine 10 do 20 mm zarene 30 minuta na 800 do 850 °C u reduciraju¢oj atmosferi
(vodik), ohladene i spljostene izmedu dviju paralelnih plo¢a tako da se unutarnje povrsine dodiruju.
U slucaju debelih stijenki i cijevi velikog promjera, ispitni uzorci mogu biti trake Sirine 10 mm, . Na

mjestima presavijanja ne smije do¢i do pojave pukotina i lomova.

Ispitivanje zavrsne obrade povrsine i dimenzija
Proizvoda¢ mora pregledati zavr$nu obradu vanjske i unutarnje povrsine svake cijevi. Takoder mora

provjeriti promjer i debljinu stjenke. Zatim se cijevi predaju inspekciji na zavrsni pregled.

Ispitivanje nepropusnosti
Cijevi ne smiju propustati kada se podvrgnu ispitivanju hidraulickim pritiskom pri propisanim
ispitnim tlakovima. Proizvodac je duzan sve cijevi ispitati na nepropusnost. PoZeljno je da se to u¢ini
primjenom ispitivanja vrtloznim strujama (Eddy-current test) provedeno u skladu s priznatim
standardom (npr. HRN EN 1971-1:2019 “Bakar i legure bakra -- Ispitivanje vrtloznim strujama radi
mjerenja greSaka na beSavnim okruglim cijevima od bakra i legura bakra -- 1. dio: Ispitivanje
obuhvatnom ispitnom zavojnicom na vanjskoj povr§ini®) ili specifikacijom ispitivanja. Umjesto
ispitivanja vrtloznim strujama, moze se dogovoriti metoda nerazornog ispitivanja ili tla¢na ispitivanja
hidraulikom. Svaka cijev treba biti podvrgnuta pritisku vode u trajanju od 5 s, a taj pritisak se racuna

prema slijede¢oj formuli:

2-5-t, )

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Mario Stojakovic¢ Zavrsni rad

gdje je:
e P -unutarnji tlak vode,
e S - polovina minimalne vrijednosti naprezanja tecenja,
e t, - nazivna debljina stijenke cijevi,

e D - nazivni vanjski promjer cijevi.

Cijevi se ne ispituju pritiskom vode ve¢im od 6,9 MPa, osim ako to nije posebno dogovoreno. Ako
trazene vrijednosti nisu zadovoljene u mehani¢kim i tehnoloskim ispitivanjima, prije nego je serija
odbijena, mogu se primijeniti postupci ponovnih ispitivanja propisani u skladu s poglavljem 4, tj.

odjeljkom 4.7.

2.2.7 Oznacivanje
Sljedece oznake proizvoda¢ mora naznaciti na cijevima vanjskog promjera 25 mm ili vise. Prilikom
oznacivanja koristi se boja koja je neizbrisiva i otporna na okolisne utjecaje:

e 0znaka proizvodaca,

e oznaka ili broj materijala,

e Dbroj ispitne serije ili druga oznaka koja omogucuje jasnu identifikaciju cijevi.
U slucaju kada su cijevi vanjskog promjera manjeg od 25 mm, oznaka mora biti u obliku koji
omogucuje podudaranje s potvrdom ispitivanja. Cijevi koje se isporucuju u snopovima ili u
sanducima, mogu biti oznacene naljepnicom ili pri¢vr§¢enom oznakom, dok cijevi veceg vanjskog

promjera od 25 mm moraju biti pojedinacno oznacene.

2.2.8 Potvrde izdane od strane proizvodaca
Za svaku posiljku proizvodac¢ mora dostaviti inspekciji potvrdu koja sadrzi sljedece detalje:
e Dbroj kupca i narudzbe,
e Droj, veli¢inu i teZinu cijevi,
e 0znaku materijala,
e Dbroj ili identifikacijsku oznaku ispitne serije,
e rezultate analiza: mehanickog, tehnoloskog i ispitivanja nepropusnosti.
Ako je posebno naznaceno za konkretnu vrstu cijevi mogu se provesti i dodatna ispitivanja: odsutnost

unutarnjih naprezanja, otpornost na vodikovu krhkost te odredivanje prosjecne veli¢ine zrna.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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2.2.9 Spojnice od bakra i gnje¢enih bakrenih legura
Trenutni zahtjevi primjenjuju se na lezista, T-spojnice, konusne prijelaze te koljena cijevi. Dijelovi

priznatih standarda se mogu koristiti.

Odobrenje proizvodnje
Proizvodnja spojnica mora biti odobrena od strane Registra. Opseg ispitivanja za odobrenje treba
odrediti odgovaraju¢im standardom, poput DIN 86086 do DIN 86090, za dijelove proizvedene od
cijevi hladnim ili vru¢im oblikovanjem. Opseg ispitivanja zavarenih dijelova mora biti utvrden
Registrom. Kemijski sastav i mehani¢ka svojstva spojnica moraju odgovarati vrijednostima

navedenim u tablicama 2.2 i 2.3.

Ispitivanje

Proizvoda¢ mora dostaviti potvrdu o kemijskom sastavu polaznih materijala koje izdaje proizvodac
polaznog materijala.
Za ispitivanje, dijelovi se grupiraju u ispitne serije. Ispitna serija sadrzi jedinice istog oblika i veli¢ine,
izradene od iste vrste materijala u istom stanju i proizvedene u jednom proizvodnom ciklusu. 1z svake
ispitne serije se uzimaju dva uzorka za slijedeca ispitivanja:

e vlacno ispitivanje gdje je nazivni provrt 100 mm ili ve¢i,

e ispitivanje sploStavanjem prstena,

e ispitivanje odsutnosti unutarnjih naprezanja, ako su dijelovi izradeni od Cu-Zn legura.
Ako je broj proizvoda manji od 10 dovoljan je jedan ispitni uzorak. Proizvoda¢ mora provjeriti

dimenzijsku to¢nost i kona¢nu obradu povrsine. Oznacivanje i potvrde moraju biti sukladne tockama
22.712.28.
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2.3 Lijevane bakrene legure
Trenutni zahtjevi se odnose na proizvode kao $to su kucista ventila i pumpi, koSuljice i ¢ahure vratila

1 sli¢ni dijelovi.

2.3.1 Proizvodnja lijevanih legura
Mogu se koristiti slijede¢i postupci lijevanja: lijevanje u pjeS¢anim kalupima, hladno lijevanje,
centrifugalno lijevanje i kontinuirano lijevanje. Odljevci se mogu isporuciti u odlivenom ili toplinski

obradenom stanju, prema izboru proizvodaca, osim ako nije drugacije navedeno u narudzbi.

2.3.2 Vrste lijevanih legura
Vrste lijevanih legura moraju odgovarati zahtjevima odredenih primjena. Ovisno o uvjetima mogu se
koristiti sljedece vrste legura:

e legure navedene u tablici 2.5 za primjenu u doticaju s morskom vodom;

e legure u skladu s drugim standardima ili specifikacijama, pod uvjetom da je potvrdena njihova

prikladnost od strane Registra.

Tablica 2.5. Lijevane bakrene legure [3]

Oznaka Materijala Sastav [%]
Materiial Broj materijala/ Ele- . . .
aterya norma EN 1982 ment Al B | Bi [|C|[Cd|Cr|Cu|Fe |Mg|Mn|Nb | Ni|P [Pb| S |Sb|[Se]|Si|Sn|Te| Zn
CC333G/ min. | 8,5 - - 1760 40| - - 4,0 - - - -
CuAII0Ni .
CuAll10Fe5Ni5-C max. [ 10,5 0,01 0,05(83,0( 5,5 [0,05] 3,0 6,0 0,03 0,10 (0,10 0,50
i CC334G/ min. | 10,0 72,0140 - - 4,0 - - - -
CuAllINi .
CuAll1Fe6Ni16-C max. | 12,0 82,5| 7.0 0,05 2.5 7.5 0,05 0,10]0,20 0,50
. CC380H/ min. | - - 84.5| 1,0 Lo - [90 - - -
CuNil0
CuNilOFelMnl-C max. | 0,01 0,10 - 1.8 1,5 | 1,0 |11.,0 0,03 0,10 0,50
CuNi30 CC383H/ min. | - - - - - 0,5 - 0,6 |05 (290 - - - - 10,30 - -
uNi3
' CuNi30Fe1Mn1NbSi-C || max.| 0,01 0,010,011 [0,03 0,02 1,5 10,01 1.2 | 1,0 |31,0]0,01 0,01 |0,01 0,0110,70 0,01] 0,50
CC480K/ min. | - 88.0( - - - - - - - 190 -
CuSnl0
CuSn10-C max. | 0,01 90,0| 0,2 0,1 2,0 (0,20 1,0 |0,05] 0,2 0,02[11,0 0,50
CC483K/ min. | - 85.0( - - - - - - - - |1L,0 -
CuSnl2
CuSnl2-C max. 0,01 88,5] 0,2 0,2 2,0{060] 0.7 [0,05]0,15 0,01 (13,0 0,50
CC484K/ min. | - 84.5( - - L5 10,05( - - - - |10 -
CuSnl2Ni .
CuSn12Ni2-C max. [ 0,01 87,5] 0,2 0,2 2,510,40] 0,3 |0,05] 0,1 0,01 (13,0 0,4
CC491K/ min. | - 83.0( - - - 140 - - - 140 4,0
CuSn5ZnPb
CuSn5Zn5Pb5-C max. 0,01 87.0] 0,3 2,010,10] 6,0 |0,10[0,25 0,01] 6,0 6,0
°C in. | - 81,0 - - - 5.0 - - - |60 2,0
CuSn7ZnPb CC493K/ min.
CuSn7Zn4Pb7-C max. [ 0,01 85,01 0,2 2,0 |0,10] 8,0 |0,10( 0,3 0,01 8,0 5,0
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2.3.3 Karakteristike odljevaka

Svi odljevci moraju biti Cisti i bez greSaka. Ne smiju imati Supljine, pore, pukotine, ukljucke, ulegnucéa
i druge nedostatke koji narusavaju njihovu upotrebu i daljnji tijek proizvodnje. Mali povrSinski
nedostatci se uklanjaju bruSenjem uz oprez da se ne prekorace tolerancije dimenzija. Ukoliko je
potrebno zavarivanje, detalji postupka se dostavljaju inspekciji za odobrenje prije pocetka radova na
popravku i inspekcija mora biti obavjeStena o mjestu, prirodi i opsegu kvara. Lezajne Cahure i
kosuljice od lijevanih Cu-Pb-Sn legura ne smiju se zavarivati. Zavari kojima je cilj samo poboljsanje

estetskog izgleda izratka nisu prihvatljivi.

2.3.4 Dopustena odstupanja geometrije, 0tpornost na propustanje, zahtjevi na materijal
Dopustena odstupanja dimenzija i geometrije moraju biti u granicama navedenim u odgovarajué¢im
standardima. Standardi se navode redoslijedom i moraju biti poznati inspekciji.

Odljevci podvrgnuti unutarnjem pritisku radnog medija moraju biti nepropusni pri propisanom
ispitnom tlaku.

Kemijski sastav i mehanicka svojstva moraju biti u skladu s tablicama 2.5 1 2.6, relevantnom normom

ili odobrenim specifikacijama.

2.3.5 Ispitivanja i opseg ispitivanja
Potrebno je izvrsiti slijedeca ispitivanja:
e ispitivanje kemijskog sastava,
e vlacno ispitivanje,
e ispitivanje zavr$ne obrade povrsine i dimenzija,

e ispitivanje nepropusnost.

Ispitivanje kemijskog sastava
Proizvodac¢ mora odrediti kemijski sastav svake serije i izdati odgovarajucu potvrdu.
Gdje su odljevci izradeni od ingota koji su ponovno taljeni, potvrda proizvodaca za pocetni materijal
moze se prihvatiti kao dokaz kemijskog sastava. Manji dodatci za kompenziranje gubitaka pri taljenju,

mogu se zanemariti.
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Viacno ispitivanje
Za ovo ispitivanje mora biti uzet po jedan uzorak iz svake skupine i podvrgnut ispitivanju. Ukoliko je
serija teza od 1000 kg, uzorci se uzimaju kako slijedi:

e U slucaju lijevanja u pijesak i hladnog lijevanja, uzorci se uzimaju iz integralno lijevanih Sipki
za uzorke ili iz odvojeno lijevanih uzoraka. Odvojeno lijevani uzorci moraju imati dimenzije
prikazane na slici 2.1, te moraju biti iz iste serije i lijevani u isti kalupni materijal,

e U slucaju centrifugalnog i kontinuiranog lijevanja uzimaju se uzorci iz odljevaka;

e gdje se odljevci isporucuju u toplinski obradenom stanju, uzorak mora biti podvrgnut istoj

toplinskoj obradi.

Ispitivanje zavrsne obrade povrsine i dimenzija
Proizvodac¢ pregledava svaki odljevak s obzirom na povrSinsku obradu i uskladenost s dimenzijskim

i geometrijskim tolerancijama, nakon ¢ega se odljevci dostavljaju inspekciji na konac¢ni pregled.

Ispitivanje nepropusnosti
Tamo gdje je potrebno odljevci se podvrgavaju ispitivanju hidraulickim tlakom u nazocnosti
inspekcije. Kosuljice vratila moraju biti ispitane pod tlakom od najmanje 2 bara. Za sve ostale

komponente ispitni tlak je 1,5 puta ve¢i od radnog tlaka.

2.3.6 Oznacivanje
Proizvodac mora upotrijebiti sustav oznacivanja koji omogucuje pracenje svakog odljevka do njegove
skupine. Svaki odljevak se oznacava na sljedeci nacin:

e oznaka proizvodaca,

e kratka oznaka legure,

e broj sarze ili oznaka koja omogucuje pracenje unatrag postupka proizvodnje,

e broj uzorka,

e datum ispitivanja,

e ispitni tlak, tamo gdje je primjenjiv.
Na zahtjev inspekcije, broj potvrde o ispitivanju takoder se ovjerava. U slu¢aju malih odljevaka
proizvedenih u serijama, npr. kucista ventila, oznaka mora biti u obliku koji omogucuje uskladivanje

kucista s potvrdom o ispitivanju.
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2.3.7 Potvrde o ispitivanju
Za svaku posiljku, proizvoda¢ inspekciji, mora dostaviti potvrdu o ispitivanju ili specifikaciju
isporuke koja sadrzi sljedece podatke:

e Dbroj kupca i narudzbe,

e broj i tezina odljevaka,

e o0znaka i stanje isporucenog materijala,

e sastav izratka (ili polaznog materijala, ako je primjenjivo),

e nacin proizvodnje,

e rezultati mehanickih ispitivanja ako su provedena od strane proizvodaca,

e ispitni tlak, tamo gdje je primjenjiv.

Tablica 2.6. Mehanic¢ka svojstva lijevanih bakrenih legura [3]

Granicarazvlacenja| Vlacna cvrstoca Istezanje Tvrdoéa
) . R0 R, A HB 10
Oznaka materijala Stanje [N/ :11 m? ] [N/mm?] (%]
min. min. min. min.
pjeséani kalup 130 270 18 70
trajni kalup 160 270 10 80
CuSald centrifugalni lijev 160 270 10 80
kontinuirani lijev 170 280 10 80
pjescani kalup 120 240 15 65
trajni kalup 120 230 12 60
CaSa7ZuPb centrifugalni fijev 130 270 E 75
kontinuirani lijev 130 270 16 70
pjescani kalup 90 240 18 60
trajni kalup 110 220 8 65
CoSn5ZnPb centrifugalni lijev 110 250 13 65
kontinuirani lijev 110 250 13 65
pjescani kalup 140 260 12 60
trajni kalup 150 270 5 65
CuSnl2 centrifugalni ljev 150 380 g 65
kontinuirani lijev 150 300 6 65
pjescéani kalup 160 280 14 90
CuSnl2Ni cenfrifugalni lijev 180 300 8 100
kontinuirani lijev 180 300 10 95
pjescani kalup 270 600 13 140
. trajni kalu 300 650 10 150
CuAlL1ON cenh{iﬁlgahn}]lijev 300 700 13 160
kontinuirani lijev 300 700 13 160
pjescani kalup 320 680 5 170
CuAllINi trajni Kalup 400 750 5 300
centrifugalni lijev 400 750 5 185
pjeséani kalup 150 310 20 100
CuNil0 centrifugalni lijev 100 280 25 70
kontinuirani lijev 100 280 25 70
CuNi30 pjescani kalup 230 400 18 115
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2.4 Propeleri od lijevanih bakrenih legura
Zahtjevi koji se ovdje navode primjenjuju se na postupke oblikovanja, lijevanja, pregleda i popravka
novih propelera, lopatica i leZaja od lijevanih bakrenih legura. Po posebnom odobrenju Registra ovi

zahtjevi se mogu primijeniti i na popravak i pregled ostecenih propelera.

Odobrenje proizvodaca
Proizvoda¢ mora biti odobren od strane Registra. Opseg ispitivanja za homologaciju mora biti utvrden

od strane Registra za svaki pojedini slucaj.

2.4.1 Kalupljenje i lijevanje

Lijevanje
Lijevanje se mora izvesti u suhe kalupe koriste¢i proc¢isceni rastaljeni metal. Treba biti kontrolirano
kako bi se izbjegla turbulencija protoka. Posebni uredaji i/ili postupci moraju sprijeciti curenje troske

u kalup.

Uklanjanje naprezanja
Naknadna toplinska obrada za uklanjanje naprezanja moze se izvoditi zbog smanjenja zaostalih
naprezanja. U tu svrhu proizvodac podnosi specifikaciju, koja sadrzi detalje toplinske obrade, Registru

na odobrenje. Temperatura i vrijeme toplinske obrade propisani su tablicom 2.7.

Tablica 2.7.Parametri toplinske obrade za uklanjanje naprezanja kod propelera od bakrenih legura [3]

Temperatura popustanja Razredi legure C11C2 Razredi legure C3 1C4
za redukeiju zaostalih P Seni maksimalni ] B o . . -
naprezanja °C Sati po 25 mm debljine reporl;;zzj}ls;ri? stmaim Sati po 25 mm debljine Preport;:rirjls?[?ksnnalm
350 5 15 - -
400 1 S - -
450 1/2 2 5 15
500 1/4 1 1 5
550 1/4 1/2 1/2! 2"
600 - - 1/4) 1
Napomena:
1) 550 1 600 primjenjivo samo za C4
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2.4.2 Greske lijevova

Svi odljevci moraju imati zavrsnu obradu i moraju biti bez gresaka koje bi mogle ugroziti njihovu
upotrebu. Manje greske lijevanja koje mogu biti vidljive i nakon obrade, poput malih ukljucaka
pijeska i troske, mora ukloniti proizvoda¢. Greske lijevanja koje mogu ostetiti uporabljivost odljevaka,

npr. veliki nemetalni ukljucci, ulegnuéa, mjehuri¢i zraka i pukotine nisu dopustene.

2.4.3 Dimenzije, dimenzijske i geometrijske tolerancije

Dimenzije, dimenzijska i geometrijska odstupanja odreduju se iz podataka u odobrenim crtezima ili
dokumentima narudzbe te se oni dostavljaju inspekciji u vrijeme ispitivanja. Za to¢nost i provjeru
dimenzija odgovoran je proizvodaé¢, ako nije drugacije dogovoreno. StatiCko uravnoteZenje treba
provesti na svim propelerima u skladu s odobrenim crtezom. Dinamicko uravnotezenje potrebno je za

propelere koji se vrte brzinom ve¢om od 500 okretaja u minuti.

2.4.4 Kemijski sastav i strukturne karakteristike
Tipi¢ne legure bakrenih propelera grupirane su u Cetiri vrste: CUL1, CU2, CU3 i CU4, ovisno o
njihovom kemijskom sastavu koji je prikazan u tablici 2.8. Bakrene legure ¢iji kemijski sastav odstupa

od tipi¢nih vrijednosti u tablici 2.8 moraju biti posebno odobrene od strane Registra.

Tablica 2.8. Tipi¢ni kemijski sastavi lijevanih bakrenih legura za propelere [3]

Tip KEMIJSKI SASTAV (%)

legure Cu Al Mn Zn Fe Ni Sn Pb
CU1 52-62 0,5-3,0 0,5-4.0 35-40 0,5-2,5 max.1,0 | max.1,5 max.0,5
Cu2 50-57 0,5-2,0 1,0-4.,0 33-38 0,5-2.5 3,0-8,0 max.1,5 max.0,5
CU3 77-82 7,0-11,0 0,5-4.0 max. 1,0 2,0-6,0 3,0-6,0 max.0,1 max. 0,03
CU4 70-80 6,5-9,0 8,0-20,0 | max.6,0 2,0-5.0 1,5-3,0 max.1,0 max.0,05

Glavni konstituenti mikrostrukture u legurama CU1L i CU2 su alfa i beta faze. Vazna svojstva poput
duktilnosti i otpornosti na umor uslijed korozije u velikoj mjeri ovise o relativnom udjelu beta faze
(previsok postotak beta faza negativno utjeCe na ta svojstva). Kako bi se osigurala odgovarajuca
duktilnost na snizenim temperaturama i otpornost korozijskom umoru, udio beta faze mora biti nizak.
Koncept ekvivalenta cinka trebao bi se koristiti za kontrolu budu¢i da sazima ucinak tendencije

razli¢itih kemijskih elementa za izlu¢ivanje beta faze u strukturi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Mario Stojakovic¢ Zavrsni rad

Struktura legura tipa CU1 i CU2 mora sadrzavati najmanje 25% alfa konstituenta, izmjereno od strane
proizvodaca. Da bi se osigurala odgovarajuca duktilnost i otpornost korozijskom umoru, udio beta
faze treba odrzavati niskim. U tu svrhu ekvivalent cinka definiran je sljedecom formulom i ne smije

prelaziti vrijednost od 45 %:

100 - %Cu 3)

Ekvivalent cinka = 100 — ————
vivalent cinka 100 + 4,

gdje je: A, - algebarska suma za slijedece vrijednosti:
1 %Sn
5 %Al
-0,5 %Mn
-0,1 %Fe
-2,3  %Ni
Negativan predznak ispred elemenata Mn, Fe i Ni oznacava da ti elementi nastoje smanjiti udio beta

faze.

2.4.5 Mehanicka svojstva

Normirane legure
Mehanicka svojstva moraju odgovarati vrijednostima prikazanim u tablici 2.9. Te su vrijednosti
primjenjive za ispitivanje uzoraka uzetih iz odvojeno odlivenih Sipki u skladu sa slikom 2.1 ili bilo
kojim drugim priznatim nacionalnim standardom. Ta su svojstva mjera mehani¢ke kakvocée metala u
svakoj skupini, a opéenito nisu reprezentativna za mehanicka svojstva samog odljevka propelera, koja

mogu biti i do 30 % niza od svojstava zasebno odlivenog uzorka.

Tablica 2.9. Mehanic¢ka svojstva lijevanih bakrenih legura za propelere [3]

Tip legure Granica razvlzjaéenj_a Vlaéna Evrzstoéa. Istezanje'
i R0, [N/mm”] min R, [N/mm~] min A5 [%] min
CUl1 175 440 20
CuU2 175 440 20
CU3 245 590 16
CuU4 275 630 18
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H
H=100 mm
\ B =50 mm
\ L>150 mm
T=15mm
S A D=25mm

Slika 2.1. Uzorak za probno lijevanje [3]
Ostale legure
Mehanicka svojstva legura za koje nisu zadovoljene grani¢ne vrijednosti iz tablice 2.9, moraju biti u

skladu sa specifikacijom odobrenom od strane Registra.

2.4.6 Pregledi i ispitivanja

Sljedeci testovi i pregledi trebaju biti provedeni:

Kemijski sastav

Proizvoda¢ mora dostaviti dokaz o sastavu svake serije/skupine.

Vlacno ispitivanje
Granica razvlacenja odreduje se statickim vlacnim ispitivanjem. U tu svrhu uzima se najmanje jedan
ispitni uzorak iz svake serije. Opcenito se uzimaju odvojeno odliveni uzorci, slika 2.1. Ispitni uzorci
lijevaju se u kalupe izradene od istog materijala kao i kalup za propeler i moraju se ohladiti pod istim
uvjetima kao i propeler. Ako su propeleri podvrgnuti toplinskoj obradi ispitni uzorci moraju se zajedno
s njima toplinski obraditi. Gdje god je to moguce, ispitni uzorci se moraju uzeti s lopatica u podrucju
koje lezi izmedu 0,5 i 0,6 radijusa propelera (Rpr.). Ispitni uzorak se mora izrezati iz odljevka bez

dodatnog unosenja topline.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Mario Stojakovic¢ Zavrsni rad

Mikrografsko ispitivanje
Mikrostruktura legura tipa CU1 i CU2 provjerava se odredivanjem udjela alfa faze. U tu svrhu uzima
se najmanje jedan primjerak iz svake serije. Udio alfa faze odreduje se kao prosjecna vrijednost od 5

ispitivanja.

Kvaliteta povrsine i dimenzije
Lijevanje propelera treba vizualno pregledati u svim fazama proizvodnje i na cijeloj povrSini treba biti
napravljen opsezan vizualni pregled u gotovom stanju od strane inspekcije. Pregled mora ukljucivati
i provrte. Proizvoda¢ mora provjeriti dimenzije, a izvjeSc¢e o provjeri dimenzija predati inspekciji koja
¢e mozda zahtijevati provjeru napravljenu u njihovoj prisutnosti. Inspekcija moze zahtijevati

nagrizanje podrucja (npr. zeljeznim kloridom) u svrhu ispitivanja reparaturnih zavara.

2.4.7 Nerazorna ispitivanja

Ispitivanje penetrantima
Kritiéna zona ,,A* se podvrgava ispitivanju penetrantima uz prisutnost inspekcije. U zonama ,,B* i
,,C ispitivanje penetrantima mora izvrSiti proizvodac, a inspekcija moze biti prisutna na njegov
zahtjev. Ako su popravci izvrSeni bruSenjem ili zavarivanjem popravljena podrucja dodatno trebaju

biti podvrgnuta penetrantskom ispitivanju. Zone su prikazane na slici 2.2 i 2.3.

Prateéi rub .
Vodeéi rub

Cr = Lokalna duljina tetive

Tla¢na strana Usisna strana

Slika 2.2. Kriti¢ne zone za integralno lijevane propelere s malim nagibom [3]
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Vode¢i rub

Tla¢na strana Usisna strana

Slika 2.3. Kriti¢ne zone za propelere s kutom nagiba ve¢im od 25° [3]

Radiografski i ultrazvucni pregled
Kada postoje ozbiljne sumnje da u odljevku ima unutarnjih nedostataka, na zahtjev inspekcije treba
provesti dodatna nerazorna ispitivanja, npr. radiografske i/ili ultrazvu¢ne pretrage. U tu svrhu treba
uzeti u obzir sljedece: Kriteriji prihvacanja moraju se usuglasiti izmedu proizvodaca i Registra u
skladu s priznatim standardom. Fusnota za usmjerenje: Apsorpcija X-zraka i gama-zraka jaca je u
legurama na bazi bakra nego u Celiku. Za broncani propeler, 300 kV X-zrake mogu se normalno
koristiti do 50 mm i Co 60 gama-zraka do debljine 160 mm. Zbog ograni¢ene debljine koja se moze
radiografirati kao i zbog drugih prakti¢nih razloga radiografija uglavnom nije pozeljna metoda za
provjeru najdebljih dijelova velikih propelera. U pravilu, ultrazvuéno ispitivanje CU1 i CU2 legura
nije izvedivo zbog velikog prigusnog kapaciteta materijala. Za CU3 i CU4 legure moguca je

ultrazvucna inspekcija povrSinskih ostecenja.

Dokumentiranje nedostataka i inspekcija
Svi kvarovi, koji zahtijevaju popravak zavarivanjem, na odljevcima moraju se dokumentirati po
mogucénosti na crtezima ili posebnim skicama koje prikazuju njihove dimenzije i mjesto. Proces
inspekcije takoder treba biti prijavljen. Dokumentaciju treba predociti inspekciji prije izvodenja bilo
kakvih popravaka zavarivanjem. Dimenzije ispitnih uzoraka i opis gore navedenih postupaka

ispitivanja sazeto su prikazani u poglavlju 4.
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2.4.8 Identifikacija i oznacavanje
Identifikacija koju proizvoda¢ mora upotrijebiti je nadzorni sustav koji omogucuje pracenje svih
odljevaka. Na zahtjev inspekcije, daje se dokaz o tome. Prije kona¢nog pregleda od strane inspekcije
svaki odljevak proizvoda¢ mora oznaditi barem sljede¢im simbolima:

e razred lijevanog materijala ili odgovaraju¢u skracenu oznaku;

e o0znaka proizvodaca;

e Dbroj serije, odljevni broj ili drugu oznaku koja omogucuje pracenje proizvodnje unatrag;

e Dbroj uzorka;

e datum konac¢nog pregleda;

e Dbroj potvrde o ispitivanju Registra;

e kut nagiba za propelere s velikim nagibom.

2.4.9 Potvrde proizvodaca
Za svaki propeler proizvoda¢ mora inspekciji dostaviti potvrdu koja sadrzi sljedece detalje:
e broj kupca i narudzbe;
e Dbroj projekta brodogradnje, ako je poznat;
e 0pis odljevka s brojem crteza;
e promijer, broj lopatica, korak, smjer vrtnje;
e razred legure i kemijski sastav;
e Droj odljevka;
e Kkona¢na tezina:
e rezultati nerazornih ispitivanja i detalji postupka ispitivanja, gdje je to primjenjivo;
e udio alfa konstituenta za CU1 i CU2 legure;
e rezultati mehanickih ispitivanja;
o identifikacijski broj lijevanja;

e Kkut nagiba za propelere s velikim nagibom.
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2.4.10 Kriteriji prihvatljivosti za ispitivanje penetrantima

Procedura ispitivanja
Penetrantsko ispitivanje treba provesti u skladu s odobrenim standardom ili specifikacijom od strane
Registra.

Definicije
Naznaka: U ispitivanju penetrantima je prisutnost ispustene prepoznatljive tekucine za penetraciju
koja se moze uociti kod materijalnih diskontinuiteta koji se pojavljuju najmanje 10 minuta nakon §to
je razvija¢ primijenjen.
Oblik indikacija: Razlikuju se kruzne, linearne i uzastopne indikacije, vidjeti sliku 2.4.

—a— a, - ‘ 1 '
ﬁ@ e oo

I ;“F%‘ﬁu

d, 3
F<3 453 0<di<2mm
Kruzni Linearni Uzastopni

Slika 2.4. Oblik indikacija tekuéine za penetraciju

Referentno podrudje: Referentno podrugje je definirano kao povrsina od 100 cm? koja moze biti

kvadratna ili pravokutna s najvecom dimenzijom koja ne prelazi 250 mm.

Zahtjevi za prihvacanje
Povrsina koja se pregledava mora se podijeliti na referentna podru¢ja od 100 cm?. Otkrivene
indikacije, s obzirom na njihovu veli¢inu i broj, ne smiju prelaziti vrijednosti dane u tablici 2.10.
Podruc¢je se uzima na najnepovoljnijem poloZaju u odnosu na indikacije koje se ocjenjuju. Podrucja
koja su pripremljena za zavarivanje, neovisno o njihovom polozaju, moraju se uvijek procijeniti kao

zona A. Isto vrijedi i za zavarena podrucja nakon zavrSne obrade i/ili bruSenja.
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Tablica 2.10. Dopusteni broj i veli¢ina indikacija u referentnom podrucju od 100 cm? [3]

Kritia Maksimalan L Maksimalan broj
1ticne zone broj indikacija Tip indikacija svakog tipa
Kruzne 5
A 7 Linearne 2
Uzastopne 2
Kruzne 10
B 14 Linearne 4
Uzastopne 4
Kruzne 14
C 20 Linearne 6
Uzastopne 6
Napomena:
1) Pojedina¢ne kruzne oznake manje od 2 mm za zonu A 1 manje od 3 mm za ostale zone
mogu se zanemariti.
2) ukupan broj kruznih indikacija moze se povecati na maksimalan ukupan broj ili njegov dio,
uz odsutnost linearnih odnosno uzastopnih indikacija.

2.4.11 Popravak nedostataka
Indikacije koje premasuju zahtjeve iz tablice 2.10, pukotine, Supljine, pijesak, troska i ostali nemetalni
ukljucei, mjehurici zaostalog plina i drugi diskontinuiteti koji mogu ugroziti siguran rad propelera

definiraju se kao nedostaci koji se moraju popraviti.

Postupci popravka
Opcenito, popravci se izvode mehanicki, npr. brusenjem ili glodanjem. Zavarivanje se moze
primijeniti uz suglasnost inspekcije od strane Registra ako su ispunjeni zahtjevi navedeni u nastavku
(Popravak nedostataka u zoni A, B i C). Nakon glodanja ili rezanja potrebno je bruSenje za one
dijelove koji se ne zavaruju. Brusenje se izvodi na takav nacin da kontura udubljenja povrsine bude
Sto je moguce glada kako bi se izbjegle koncentracije naprezanja ili kako bi se smanjila kavitacijska

korozija. Zavarivanje povrsina manjih od 5 cm? treba izbjegavati.
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Popravak nedostataka u zoni A
U zoni A zavarivanje uglavnom nece biti dopusteno, osim ako to posebno odobri Registar. Brusenje
se moze izvesti do mjere koja odrzava debljinu lopatice oznacenu na odobrenom crtezu. Moguci

popravak dubljih nedostataka od spomenutih Registar uzima u obzir.

Popravak nedostataka u zoni B
Nedostaci koji nisu dublji od dB = (t,,/40) mm (t,, — minimalna lokalna debljina) ili 2 mm ispod
minimalne lokalne debljine, ovisno o tome §to je veée, prema pravilima treba ukloniti brusenjem. Oni

nedostaci koji su dublji od dopustenih za uklanjanje brusenjem, mogu se popraviti zavarivanjem.

Popravak nedostataka u zoni C

U zoni C popravci zavarivanjem su uglavnom dopusteni.

2.4.12 Popravci zavarivanjem
Opci zahtjevi

Tvrtke koje zele izvesti zavarivanje na propelerima moraju imati na raspolaganju potrebne radionice,
opremu za podizanje, zavarivanje, predgrijavanje, uredaje za ispitivanje, certificirane zavarivace,
struéni nadzor zavarivanja i tamo gdje je potrebno postrojenja za zarenje kako bi mogli pravilno
obaviti posao. Prije po¢etka radova zavarivanja inspekciji se dostavlja dokaz da su uvjeti zadovoljeni.
Doti¢na tvrtka mora Registru pripremiti i dostaviti detaljne specifikacije zavarivanja koji obuhvacaju
pripremu zavara, postupak zavarivanja, dodatne metale, postupke toplinske obrade i procedure
ispitivanja. Prije pocetka zavarivanja treba provesti kvalifikacijski test postupka zavarivanja uz
prisutnost nadlezne inspekcije. Svaki zavariva¢ mora dokazati da moze izvesti navedeni zavareni Spoj

na potrosnom materijalu istim postupkom u istom poloZaju koji ¢e se koristiti u stvarnom popravku.

Priprema za zavarivanje
Kvarovi koji ¢e se popravljati zavarivanjem moraju biti provedeni sukladno odlomku 2.4.11. Kako bi
se osiguralo potpuno uklanjanje nedostataka, povrsinska podruc¢ja treba ispitati penetrantima uz
prisutnost inspekcije. Zlijebovi za zavarivanje trebaju se pripremiti na takav nadin koji ¢e omogugiti

dobar spoj korijena zlijeba.
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Postupak popravljanja zavarivanjem

Elektrolu¢no zavarivanje preporuCuje se za sve vrste popravaka na broncanim propelerima. Za
debljinu materijala manju od 30 mm, plinsko zavarivanje moze dati zadovoljavajuci zavareni Spoj za
CU1i CU2 legure. Opcenito se primjenjuje elektrolu¢no zavarivanje taljivom Zicom u zaStitnom plinu
(MIG-MAG).

Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom zicom u zastiti inertnog plina (T1G) koristi se pazljivo zbog veceg
specificnog unosa topline. Preporuceni dodatni metali, prethodno zagrijavanje i temperature za
uklanjanje zaostalih naprezanja navedene su u tablici 2.11. Potrebno je izvrsiti odgovarajuce
predgrijavanje kako bi se izbjeglo lokalno pregrijavanje, vidi tablicu 2.11. Sve legure propelera obi¢no
se zavaruju u donjem (ravnom) polozaju. Tamo gdje se to ne moze udiniti, treba izvrsiti elektrolu¢no
zavarivanje u zastitnoj atmosferi. Prostor za zavarivanje mora biti ¢ist i suh. Fluksirane elektrode treba
osusiti prije zavarivanja prema uputama proizvodaca, da bi se smanjila izobli¢enja i rizik od pucanja.
Kako bi se minimalizirala izoblicenja i rizik od pucanja, meduprolazne temperature treba odrzavati
na niskoj razini, to je posebno slucaj s legurama CU3. Troska i ostali nedostaci trebaju se ukloniti
prije nanoSenja slijedeceg zavara. S izuzetkom legure CU3 (Ni-Al-bronce) svi popravci zavara moraju
se toplinski obradivati za uklanjanje naprezanja kako bi se izbjeglo pucanje uslijed korozije
uzrokovane unutarnjim naprezanjima. Medutim, toplinska obrada propelera od slitina CU3 za
uklanjanje naprezanja moze biti potrebna nakon veéih popravaka u zoni B (i posebno odobrenog
zavarivanja u zoni A) ili ako se koristi potro$ni materijal za zavarivanje osjetljiv na pucanje od
korozije uslijed unutarnjih naprezanja. U takvim sluc¢ajevima propeler treba biti ili toplinski obraden
za uklanjanje naprezanja na temperaturi od 450 do 500 °C ili Zaren u temperaturnom rasponu 650-800
°C, ovisno o opsegu popravka, vidi tablicu 2.11. VVremena zarenja za toplinsku obradu uklanjanja
naprezanja trebaju biti u skladu s tablicom 2.7. Grijanje i hladenje treba izvrsiti polako u kontroliranim
uvjetima. Brzina hladenja nakon bilo koje toplinske obrade za uklanjanje naprezanja ne smije prelaziti

50 °C/h dok se ne postigne temperatura od 200°C.
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Tablica 2.11. Preporuceni dodatni metali i toplinske obrade [3]

Tip Temperatura Meduprolazna Temperatura Temperatura
legure Dodatni metal predgrijavanja Temperatura popustanja vruéeg valjanja
°C min °C max. °C °C
“br
cul Al-bronca 150 300 350-500 500-800
Mn-bronca
. Al-bronca
Ccu2 Ni-Mn_bronca 150 300 350-550 500-800
Al-bronca
Cu3 Ni-Al-bronca 50 250 450-500 700-900
Mn-Al-bronca
Cu4 Mn-Al-bronca 100 300 450-600 700-850
Napoimena:
1) Popusitanje za redukciju zaostalih naprezanja nije potrebno za Ni-Al broncu

2.4.13 Ravnanje

Za vruée i1 hladno ravnanje, koristi se samo staticko opterecenje.

Vruce ravnanje

Vruée ravnanje savijene lopatice propelera ili izmjenu nagiba treba izvrSiti nakon zagrijavanja

savijenog podrucja i oko 500 mm na obje bo¢ne strane unutar temperaturnog raspona navedenog u

tablici 2.11. Zagrijavanje treba biti sporo i jednoliko, koncentrirani plamen od mjeSavine kisika i

acetilena te kisika propana ne smije se koristiti. Treba ostaviti dovoljno vremena da temperatura

postane prili¢no jednoli¢na po debljini presjeka lopatice. Temperatura mora biti unutar preporué¢enog

raspona tijekom ravnanja. Za mjerenje treba Kkoristiti instrument s termoelementom za mjerenje

temperature.

Hladno ravnanje

Hladno ravnanje treba koristiti samo za manje popravke vrhova i rubova. Hladno ravnanje na

legurama CU1, CU2 i CU4 uvijek bi trebalo biti praceno toplinskom obradom za uklanjanje

naprezanja, vidi tablicu 2.11.
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2.4.14 Postupak zavarivanja i zavarivacki kvalifikacijski ispit
Kvalifikacijski ispit treba provesti s istim postupkom zavarivanja, dodatnim metalom,

predgrijavanjem i uklanjanjem naprezanja kao §to je predvideno za stvarni popravak.

Ispitni uzorak

Ispitni uzorak debljine najmanje 30 mm namijenjen je zavarivanju u donjem (ravnom) poloZaju.
Uzorci i njihove dimenzije prikazani su na slici 2.5.
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Uzorak za vla¢no
ispitivanje

e — — . — — — — e — — =
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Lice koje se makro urezuje

30

Makrografski uzorak

mm

Slika 2.5. Ispitni uzoreci [3]
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Kvalifikacijsko ispitivanje

Nerazorno ispitivanje:
nakon zavrSetka zavarivanje treba biti ispitano metodom penetranta, nisu dopustene pukotine.
Makro-nagrizanje:
treba pripremiti tri uzorka (vidi sliku 2.5). Prikladna smjesa za nagrizanje za ovu svrhu je:

e 5 gzeljeznog (III) klorida,

e 30 ml klorovodié¢ne kiseline (solna kiselina),

e 100 ml vode.
Pore vece od 3 mm i pukotine nisu dopustene.
Mehanicko ispitivanje:
treba provesti dva vlacna ispitivanja. Zahtjevi za vla¢nu ¢vrstocu su navedeni u tablici 2.12.

Alternativno uzorci prema priznatim standardima se mogu upotrijebiti za vla¢no ispitivanje.

Tablica 2.12. Vrijednosti vla¢ne ¢vrstoée [3]

VLACNA CVRSTOCA
TIP LEGURE N/mm. mi
mm~, min
Cul 370
cu2 410
Cu3 500
Ccu4 550
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3 ALUMINIJ | ALUMINIJEVE LEGURE

3.1 Opcenito
3.1.1 Cisti (tehnic¢ki) aluminij
Glavna svojstva koja odreduju primjenu aluminija kao inzenjerskog materijala jesu slijedeca:

e povoljan omjer ¢vrstoce i gustole, tzv. specifi¢na ¢vrstoca (R,,/p), posebno kada se koristi u
obliku neke od svojih legura. Gusto¢a aluminija je otprilike jedna treé¢ina gustoce Celika, pa se
aluminij i njegove legure koriste prvenstveno u proizvodnji vozila, ali i za druge namjene;

e omjer elektricne vodljivosti i gustoce najpovoljniji je medu svim metalima. Zbog toga aluminij
istiskuje bakar iz uporabe za prijenos elektriéne energije;

e aluminij ima veliki afinitet prema Kisiku, a korozijska postojanost mu je ipak relativno velika
i na njoj se osniva Siroka primjena aluminija u graditeljstvu.

U tablici 3.1 navedena su fizikalna i mehanicka svojstva ¢istog aluminija.

Tablica 3.1. Fizikalna i mehani¢ka svojstva aluminija [4]

gustoca kg/m3 2700
taliste °C 660
modul elasti¢nosti N/mm? 69000
toplinska rastezljivost 107%/K 23,8
elektri¢na vodljivost m/Qmm? | 36..37,8
granica razvlacenja N/mm? 20...120
vla¢na ¢vrstoca N/mm? 40...180
istezljivost % 50...4

Zbog teSkoca rafinacije sirovog aluminija trgovacke kvalitete sadrze najeS¢e oko 99,0% Al.
Specijalnim postupcima procis¢ivanja moze se dobiti aluminij ¢istoce 99,99% 1 vise, ali uz visoku
cijenu.

Nelegirani se aluminij koristi uglavnom zbog male gustofe i ponajprije njegove korozijske
postojanosti. Prema polozaju u nizu elektrokemijskih potencijala metala, aluminij nije plemeniti

metal.
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Njegova se postojanost prema koroziji temelji na postojanju gustog nepropusnog oksidnog filma koji
se stvara na povrsini metala na zraku i u vodenim otopinama. Sto jage oksidira to je jaéa korozijska
otpornost (aluminij je otporan i na koncentriranu dusi¢nu kiselinu). Aluminij nije otporan na luzine,
kao §to su mort i vapno, koje razaraju oksidni sloj. Prirodni oksidni sloj je debljine oko 0,01 um i pun
sitnih pora.

Mjestimic¢ne razlike u kemijskom sastavu aluminija uslijed prisutnih necistoca ili precipitata, posebno
bakra i zeljeza, mogu prouzrociti tockastu (eng. pitting) koroziju koja se moze sprijeciti osim
smanjenjem Stetnih primjesa, umjetnim stvaranjem neporoznog zastitnog sloja. Kvaliteta prirodnog
oksidnog sloja moze se poboljsati postupcima poput kemijskog fosfatiranja i kromiranja. Anodizacija
je postupak umjetnog podebljanja oksidnog filma, a poznata je pod razli¢itim zasti¢enim imenima kao
na primjer eloksiranje. lzvodi se u kupkama sa sumpornom ili kromnom kiselinom, a nastali sloj je
ravnomjeran, gust i staklasto-proziran. Budu¢i da je aluminijev oksidni sloj vrlo tvrd, njegovim
podebljanjem raste i otpornost na troSenje. Lagana povrsinska poroznost omogucuje prianjanje boje
organskog ili anorganskog podrijetla.

Aluminij s kubi¢nom plos$no centriranom strukturom je metal izvanredno toplo i hladno obradljiv
deformiranjem. Postupcima presanja mogu se proizvoditi profili vrlo sloZenih oblika za raznovrsne
platiranje manje otpornijih aluminijevih legura, posebno visoko ¢vrstih i precipitacijski ocvrstljivih
koje sadrze magnezij, silicij ili bakar. Primarni aluminij upotrebljava se samo u gnje€enom stanju.
Ovisno o ¢istoci i stupnju ugnjecenosti u toku hladne obrade deformiranjem mehanicka svojstva kre¢u
se u granicama navedenim u tablici 3.1. Kako je aluminij mekan s niskom vla¢nom ¢vrsto¢om, za

inZenjersku primjenu najcesce se koristi u legiranom stanju.

3.1.2 Aluminijeve legure

Legiranje ima za cilj prvenstveno poboljsati mehanic¢kih svojstava, ponajprije vla¢nu cvrstocu |
tvrdocu, zatim krutost, rezljivost, katkad Zilavost ili livljivost. Aluminijeve legure upotrebljavaju se u
lijevanom i gnjeCenom stanju. Mnogima od njih mehanicka svojstva se naknadno poboljsavaju

precipitacijskim o¢vrsnucem, ali koriste se i bez ikakve obrade.

Najvazniji legirni elementi su bakar (Cu), magnezij (Mg), silicij (Si), cink (Zn) i mangan (Mn).
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Kao dodaci ili primjese tj. necistoce prisutni su u manjim koli¢inama Zeljezo (Fe), krom (Cr) i titan
(Ti). Kompleksnije legure nastaju njihovom kombinacijom uz dodatak drugih legirnih elemenata koji
poboljsavaju mehani¢ka svojstva osnovne legure, omogucéuju toplinsko ocvrsnuce, pospjesuju
usitnjenje zrna, poboljSavaju rezljivost itd. Dodaci za posebne svrhe su nikal (Ni), kobalt (Co), litij
(Li), srebro (Ag), vanadij (V), cirkonij (Zr), kositar (Sn), olovo (Pb), kadmij (Cd), bizmut (Bi).
Elementi berilij (Be), bor (B), natrij (Na) i stroncij (Sr) dodaju se u vrlo malim koli¢inama. Svi legirni
elementi su pri dovoljno visokim temperaturama potpuno topljivi u rastaljenom aluminiju. Topljivost
elemenata je ograni¢ena u kristalima mjesancima. Neotopljeni elementi stvaraju vlastite faze ili
intermetalne spojeve. Topljivost legirnih elemenata u aluminiju, kao i udio, veli¢ina, oblik i raspodjela
intermetalnih spojeva, odreduje fizikalna, kemijska i proizvodna svojstva legura.

Utjecaj vrste i sadrzaja legirnih elemenata na mikrostrukturu prikazuju odgovarajuci dijagrami stanja.
Iz ovih je dijagrama vidljiv tijek skruéivanja, nastajanja faza i topljivost elemenata u ¢vrstom stanju
u ovisnosti o temperaturi i sastavu. Dijagrami stanja vrijede za Ciste legure u termodinamickoj
ravnotezi.

Pri proizvodnji i preradi tehnickih legura ti preduvjeti nisu ispunjeni i zato su moguce razlike izmedu
ravnoteznog 1 stvarnog stanja. Dijagrami stanja za najvaznije aluminijeve legure imaju polje
eutektickog tipa, ograni¢eno polje kristala mjeSanaca u grani¢cnom podrucju prema aluminiju i polje
prijelaznih faza (intermetalnih spojeva) u podrucju prema viSim udjelima legirnih elemenata. Za

prakti¢nu svrhu odlucujuéi je relativni medusobni poloZaj ovih podrucja.

Precipitacijsko oc¢vrsnuce
Precipitacijsko o¢vrsnuce je zajedni¢ka pojava u mnogim legurama u kojima dolazi do promjene
topljivosti nekih konstituenata u osnovnom metalu uslijed promjene temperature, ali se najvise koristi
upravo kod aluminijevih legura. Pojavu je prvi uocio njemacki istraziva¢ Alfred Wilm, koji je 1906.
godine primijetio da Al-Cu legura gasena u vodi s temperature od oko 500 °C oc¢vrséuje Stajanjem na
okolisnoj temperaturi. Ta prva legura patentirana je pod imenom “dural“. Postupak oc¢vrsnucéa
drzanjem homogenizirane i gasene legure na temperaturi okoline poznat je kao prirodno dozrijevanje,
a moze se ubrzati i time postic¢i vece Cvrstoce ako se gaSena legura zagrijava do temperature od oko
180 °C. Takva obrada naziva se umjetno dozrijevanje. Prirast ¢vrstoce i tvrdoce je direktno povezan
sa stvaranjem koherentnih precipitata unutar reSetke kristala mjesanca aluminija. Na slici 3.1 prikazan

je op¢i postupak precipitacijskog o¢vrscivanja.
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Slika 3.1. Prikaz opéeg postupka precipitacijskog ofvrséivanja [4]

Lijevane legure
Lijevane legure mogu se svrstati u tri osnovne grupe: Al-Si, Al-Mg, Al-Cu ¢ijom se kombinacijom
mogu dobiti legure s poboljsanim svojstvima, tablica 3.2. Aluminijeve legure mogu se lijevati jednako
dobro na sva tri nacina: u pijesak, u kokilu i tla¢no, $to je povoljnije nego kod ostalih metala. Neke
od njih mogu se dodatno precipitacijski ocvrsnuti, a neke se mogu i gnjeciti, ali su osnovno ljevacke

legure. Legure koje nisu namijenjene za toplinsko o¢vrsc¢ivanje koriste se za opée namjene gdje su

krutost, dobra korozijska postojanost i zitkost taljevine od vece vaznosti nego li ¢vrstoca.

Tablica 3.2. Osnovna svojstva lijevanih aluminijevih legura [4]

Mehanicka Livljivost | Rezljivost Otporno.s.t Tip legure Predstavnik
otpornost na koroziju
mala srednja dobra |vrlo dobra |Al-Mg AlMg3, AlMg5
AL-SiMg AlS%lOMg VMg on}oguéuje toplinsko
AlSi7Mgl  |olvrsnuce
mala vrlo dobra slaba  |dobra Al-SiMg AlSi12
Al-Si-Cu AlSi5Cul  |Sinegativno utjece na
AlSi6Cu2  |rezljivost, Cu omogucuje
smanjenje Si, ali pogor§ava
otpornost na koroziju
osrednja slaba dobra |vrlo slaba Al-Cu AlCu4MgTi |Ti i Mg usitnjuju zrno
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Gnjecene legure
Osnovna podjela gnje¢enih aluminijevih legura temelji se na kemijskom sastavu i mogucnosti
precipitacijskog o¢vrsnuca, tablica 3.3. Od legura koje o¢vr$¢uju hladnim deformiranjem zahtjeva se
dovoljna ¢vrstoca i1 krutost u hladnom stanju, kao i dobra korozijska postojanost. Veéina ovih legura
ima mikrostrukturu koja se potpuno sastoji od ¢vrste otopine. To je dodatni faktor u prilog njihovoj
visokoj duktilnosti i korozijskoj postojanosti. Legure s ve¢im udjelom magnezija imaju odli¢nu
postojanost u morskoj vodi i pomorskoj atmosferi tako da se koriste za brodsku nadgradnju. Zeljena
mehanic¢ka svojstva postizu se stupnjem ugnjecenja primijenjenim u zadnjoj fazi hladnog oblikovanja
deformiranjem, pa se legure obi¢no isporucuju u mekom stanju ili nakon odredenog stupnja hladnog
ugnjecenja. Glavni im je nedostatak $to mehanicka svojstva materijala, proizvedenog na konaéne

dimenzije, ne mogu se vise mijenjati osim mek$anja postupkom Zarenja.

Tablica 3.3. Podjela i osnovne znacajke gnjecenih aluminijevih legura [4]

Vrsta legure Naéin odvrsnuca Ry [N/mm?]
Al-Mn deformiranje u hladnom
Al-Mg stanju 200...350
Al-Mg-Mn
Al-Mg-Si =330
Al-Cu-Mg =450
Al-Zn-Mg precipitacijom =400
Al-Zn-Mg-Cu =550
Al-Li-Cu-Mg =500

3.1.3 Sekundarni aluminij

Zbog vrlo velikog utroska energije pri proizvodnji aluminija, a 1 iz ekoloskih razloga, nastoji se u Sto
je moguce vecoj mjeri iskoristiti otpadni materijal (aluminij 1 njegove legure koje su ve¢ bile u
uporabi, otpaci od primarne proizvodnje i strugotina od obrade). Pretaljivanjem otpadnog materijala
dobiva se tzv. sekundarni aluminij koji se pretezno koristi za izradu odljevaka. Sekundarni aluminij
je nepovoljniji od primarnog jedino kada se od materijala ocekuju dobra elektri¢éna vodljivost i
postojanost na koroziju. Zbog onecis¢enja sekundarnog materijala ne mogu se postici ovi zahtjevi jer

se temelje ponajprije na minimalnom masenom udjelu necistoca.
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3.2 Gnjecene aluminijeve legure

3.2.1 Opcenito

Zahtjevi se odnose na gnjeCene legure aluminija koje se Kkoriste za izradu trupa i u nadgradnji
pomorske strukture. To su aluminijeve legure koje nisu primjenjive za uporabu na niskoj temperaturi.
Ovi zahtjevi primjenjivi su na gnjecene proizvode od legure aluminija u rasponu debljina od 3 mm do
50 mm. Za primjenu proizvoda od legura aluminija izvan ovog raspona debljine potreban je prethodni
dogovor s Registrom. Numeri¢ka oznaka (razred) aluminijevih legura i 0znaka metalur§kog stanja
temelje se na oznakama Aluminium Association organizacije. Sustav oznaka stanja ukljucuje razlicite
mehanicke i/ili toplinske obrade kojima se postizu odredena metalurska stanja. Oznaka stanja slijedi
iza oznake legure odvojena crticom. Osnovna stanja obrade oznacuju se velikim slovom F, O, H, W
ili T. Legure u primarnom stanju nose oznaku F, one zarene O, rastopno zarene legure koje nisu
postigle stabilno stanje oznacuju se s W, a legure o¢vrsnute hladnom deformacijom oznakom H. Ako
je legura rastopno Zarena, gaSena ili oblikovana deformacijom i potom dozrijevana, bilo prirodnim ili
umjetnim putem, ona se oznacava sa T i brojem 1 do 10 koji pobliZe opisuje specifi¢nosti provedenog

postupka obrade.
Oznake stanja jesu slijedece:

F — Primarno stanje; hladno ili toplo oblikovano ili lijevano pri ¢emu nije primijenjena posebna
kontrola toplinskog procesa ili procesa oblikovanja.

O — Zareno; primjenjuje se za gnjecene poluproizvode koji se Zare radi smanjenja &vrstoée ili za
odljevke koji se zare da bi se povecala duktilnost i dimenzijska stabilnost.

H — Hladno deformirano; odnosi se na gnjecene legure o¢vrstljive hladnom deformacijom sa ili bez
dodatne toplinske obrade kojom se naknadno moze sniziti ¢vrstoca.

W — Rastopno Zareno; 0znacava nestabilno stanje koje se koristi za rastopno zarene legure koje
spontano o¢vrséuju pri okolisnoj temperaturi tijekom perioda od vise mjeseci ili cak godina.

T — Toplinski obradeno; koristi se za legure Cija ¢vrstoca se stabilizira unutar nekoliko tjedana nakon
rastopnog zarenja i dozrijevanja. Iza slova T slijedi jedan ili viSe brojeva koji oznacuju specifi¢ni
redoslijed postupaka kojima se ostvaruju razli¢ite kombinacije svojstava:

T1 — hladeno s povisene temperature preoblikovanja i prirodno dozrijevano,
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T2 — hladeno s poviSene temperature preoblikovanja, hladno oblikovano
(deformirano) i prirodno dozrijevano,
T3 — rastopno zareno (homogenizirano), hladno oblikovano i prirodno dozrijevano,
T4 — rastopno zareno i prirodno dozrijevano,
T5 — hladeno s poviSene temperature preoblikovanja i umjetno dozrijevano,
T6 — rastopno zareno i umjetno dozrijevano,
T651 — rastopno zareno, oslobodeno zaostalih naprezanja istegnué¢em
za kontroliranu veli¢inu deformacije i umjetno dozrijevano,
T7 —rastopno zareno i predozrijevano,
T73 — rastopno zareno, umjetno predozrijevano da bi se postigla najbolja
otpornost napetosnoj koroziji,
T76 — rastopno zareno, umjetno predozrijevano s ciljem postizanja dobre
otpornosti koroziji ljustenjem,
T7651 — rastopno zareno, oslobodeno zaostalih naprezanja istegnu¢em
za kontroliranu veli¢inu deformacije i umjetno predozrijevano da
se postigne dobra otpornost koroziji ljusStenjem,
T8 — rastopno Zareno, hladno oblikovano i umjetno dozrijevano,
T9 — rastopno Zareno, umjetno dozrijevano i hladno oblikovano,
T10 — hladeno s poviSene temperature preoblikovanja, hladno oblikovano i umjetno

dozrijevano.

Da bi se ukinula zaostala naprezanja koja se javljaju nakon gasSenja, gnjeceni proizvodi Cesto se
deformiraju za kontroliranu veli¢inu deformacije. Time se poboljsava dinamicka izdrzljivost i
korozijska otpornost te smanjuje izvijanje dijelova kod strojne obrade. Kada se koristi neki od
postupaka za redukciju naprezanja to se oznacava brojem 5 iza kojeg slijedi zadnja znamenka oznake
precipitacijski ocvrsnutog stanja. Tako broj 51 oznacava oslobadanje naprezanja istezanjem, dok broj

52 opisuje postupak tlacnog oslobadanja zaostalih naprezanja.
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Razlic¢ite skupine aluminijevih legura za gnje¢enje i njihova vaznija svojstva dana su u nastavku:

1XXX Tehnicki ¢isti aluminij. Glavne karakteristike serije 1XXX su:

e ocvrsnuce hladnom deformacijom,

e izrazito dobra oblikovljivost, visoka korozijska otpornost i visoka elektri¢na vodljivost,

e vlacna ¢vrstoca u rasponu 70-190 MPa,
e zavaraljivost, lemljivost.
2XXX Al-Cu legure. Glavne karakteristike legura serije 2XXX su:
e toplinska o¢vrstljivost,
e visoka ¢vrstoca pri okoli$noj i poviSenim temperaturama,
e vlacna ¢vrstoca u rasponu 190-430 MPa,
e pretezno mehanicki postupci spajanja, neke legure su zavarljive,
¢ niza korozijska otpornost u odnosu na druge skupine legura.
3XXX Al-Mn legure. Glavne karakteristike legura serije 3XXX su:
e visoka oblikovljivost i1 korozijska postojanost uz samo osrednju ¢vrstocu,
e vlacna ¢vrstoca u rasponu 110-280 MPa,
e mogucénost spajanja svim komercijalnim postupcima,
e ocvrsnuce hladnom deformacijom.
4XXX Al-Si legure. Glavne karakteristike legura serije 4XXX su:
- neke legure toplinski su o¢vrstljive,
- osrednja ¢vrstoca,
- vlaéna ¢vrstoc¢a u rasponu 170-380 MPa,
- jednostavno spajanje, osobito lemljenjem.
5XXX Al-Mg legure. Glavne karakteristike legura serije 5XXX su:
- ocvrsnuce hladnom deformacijom,
- odli¢na korozijska otpornost, dobra zilavost 1 zavarljivost, osrednja ¢vrstoca,
- vlacna ¢vrstoca u rasponu 125-350 MPa.
6XXX Al-Mg-Si legure. Glavne karakteristike legura serije 6 XXX su:
- toplinska o¢vrstljivost,
- visoka korozijska otpornost, odli¢na sposobnost ekstrudiranja, osrednja ¢vrstoca,
- vlaéna ¢vrstoca u rasponu 125-400 MPa,

- zavarljivost odredenim postupcima.
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TXXX Al-Zn legure. Glavne karakteristike legura serije 7XXX su:

- toplinska ocvrstljivost,

vrlo visoka ¢vrstoca,
- vlacna ¢vrstoéa u rasponu 220-610 MPa,
- spajanje mehani¢kim postupcima.

8XXX Legure sa svim drugim elementima. Glavne karakteristike legura serije 8XXX su:

o¢vrsnuée hladnom deformacijom a neke legure su i toplinski o¢vrstljive,
- visoka vodljivost, ¢vrstoca, tvrdoca,
- vlacna ¢vrstoca u rasponu 120-415 MPa,

- Cesti legirni elementi: Fe, Ni1 Li.

U brodogradnji se koriste gnjecene legure serija 5XXX i 6XXX.

3.2.2 Aluminijeve legure i uvjeti njihove toplinske obrade

Valjani proizvodi (limovi, trake i ploce)
Navedeni proizvodi legura aluminija su pokriveni ovim skupinama legura: 5083, 5086, 5383, 5059,
5754, 5456; sa sljede¢im metalurskim stanjima: O, H111, H112, H116, H321

Ekstrudirani proizvodi (profili, Sipke i zatvoreni profili).
Navedeni proizvodi legura aluminija su pokriveni sljede¢im skupinama legura: 5083, 5086, 5383,
5059 i mogu¢im metalurskim stanjima: O, H111, H112 te legurama 6005A, 6061, 6082 toplinski
obradenim na T5 ili T6 stanje.
Legura 6005A, 6061 iz serije 6000 ne smije se koristiti u izravnom kontaktu s morskom vodom, osim

ako su anodno zasti¢ene i/ili prevuéene bojom.
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3.2.3 Kemijski sastav, mehanicka svojstva i uklanjanje nedostataka
Kemijski sastav
Proizvodac treba odrediti kemijski sastav svakog dijela. Kemijski sastav aluminijevih legura mora biti

u skladu sa zahtjevima danim u tablici 3.4.

Tablica 3.4. Kemijski sastav [3]

) ) Ostali elementi?®
Razred Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti - -
Svaki Svi
5083 0,40 0,40 0,10 0,40-1,0 | 4,049 | 0,05-0,25 0,25 0,15 0,05 0,15
5383 0,25 0,25 0,20 0,7-1,0 4,0-52 0,25 0,40 0,15 0,05” 0,157
5059 045 0,50 0.25 06-12 | 5.0-60 025 | 040090 | 020 0,059 0,15%
5086 0.40 0,50 010 020070 | 3545 |005025| 025 0.15 0,05 0.15
5754 0,40 0,40 0,10 0.50% 2,6-3,6 0,30 0,20 0,15 0,05 0,15
5456 0,25 0,40 0,10 0,50-1,0 | 4,7-5,5 | 0,05-0,20 0,25 0,20 0,05 0,15
6005A | 0,50-0,90 0,35 0,30 0,50 | 0,40-0,70 | 030" 0,20 0,10 0,05 0,15
6061 | 040080 | 070 | 0.15-040 | 0.15 0812 |040-035| 025 0.15 0.05 0.15
6082 0,7-1,3 0,50 0,10 0,40-1,0 0,6-1,2 0,25 0,20 0,10 0,05 0,15
Napomene:
2) Ukljuéuje N1, Ga, V 1 nenavedene elemente. Regularna analiza ne mora biti obavljena
3) Mn + Cr: 0.10-0.60
4) Mn + Cr: 0.12-0,50
5) Zr: max. 0.20.
6) Zr: 0,05-0,25

Analiza proizvodaca mora biti prihvacena na povremenim provjerama ako to zahtijeva inspekcija,
posebno ako analiza konacnog proizvoda nije usporediva s analizom poluproizvoda. Kada se
aluminijeve legure ne rade u istim pogonima u kojima su preradivane u poluproizvode, inspekcija

mora dobiti potvrdu izdanu od pogona koja ukazuje na referentni broj i kemijski sastav serije.

Mehanicka svojstva
Mehanicka svojstva moraju biti uskladena sa zahtjevima navedenim u tablicama 3.5 i 3.6. Mehanicka
svojstva zavarenih spojeva su niza za deformacijski (valjanjem) otvrdnute ili toplinski obradene

legure, u usporedbi s onima od osnovnog materijala.
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Tablica 3.5. Mehanicka svojstva za valjane proizvode, 3 mm <t <50 mm [3]

; Granica razviaCenja | Viagna évrstoéa Istezanje, % min.!
Razred I\»Ietalu.l-Sko Debljina, t Rpo> min. ili Rm mnj_lhraspon
stanje *) Raspon N/mm2 A% en Agy
N/mm2

(0] 3 <1< 50 mm 125 275-350 16 14
HIl1 3=t<50 mm 125 275-350 16 14
5083 H112 3<t<50 mm 125 275 12 10
Hll6 3<t<50mm 215 305 10 10
H321 3<t<50mm 215-295 305-385 12 10
0 3<t<50 mm 145 290 17
s H111 3<t<50 mm 145 290 17
H116 3<t<50mm 220 305 10 10
H321 3<t<50mm 220 305 10 10
(0] 3=t<50 mm 160 330 24
HI111 3<t<50mm 160 330 24 24
5059 H116 3<1<20 mm 270 370 10 10
20<1£50 mm 260 360 10 10
H321 3<t<20mm 270 370 10 10
20<1< 50 mm 260 360 10 10
(0] 3<t<50mm 95 240-305 16 14
HI111 3<21<50 mm 95 240-305 16 14

5086 Hi12 3<t<125mm 125 250 8
e 12,5 <t< 50 mm 105 240 9
Hll6 3<t<50mm 195 275 107 9
5754 O 3<t<50 mm 80 190-240 18 17
HI111 3£t<50mm 80 190-240 18 17

o 3<t<6,3mm 130-205 290-365 16
6,3<t<50mm 125-205 285-360 16 14
3<t<30mm 230 315 10 10
5456 H1l16 D <t=40 mm 215 305 10
40 <t =50 mm 200 285 10

3<t<125mm 230-315 315-405 12
H321 12,5 <t< 50 mm 215-305 305-385 10
40 <t < 50 mm 200-295 285-370 10

Napomene:

1) Istezanje As50mm vrijedi za debljine do i ukdjucujuéi 12,5 mm, 43¢ vrijedi za debljini preko 12,5 mm
2) 8% za debljine do i ukljucujuci 6.3 mm
3) mehanicka svojstva za O 1 H111 popustanja su jednaka. Medutim odvojeni su, zato $to predstavljaju drugu obradu.
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Tablica 3.6. Mehanic¢ka svojstva za ekstrudirane proizvode , 3 mm <t <50 mm [3]

Granica razvlacenja Vlaéna &vrstoéa Istezanje, % min. )
Razred Metalursko Debljina, t Rpo2 min R, min. ili raspon
stanje N/mm> N/mm? Asomm Asq
) 3<t<50 mm 110 270-350 14 12
5083 HI111 3<t<50mm 165 275 12 10
H112 3<t<50mm 110 270 12 10
O 3 <t<50 mm 145 290 17 17
5383 HI111 3<t<50 mm 145 290 17 17
H112 3<t<50mm 190 310 13
5059 H112 3<t<50mm 200 330 10
O 3 <t<50 mm 95 240-315 14 12
5086 HI111 3<t<50 mm 145 250 12 10
H112 3<t<50 mm 95 240 12 10
TS5 3<t<50 mm 215 260 9 8
6005A T6 3<t< 10 mm 215 260 8 6
10 <t <50 mm 200 250 8 6
6061 T6 3<t<50 mm 240 260 10 8
TS 3<t<50 mm 230 270 8 6
6082 T6 3<t<5mm 250 290 6
5 <t<50 mm 260 310 10 8
Napomene:
1) Vrijednosti su primjenjive za uzduzne i poprecne uzorke vlaénog ispitivanja.
2) Istezanje 450 mm vrijedi za debljine do i ukljuéujuéi 12,5 mm, 454 vrijedi za debljini preko 12,5 mm

Uklanjanje nedostataka
Gotov materijal mora biti stru¢no izraden i mora biti bez unutarnjih i povrsinskih o$teéenja koja Stete
upotrebi predmetnog materijala za predvidenu primjenu. Male povrSinske nepravilnosti mogu se
ukloniti finim brusenjem ili glodanjem sve dok debljina materijala ostaje unutar tolerancija danih u
odjeljku 3.2.4.

3.2.4 Tolerancije

Dopustena odstupanja ispod debljine valjanih proizvoda navedena su u tablici 3.7. Odstupanja ispod
debljine ekstrudiranih proizvoda moraju biti u skladu sa zahtjevima medunarodnih ili nacionalnih
normi. Odstupanja od dimenzija koja nisu navedena u tablici 3.7 moraju biti u skladu s priznatim

nacionalnim ili medunarodnim normama.
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Tablica 3.7. Negativne tolerancije debljine valjanih proizvoda [3]

) . Tolerancije debljine za nazivnu $irinu (W), mm
Nazivna debljina (t), mm
w <1500 1500 < w <2000 2000 <w <3500

3,0<t<40 0,10 0,15 0,15

40<t<8,0 0,20 0,20 0,25
80<t<12,0 0,25 0,25 0,25
12,0 <t<20,0 0,35 0,40 0,50
20,0<t<50,0 0,45 0,50 0,65

3.2.5 Ispitivanje i pregled

Vlacno ispitivanje

Potrebno je izraditi uzorke i provesti postupak ispitivanja u skladu s poglavljem 4.

Nerazorno ispitivanje.
Opcenito, nerazorno ispitivanje materijala nije potrebno provesti.
Ocekuje se da ¢e proizvodacdi primijeniti odgovarajue metode nerazornog ispitivanja za opcée

odrZavanje standarda kvalitete.

Dimenzije

Odgovornost proizvodaca je provjeriti postivanje tolerancija materijala danih u odjeljku 3.2.4.

Provjera ispravnosti zavarenog spoja, za zatvorene profile
Proizvoda¢ mora ispitivanjem makro presjeka ili ispitivanjem konusnim Sirenjem zatvorenih profila

koji se provode na svakoj seriji, dokazati da nema nedostataka kod zavarenog spoja.

Ispitivanja konusnim Sirenjem:

e iz svakog petog primjerka, nakon toplinske obrade, uzima se ispitni uzorak. Grupe od pet
profila ili manje moraju imati barem jedan uzorak. 1z svakog profila duljeg od 6 m, u poc¢etku
proizvodnje, uzima se uzorak. Broj testova moze se svesti na svaki peti profil ako se rezultati
iz prvih 3-5 profila smatraju prihvatljivima.

e Svaki profil iz kojeg se uzimaju uzorci imat ¢e dva uzorka izrezana s pocetka i kraja profila.
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e Ispitne uzorke treba rezati na krajevima okomito na os profila. Rubovi kraja mogu biti
zaobljeni.

e Duljina uzorka mora biti u skladu s poglavljem 4.

e Ispitivanje treba provesti pri okoli$noj temperaturi i sastoji se od Sirenja kraja profila pomoc¢u
kaljenog konusnog ¢eli¢nog trna koji ima kut od najmanje 60 °.

e Uzorak se smatra prihvatljivim ukoliko ne dode do loma duz linije zavara.

Ispitivanje korozijske postojanosti
Valjane legure serije 5XXX na primjer: 5083, 5383, 5059, 5086 i 5456 u stanjima H116 i H321 koje
su namijenjene izradi konstrukcije uronjenog dijela trupa ili u pomorskim primjenama gdje se o¢ekuju

Cesti izravni kontakti s morskom vodom moraju se testirati na raslojavanje i interkristalnu koroziju.

Proizvodaci moraju uspostaviti odnos izmedu mikrostrukture i otpornosti na koroziju kada se gore
navedene legure odobre. Referentna mikroskopska fotografija snimljena pri povec¢anju od 500 puta,
pod uvjetima navedenim u ASTM B928: “Standard Specification for High Magnesium Aluminum-
Alloy Products for Marine Service and Similar Environments® utvrduje se za svako relevantno stanje
legure i raspon debljine.

Referentne fotografije uzimaju se iz uzoraka koji nisu pokazali pojavu raslojavanja ili stvaranja
jamicaste korozije u Pilling-Bedworthovom omjeru (PB koji oznacava volumen korozijskog produkta
kroz volumen tijela), kada su bili podvrgnuti ispitivanju opisanom u normi ASTM G66-99:2018
“Standard Test Method for Visual Assessment of Exfoliation Corrosion Susceptibility of 5XXX Series
Aluminum Alloys (ASSET Test). Ispitivanje otpornost na interkristalnu koroziju provodi se sukladno
normi ASTM G67-18 “Standard Test Method for Determining the Susceptibility to Intergranular
Corrosion of 5XXX Series Aluminum Alloys by Mass Loss After Exposure to Nitric Acid (NAMLT
Test)“. Nakon zadovoljavajué¢eg utvrdivanja odnosa izmedu mikrostrukture i otpornosti na koroziju,
glavne mikroskopske fotografije i rezultate ispitivanja korozije treba odobriti Registar. Tok
proizvodnje ne smije se mijenjati nakon odobrenja referentnih mikrografa. Ostale metode ispitivanja

mogu se provoditi po odobrenju Registra.
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Za prihvacanje legura serije 5XXX u stanjima H116 i H321, metalografsko ispitivanje treba provesti
na jednom uzorku odabranom iz sredine na jednom kraju trake ili plo¢e. Mikrostruktura uzorka
usporeduje se s referentnom mikroskopskom fotografijom prihvatljivog materijala u prisutnosti
inspekcije. Uzduzni presjek okomit na valjanu povr§inu mora biti pripremljen za metalografsko
ispitivanje, pod uvjetima navedenim u ASTM B928. Ako mikrostruktura pokaze neprekidnu mrezu
granica zrna aluminij-magnezij precipitata koja nadilazi referentne mikroskopske fotografije
prihvatljivog materijala, seriju treba odbiti ili ispitati na otpornost raslojavanju te otpornost
interkristalnoj koroziji prema dogovoru s inspekcijom.

Ispitivanja korozije moraju biti u skladu s ASTM G66 i G67 ili ekvivalentnim normama. Kriteriji
prihvacanja su da uzorak ne smije pokazivati pojavu raslojavanja ili stvaranja jamicaste korozije u
omjeru PB. Pri podvrgnutom ispitivanju ASTM G66 ASSET, uzorak mora pokazivati otpornost na
interkristalnu koroziju, gubitak mase ne smije biti veéi od 15 mg/cm? kada se podvrgne ASTM G67
NAMLT testu. Ako rezultati od ispitivanja zadovoljavaju kriterije prihvatljivosti navedene u proslom

odlomku serija je prihvacena, u suprotnom treba je odbiti.

3.2.6 Ispitni materijali

Svaka ispitna serija sastoji se od proizvoda:
e istog razreda legure i od istog odljevka,
e istog oblika proizvoda i sli¢énih dimenzija (za ploce iste debljine),
e proizvedenih istim postupkom,

e istovremeno obradenih istom toplinskom obradom.

Ispitne uzorke treba uzeti:
e natrecini Sirine od uzduznog ruba valjanih proizvoda,

e U rasponu od 1/3 do 1/2 udaljenosti od ruba do srediSta najdebljeg dijela ekstrudiranih

proizvoda.
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Orijentacija ispitnih uzoraka mora biti sljedeca:

e valjani proizvodi: uobicajeno, su potrebna ispitivanja u popre¢nom smjeru. AKo nije dovoljna
Sirina da se dobije popre¢ni ispitni uzorak ili u slu¢aju otvrdnutih legura, dopustaju se
ispitivanja i u uzduznom smjeru,

e ekstrudirani proizvodi ispituju se u uzduznom smjeru.

[ ]

Nakon uzimanja ispitnih uzoraka, svaki se uzorak mora oznaciti kako bi se zadrzao njegov izvorni

identitet, mjesto i orijentacija.

Uzorci za mehanicka ispitivanja

Vrsta i mjesto uzimanja uzoraka za vla¢no ispitivanje moraju biti u skladu s poglavljem 4.

3.2.7 Broj ispitnih uzoraka

Vlacno ispitivanje

e Valjani proizvodi: uzima se jedan uzorak za vla¢no ispitivanje iz svake serije proizvoda. Ako
tezina jedne serije prelazi 2000 kg, potrebno je uzeti dodatni uzorak za svakih 2000 kg
proizvoda. Za pojedinacne ploce ili za trake koje teze vise od 2000 kg, samo jedan ispitni
uzorak po plo¢i ili traci mora se podvrgnuti ispitivanju.

e Ekstrudirani proizvodi: za proizvode nominalne tezine manje od 1 kg/m, uzima se jedan
uzorak za vla¢no ispitivanje na svakih 1000 kg proizvoda u svakoj seriji. Za nazivne tezine
izmedu 11 5 kg/m, jedan ispitni uzorak uzima se na svakih 2000 kg u svakoj seriji. Ako nazivna

tezina prelazi 5 kg/m, treba uzeti jedan uzorak na svakih 3000 kg proizvoda u svakoj seriji.

3.2.8 Postupci ponovnog ispitivanja

Kada rezultati statickog vla¢nog ispitivanja prvog komada odabranog u skladu s odjeljkom 3.2.7, ne
ispunjavaju zahtjeve, mogu se izvrsiti jo§ dva, staticka vlac¢na ispitivanja uzoraka s istog proizvoda.
Ako su oba dodatna ispitivanja zadovoljavajuc¢a, ovaj komad i preostali komadi iz iste serije mogu se
prihvatiti. Ako su jedno ili oba dodatna ispitivanja nezadovoljavajuca, dio treba odbiti, ali moze se
prihvatiti preostali materijal iz iste serije pod uvjetom da su dva preostala komada u seriji odabranoj
na isti naéin ispitana sa zadovoljavaju¢im rezultatima. Ako se iz bilo kojeg od ova dva preostala

komada dobiju nezadovoljavajuci rezultati, tada se serija odbija.
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3.2.9 Oznacavanje

Proizvoda¢ mora svaki proizvod oznaciti na najmanje jedno mjesto sa sljede¢im pojedinostima:

oznaka proizvodaca,

skracena oznaka legure aluminija prema odjeljku 3.2.111 3.2.2,

skrac¢ena 0znaka metalur§skog stanja prema odjeljku 3.2.1,

toplinski obradeni dijelovi koji su ispitani na korozijsku postojanost u skladu s odjeljkom
Ispitivanje korozijske postojanosti u poglavlju 3.2.5 oznacavaju se slovom "M", npr. 5083

H321 M,

broj proizvodne serije koja omogucuje pracenje proizvodnog procesa unatrag.

Proizvod takoder treba nositi oznaku Registra. Kada su ekstrudirani proizvodi spojeni zajedno ili

upakirani u sanduke za isporuku, oznake navedene iznad trebaju biti sigurno pri¢vrs¢ene plo¢icom ili

naljepnicom.

3.2.10 Dokumentacija

Za svaku ispitivanu seriju proizvoda¢ mora dostaviti inspekciji Registra potvrdu o ispitivanju ili izjavu

o0 otpremi koja sadrzi sljedece detalje:

broj kupca i narudzbe,

broj konstrukcijskog projekta, kada je poznat,

broj, dimenzije i tezina proizvoda,

oznaka legure aluminija (razreda) i metalurskog stanja,
kemijski sastav,

proizvodni broj serije ili identifikacijska oznaka,
rezultati mehanickih ispitivanja,

rezultati ispitivanja korozijske postojanosti (ako postoje).
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3.3 Odljevci aluminijevih legura

3.3.1 Opcenito

Ovi se zahtjevi primjenjuju na lijevane aluminijeve legure koje su namijenjene proizvodnji brodskih
trupova, takoder za dijelove, konstrukciju strojeva i druge komponente brodogradnje. Ljevaonice koje
proizvode legure aluminija za lijevanje mora odobriti Registar. Ako se odljevci moraju zavarivati, to

treba uciniti prema navedenom redoslijedu i dokaz o prikladnosti dostaviti Registru.

3.3.2 Dopustene klase odljevaka

Prikladne klase odljevaka opisane su normom HRN EN 1706:2020 “Aluminij i aluminijeve legure --
Odljevci -- Kemijski sastav i mehanicka svojstva“. Kada se koriste odljevci koji odgovaraju
specifikacijama proizvodaca, oni se predaju Registru na pregled i odobrenje. Odljevci poput armatura,
kucista i1 rotora propelera koji su izlozeni djelovanju morske vode i slane atmosfere trebaju biti
izradeni od legura prikladnih za ovu namjenu. Al-Si, Al-Si-Mg i Al-Mg legure s maksimalnim
udjelom bakra od 0,1 % se uobicajeno koriste. Al-Si i Al-Si-Mg legure ne smiju do¢i u izravan kontakt
poglavlju u 3.3.1 mogu se izradivati od lijevanih legura navedenih u tablici 3.8. Mogu se koristiti i

druge legure prikladne za odredenu namjenu, ukoliko je odobreno od strane Registra.

Tablica 3.8. Lijevane aluminijeve legure [3]

Oznaka legure Proces lijevanja Stanje materijala Prikladnost u morskoj vodi
EN AC-41000 S K F. Te Dobr
(AISi2MgTi) > ’ obro
EN AC-42100 S KL T6. T64
(AISi7TMg0,3) - » Dobro
EN AC-42200 SKL 6. Té4
(AISi7TMg0,6) o > Dobro
EN AC-43100 o .
. S,K, L F, T6, T64 Dobro / umjereno
(AISi10Mg(b))
EN AC-44100 SKLD F i .
(AISi12(b)) S, K, L, Dobro / umjereno
EN AC-51000 S KL F
(AIMg3(b)) o Vilo dobro
EN AC-51300 SKL F
(AIMg5) 55 Vilo dobro
EN AC-51400 S KL F tlo dob:
(AIMg5(Si)) R Vilo dobro
S — odljevci pjescanih kalupa
K — odljevei trajnih kalupa
L — odljevci u kalupima izradenim od smole
D — tlagni odljevei
F — lijevano stanje
T6 -  Zzareno u otopini i potpuno umjetno dozrijevanje
Té4 —  zareno u otopini i nepotpunc umjetno dozrijevanje ( samo za odljevke trajnih kalupa)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Mario Stojakovic¢ Zavrsni rad

3.3.3 Zahtjevi, ispitivanje i opseg ispitivanja

Zahtjevi
Kemijski sastav odljevaka mora odgovarati normama ili priznatim specifikacijama proizvodaca, a
proizvodaé mora priloziti sastav za svaku novu seriju. Sto se ti¢e mehanickih svojstava, zahtjevi
navedeni u normama ili specifikacijama proizvoda¢a mogu se smatrati prikladnim. Uzorci uzeti iz
integralno lijevanih ispitanih dijelova moraju zadovoljiti zahtjeve odvojeno lijevane Sipke za uzorke.
Niti jedan odljevak ne smije imati unutarnje i/ili vanjske nedostatke koji bi mogli imati znatne Stetne
ucinke na primjenu i bilo koji daljnji proizvodni postupak izveden na odljevcima. Ako se greske
popravljaju zavarivanjem, proizvoda¢ mora napraviti specifikaciju zavarivanja i zatraziti odobrenje

inspekcije.

Ispitivanje i opseg ispitivanja
Odljevci koji ¢e ciniti dio trupa broda ili su konstruirani kao strukturne komponente pogonskog
sustava, moraju se predati inspekciji na ispitivanje. Vla¢no ispitivanje izvodi se na odljevcima u
nazo¢nosti inspekcije kako bi se utvrdila njihova mehanicka svojstva. Za vlacno ispitivanje treba biti
jedan ispitni uzorak iz svake serije ili svake serije toplinske obrade. Za odljevke tezine 300 i vise
kilograma, potrebno je uzeti uzorak za vlac¢no ispitivanje iz svakog odljevka. Uzorci za vla¢no
ispitivanje moraju biti uzeti iz integralno lijevanih Sipki za ispitivanje koje se odvajaju od ostalih
odljevaka tek kada su toplinske obrade provedene. Upotreba odvojeno lijevanih uzoraka mora biti
posebno dogovorena s Registrom. Tamo gdje je to predvideno nakon ispitivanja slijedi pregled crteza,
takoder i tamo gdje je pretpostavka da postoji greska proizvoda¢ mora provesti nerazorna ispitivanja
I na mjestima koja su kriti¢na, zatim mora priloZiti rezultate ispitivanja. Popravljene nedostatke

takoder treba ispitati.
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3.3.4 Oznacavanje i potvrde

Oznacavanje
Na odljevcima trebaju biti minimalno sljedece oznake:
e 0znaka proizvodaca,
e kratka oznaka lijevane legure,
e kratka oznaka stanja materijala,

e Dbroj punjenja ili neka druga oznaka identifikacije odljevka.

Potvrde

Za svaku isporuku proizvoda¢ mora predociti inspekciji Registra potvrdu o ispitivanju ili specifikaciju
isporuke koja sadrzi minimalno sljedece podatke:

e Dbroj kupca i narudzbe,

e vrstu i klasu odljevka,

e Kolic¢inu odljevaka,

e nacin proizvodnje,

e Dbroj serije i kemijski sastav,

e parametre toplinske obrade,

e ispitni tlak, ako je primijenjen,

e ukupnu isporucenu masu.
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3.4 Aluminij-¢elik prijelazni spojevi

3.4.1 Opéenito 0 proizvodnji, dimenzije i tolerancije
Ovi se zahtjevi primjenjuju na eksplozijom spojene ¢eli¢no-aluminijeve prijelaze na konstrukcijama.

Svaka primjena mora biti zasebno dogovorena i odobrena od strane Registra.

Proizvodnja
Proizvoda¢ mora prikazati inicijalna ispitivanja prikladnosti oblozenih proizvoda koji zadovoljavaju
navedene zahtjeve u odlomku 3.4.2 i trazena svojstva osnovnog materijala moraju ostati ista nakon
postavljanja obloge. Kao materijali za obloge upotrebljavaju se aluminijeve legure navedene u
odjeljku 3.2. Oblaganje se vrsi eksplozijom bez dodatnog prijenosa topline ili promjene debljine.

Opcenito, obloZeni materijali moraju se isporuciti u netretiranom, mekom stanju.

Dimenzije i tolerancije
Tamo gdje druga odstupanja nisu navedena primjenjuju se specifikacije dane u tablici 3.9. Dopustena
odstupanja za osnovne materijale moraju biti uredena prema zahtjevima za odgovarajuce vrste Celika

i oblike proizvoda.

Tablica 3.9. Dopustena odstupanja [3]

) ) Tolerancija
Proizvodi _
domja gornja
Debljina sve -2 +1
Duljina sve 0 110
ploce 0 +10
Sirina sipke) <25 mm $irina -1,5 +1,5
P > 25 mm $irina -2 +2
Promjer kruzne ploce < 500 mm promyer 0 +2
: > 500 mm promjer 0 +5
. Ploce max. 10
(razlika izmedu dijagonala) :
Pravokutno _ SipkeD -
(okomite projekeye uzduznih 1l max. 1,5
popreénih bridova)
Ravnomjernost = 1 m duljina max. 5 _
<1 m duljina max. 0,5% duljine
Ra\nlgsitdléziunlﬂl sipkeD max. S
1) Sipke su suprotne plo¢ama ravni proizvodi Sirine manje od 300mm
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3.4.2 Zahtjevi na materijal

Smicna ¢vrstoca
Veza izmedu osnovnog materijala i materijala obloge mora biti dovoljno ¢vrsta da se materijal obloge
ne moze odvojiti od osnovnog materijala kada se primjenjuju odgovarajuci proizvodni postupci i radni
uvjeti. Smi¢na ¢vrstoéa mora biti najmanje 60 N/mm? bez obzira na smjer ispitivanja, osim ako nisu

dogovorene vece vrijednosti.

Povrsina spoja
Udio povrsine spoja mora biti najmanje 99% i podruc¢je na kojem se nije dogodilo povezivanje ne

smije prelaziti 650 mm?.

Staticko vlacno ispitivanje
Vlacna ¢vrsto¢a oblozene plo¢e podvrgnute statiCkom vla¢nom ispitivanju mora biti najmanje 60

N/mm?, osim ako su dogovorene veée vrijednosti.

Tehnoloska svojstva
Kada se podvrgne testu bo¢nog savijanja, prevucena ploca mora biti savijena za 90° preko Sipke

promjera 6 puta debljeg od uzorka, bez odvajanja materijala obloge ili stvaranja pocetne pukotine.

Zavrsna obrada povrsine

ZavrSna obrada mora zadovoljiti odredene zahtjeve na osnovni materijal.

3.4.3 Ispitivanja i oznacivanje

Staticko vlacno ispitivanje
Sa svakog kraja izvorne ploce uzimaju se i ispituju 2 uzorka s njihovom uzduznom osi okomitom na
povrsinu proizvoda. Oblik uzorka treba biti odabran prema propisanim zahtjevima. Po jedan primjerak

sa svakog kraja treba zagrijati na 300 °C prije ispitivanja.
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Smicno ispitivanje
Iz svake ispitne serije uzima se uzorak popre¢no na smjer valjanja te se podvrgava smi¢nom
ispitivanju. Ispitivanje se provodi u skladu s priznatim standardima, npr. DIN 50162. Dimenzije

ispitnih uzoraka i postupak ispitivanja prikazani su na slici 3.2.

Uzorci smiénog ispitivanja

-

-

ObloZi = T T

materijal

\ Vodeéi C
blokovi

-
il
-~

20

45
65

7
/

Slika 3.2. Smiéno ispitivanje [3]

Ispitivanje bocnim savijanja
Ako se posebno dogovori, jedan uzorak iz svake originalne ploce treba uzeti i ispitati. Dimenzije
uzoraka i postupak ispitivanja prikazani su na slici 3.3. Ako debljina proizvoda prelazi 80 mm, uzorci
se mogu smanjiti na 80 mm glodanjem stranice osnovnog materijala.

P /‘ "‘\\-\

Ispitni uzorak < o {

Slika 3.3. Ispitivanje boénim savijanjem [3]
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Ispitivanje zavrsne obrade povrsine i dimenzija

Zavr$nu obradu i dimenzije svih plo¢a mora provjeriti proizvoda¢, debljina obloga se mjeri na

rubovima i u sredini ploce. Sve plo¢e moraju se predati inspekciji na konac¢no ispitivanje i provjeru

dimenzija.

Nerazorno ispitivanje

Da bi se utvrdila kvaliteta veze izmedu osnovnog materijala i obloge proizvoda¢ mora provesti 100%

ultrazvucéno ispitivanje povrsina i rubova svih ploca.

Oznacavanje

Sve plo¢e moraju biti oznacene na strani osnovnog materijala kako slijedi:

oznaka proizvodaca,

kratki naziv oznake razreda ¢elika ili broj osnovnog materijala i broj materijala obloge,
brojevi serije osnovnog materijala i materijala za oblogu,

debljina osnovnog materijala i materijala za oblogu,

broj uzorka.
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4 UZORCI | POSTUPCI ISPITIVANJA MEHANICKIH
SVOJSTAVA MATERIJALA

4.1 Opéenito

Ovo poglavlje daje zahtjeve za ispitne uzorke pri ispitivanju Zeljeznih i obojenih metala. Odgovarajuci
postupci ispitivanja, opéenito, trebaju slijediti ustaljenu praksu utvrdenu medunarodnim i nacionalnim
normama. Alternativni uzorci, poput onih koji su u skladu s priznatim nacionalnim normama, mogu
se prihvatiti uz posebno odobrenje Registra. Isto se odnosi na zadane postupke ispitivanja. Ispitni
dijelovi iz kojih su izrezani uzorci moraju biti podvrgnuti istoj obradi kao svi ostali dijelovi (primjerice
toplinska obrada). Ako su ispitni uzorci izrezani rezanjem plamenom ili brusnom plo¢om, potreban je
odreden razmak izmedu uzoraka kako bi se omogucilo uklanjanje viska materijala s reznih rubova
tijekom zavr$ne obrade. Pripremu ispitnih uzoraka treba obaviti na takav nacin da se ispitni uzorci ne
podvrgavaju znacajnijem naprezanju ili zagrijavanju. Moze se koristiti bilo koji od ispitnih uzoraka,

osim ako nije drugacije navedeno ili dogovoreno.

Uredaji za ispitivanje
Sva ispitivanja mora provesti ovlasteno osoblje. Uredaji za ispitivanje moraju se odrzavati u
zadovoljavaju¢em i ispravnom stanju i umjeriti priblizno svakih godinu dana. Umjeravanje treba
provesti nacionalno priznato tijelo i mora biti zadovoljavajué¢e po pitanju Registra. Uredaji za
ispitivanje zilavosti moraju se umjeriti u skladu s HRN EN ISO 148-2:2016 “Metalni materijali --
Ispitivanje udarnog rada loma Charpyjevim batom -- 2. dio: Provjeravanje ispitnih uredaja“ ili drugim
priznatim standardom. Tocnost uredaja za vla¢no ispitivanje mora biti unutar 1% i moraju se umjeriti
u skladu s HRN EN ISO 7500-1:2018 “Metalni materijali -- Umjeravanje i provjeravanje statickih
jednoosnih ispitnih uredaja -- 1. dio: Ispitni uredaji za zatezanje/kompresiju -- Umjeravanje i

provjeravanje sustava za mjerenje sile* ili drugom priznatom normom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54



Mario Stojakovic¢ Zavrsni rad

4.2 Uzorci za vlacno ispitivanje

4.2.1 Oznake
Koriste se uzorci oblika prema slici 4.1:
R S i ¥
y ||
i WO I Y s i -
1
! I Okrugli uzorak
| |
D ije— 8 i
" b | |
I 4 | |;
- . o | Ravni uzorak
- - =

Slika 4.1. Uzorci za vla¢no ispitivanje (okrugli i plosnati) [3]
4.2.2 Dimenzije
Ispitivanja se izvode u skladu s utvrdenim normama kao $to je EN 10002-1:2001 “Metallic Materials
- Tensile Testing - Part 1: Method of Test at Ambient Temperature*.

Opcenito
Trebali bi se koristiti proporcionalni ispitni uzorci s mjernom duljinom L, =5,65,/S, ili L, =5do jer
se postotne vrijednosti istezanja odnose na ovu mjernu duljinu. Pocetna mjerna duljina treba biti veca

od 20 mm. Duljina se moze zaokruziti na najblizih 5 mm pod uvjetom da je razlika izmedu ove duljine

i L, manjaod 0,1-L,.

Ploce, trake i dijelovi
Plosnati uzorci obicno se koriste s dimenzijama navedenim u nastavku:
e proporcionalni plosnati uzorak,
o a-=t,
o b=25mm,
o L,=5,65/S,,

o R=25mm,
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e neproporcionalni plosnati uzorak,
o a-=t,
o b=25mm,
o L,=200mm,
o L.>212,5mm,

o R=25mm.

Kada je kapacitet raspolozivog mjernog uredaja nedovoljan da omoguci ispitivanje uzorka pune
debljine moze se stanjiti obradom jedne od valjanih povrSina. Alternativno, za materijale debljine
preko 40 mm mogu se upotrijebiti proporcionalni okrugli ispitni uzorci navedenih dimenzija:

o do>10 mm do 20 mm, po mogucnosti 14 mm,

O L0: 5do,
do
O Lc > Lo + 7,

o R =10 mm.
Osi okruglih ispitnih uzoraka moraju se nalaziti na priblizno jednoj ¢etvrtini debljine valjane povrsine.

Aluminijeve legure
Plosnati uzorci za staticko vla¢no ispitivanje moraju se koristiti za debljine do i ukljucujuéi 12,5 mm.
Uzorak za staticko vlacno ispitivanje mora se pripremiti tako da se obrade obje valjane povrsine. Za

debljine vece od 12,5 mm upotrebljavaju se okrugli ispitni uzorci.

Kovani i lijevani dijelovi (iskljucujuci sivi lijev)
Obicno se koriste proporcionalni okrugli ispitni uzorci dimenzija kako je navedeno u odjeljku iznad:
Ploce, trake i dijelovi. Za Sipke male veliCine i sli¢ne proizvode, uzorci za ispitivanje mogu biti ispitani

po cijelom presjeku.
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Cijevi
Uzorak za ispitivanje mora biti u skladu sa navedenim:

e uzorak punog presjeka s zacepljenim krajevima (slika 4.2):

o L, =565S,,
o Lc= 5655, +~.

L. - Udaljenost izmedu izbocina ili utora za hvatanje.

3

g R~ R wfwwwww R R R~ -nww“|.»-—l -----------

e

Prijelaz

Slika 4.2. Uzorak punog presjeka s za¢epljenim krajevima [3]

e Uzduzno izrezane trake, slika 4.3:
o a=t,

o b>12mm,

L, =5,56,/S,,

L,=L,+2b.

o

o

| Le ;

Slika 4.3. Uzorak uzduzno izrezane trake [3]

Krajevi ispitnog uzorka mogu se spljostiti da bi se zahvatili u ¢eljustima ispitnog uredaja.
Takoder se mogu koristiti okrugli ispitni uzorci, pod uvjetom da je debljina stjenke dovoljna da

omoguci obradu takvih uzoraka na dimenzije dane u odjeljku iznad: Ploce, trake i dijelovi.
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Zice
Upotrebljava se uzorak punog presjeka slijedec¢ih dimenzija:
o L, =200 mm,

o L.=L,+50mm.

Zavareni spoj
e Staticko vlacno ispitivanje metala zavara
Koristi se okrugli uzorak sljede¢ih dimenzija:
o do=10 mm,
o L, =50 mm,
o L, >55mm,
o R>10mm.
Za posebno male ili velike dimenzije mogu se koristiti drugi uzorci nakon dogovora s Registrom, pod

uvjetom da su u skladu s geometrijskim omjerima danim u odjeljku iznad: Ploce, trake i dijelovi.

e Stati¢ko vla¢no ispitivanje ¢eonog zavara (zavareni spoj koji se mora glodati ili brusiti kako
bi bio u ravnini s povr§inom ploce)
Koristi se plosnati ispitni uzorak (slika 4.4) sljedecih dimenzija:
o a=t,
o b=12mm, zat<?2,
o b=25mm,zat>2,
o L. =Ssirina zavara + 60 mm,

o R>25mm.
R

-

-Ir_,.:-'_

Lc

Slika 4.4. Uzorak za stati¢ko vlaéno ispitivanje ¢eonog zavara [3]
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4.3 Vlacna svojstva pri okoliSnoj temperaturi

Gornja granica razvlacenja (R.y)
Gornja granica razvlacenja je vrijednost naprezanja izmjerena na pocetku plasti¢ne deformacije ili
vrijednost naprezanja izmjerena na prvom vrhuncu dobivenom tijekom razvla¢enja, ¢ak i kada je taj
vrh jednak ili manji od bilo kojeg sljedeceg vrha opazenog tijekom plasti¢ne deformacije pri staticCkom
vla¢nom ispitivanju. Ispitivanje treba provesti s prirastom naprezanja unutar granica zadanih u tablici
4.1.

Tablica 4.1. Brzine optereéivanja za odredenu krutost materijala [3]

Modu_l_i elasti¢nosti Brzina naprezanja N/mm?’s’!
materijala (E)

N/mm° Min. Max.
< 150 000 2 20
> 150 000 6 60

Konvencionalna granica razvlacenja (Ry)
Kada materijal ne pokazuje izrazenu granicu izmedu elasti¢nog i elasti¢no-plasti¢nog podrucja pri
statiCkom vla¢nom ispitivanju potrebno je odrediti konvencionalnu granicu razvlacenja npr. (Ryo 2).

Brzina optere¢ivanja mora odgovarati zahtjevima iz tablice 4.1.

Vliacna cvrstoca (R,,)
Nakon dostizanja (konvencionalne) granice razvlacenja brzina opterecivanja za rastezljive materijale
ne smije premasiti 0,008 N/mm?2s?. Za krhke materijale, poput sivog lijeva, brzina prirasta

naprezanja ne smije biti veéa od 10 N/mm? u sekundi.

Istezljivost (A)
Vrijednosti istezljivosti su u nacelu valjane samo ako lom nastupi u srednjoj treéini ispitnog dijela
epruvete. Medutim, ukoliko je istezljivost jednaka ili ve¢a od ocekivane rezultat se moze prihvatiti

neovisno o mjestu prijeloma. Istezljivost se obi¢no navodi za proporcionalne ispitne uzorke (L, =

5,65,/S, ili L, = 5do), ali se moze dati i za neproporcionalne uzorke.
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4.4 Uzorci za ispitivanje savijanjem

Ovi uzorci moraju biti u skladu sa slikom 4.5.

A | | U %

! 112 ‘ 1-2 mm 1-2 mm
Ra+D)

Slika 4.5. Uzorak za ispitivanje savijanjem [3]

Kovani, lijevani dijelovi i poluproizvodi:
a=20mm,
b =30 mm.

Ploce i limovi:
a=t,
b =30 mm.

Ceoni zavari poprecnih uzoraka
e Savijanje lica i korijena:
o a-=t,
o b=30mm.
Ako je valjana debljina t veca od 25 mm, moze se smanjiti na 25 mm strojnom obradom uzorka.

Povrsine zavara treba obraditi (brusenjem) kako bi se dovele u ravninu s povrSinom ploce.

e Bocno savijanje:
o a=10mm,
o b=t
Ako je t > 40 mm, uzorak za bo¢no savijanje moze se podijeliti na dva uzorka, svaki Sirine najmanje

20 mm.
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Ceoni zavari uzduznih uzoraka
Ispitni uzorci, za uzduzno ispitivanje lica i korijena zavara, moraju biti u skladu s odgovarajucom

priznatom normom.

4.5 Ispitivanje udarnog rada loma

Dimenzije ispitnih uzoraka s V-urezom moraju biti u skladu s tablicom 4.2.

Tablica 4.2. Nazivne mjere i tolerancije dimenzija uzoraka za ispitivanje Charpyjevim batom [3]

Dimenzije Nazivne Tolerancije

Duljina 55 mm + 0,60 mm
Sirina - standardni uzorak 10 mm 0,11 mm

- smanjeni uzorak 7,5 mm +0,11 mm

- smanjeni uzorak 5 mm +0,06 mm
Kut ureza 45° +2°
Debljina 10 mm + 0,06 mm
Dubina ispod ureza 8 mm + 0,06 mm
Polumjer korijen 0,25 mm + 0,025 mm
Odaljenost ureza od
kraja uzorka 27,5 mm + 0,42 mm
Kut izmedu simetri¢ne
ravnine ureza i uzduzne osi 90° + 90
ispitnog uzorka

Uzorci Sirine manje od 5 mm

Minimalne srednje vrijednosti utrosene energije za uzorke smanjene $irine predocene su tablicom 4.3,

Tablica 4.3. Minimalne srednje vrijednosti utroSene energije za uzorke razli¢ite veli¢ine [3]

Minimalna srednja vrijednost

Veli¢ina uzorka (V-urez) . g .
utro$ene energije za tri uzorka

10 mm x 10 mm E
10 mmx 7,5 5E/6
10 mm x 5,0 mm 2E/3
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gdje E predstavlja vrijednost energije odredene za uzorke pune debljine (10 x 10 mm). Sve ostale
dimenzije i tolerancije moraju biti kako je navedeno u tablici 4.2. Samo jedna pojedina¢na vrijednost
moze biti ispod navedene prosjecne vrijednosti, pod uvjetom da nije niza od 30 % te vrijednosti. Kad

je god moguce uzimaju se Charpyjevi uzorci najve¢e moguce debljine.

Kontrola temperature kod Charpyjevog ispitivanja
Sva ispitivanja udarnog rada loma treba provesti na Charpyjevom batu koji zadovoljava zahtjeve HRN
EN 1SO 148-2 ili druge nacionalno i medunarodno priznate norme i ima udarnu energiju ve¢u od 150

J. Ako temperatura ispitivanja nije okolisna ona mora biti navedena unutar tolerancije +2 °C.

4.6 Ispitivanja duktilnosti cijevi

Ispitivanje prosirivanjem (slika 4.6)
Duljina ispitnih uzoraka (L) treba biti kako je navedeno u normi HRN EN ISO 8493:2008 “Metalni
materijali -- Cijev -- Ispitivanje proSirivanjem*. Za metalne cijevi duljina L je jednaka dvostrukom
vanjskom promijeru cijevi D, ako je kut Sirenja f=30°. Ukoliko je kut Sirenja 45 ° ili 60 ° duljina L
mora iznositi 1,5 x D. Ispitni uzorak moze biti kra¢i pod uvjetom da nakon ispitivanja preostali

cilindri¢ni dio nije manji od 0,5 x D. Brzina prodiranja trna ne smije prelaziti 50 mm/min.

Slika 4.6. Ispitivanje prosirivanjem [3]
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Ispitivanje zarubljivanjem (slika 4.7)
Ispitni uzorak mora biti duljine (L) priblizno 1,5D. Ispitni uzorak moze biti kraéi pod uvjetom da
nakon ispitivanja preostali cilindri¢ni dio nije manji od 0,5D. Brzina prodiranja alata za oblikovanje
ne smije biti ve¢a od 50 mm/min. Ispitivanje se provodi prema normi HRN EN ISO 8494:2014 “

Metalni materijali -- Cijev -- Ispitivanje zarubljivanjem.

|
|
:

Slika 4.7. Ispitivanje zarubljivanjem [3]

Ispitivanje prosirivanjem prstena
Ispitni uzorak sastoji se od prstena duljine izmedu 10 i 16 mm. Brzina prodiranja trna ne smije prelaziti

30 mm/s. Ispitivanje se provodi prema normi HRN EN I1SO 8495:2014 “Metalni materijali -- Cijev -

- Ispitivanje proSirivanjem prstena‘.

Slika 4.8. Ispitivanje prosirivanjem prstena [3]

Ispitivanje razvlacenjem prstena
Duljina prstena iznosi oko 15 mm s ravnim i zagladenim krajevima izrezanim okomito na os cijevi.

Prsten se razvlac¢i do pucanja pomocu dva trna smjestena unutar prstena i uvucena u celjusti uredaja
za vlac¢no ispitivanje. Brzina ispitivanja ne smije prelaziti 5 mm/s. Ispitivanje je definirano normom

HRN EN 1SO 8496:2014 “Metalni materijali -- Cijev -- Ispitivanje razvlacenjem prstena“.
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4.7 Ponovno ispitivanje

4.8.1 Op’enito

Ako ispitni dijelovi ili uzorci odredeni za ispitivanje nisu pravilno odabrani i pripremljeni, rezultati
ispitivanja nece biti valjani. Tada se ispitivanja moraju ponoviti na pravilno pripremljenim uzorcima.
Ako u pravilno provedenom ispitivanju nisu ispunjeni zahtjevi, prije nego $to se odbiju odgovarajuéi
rezultati, ponovno ispitivanje mozZe se provesti pod uvjetima navedenim u nastavku. Ponovno
testiranje nije dopusteno ako se sumnja da se radi 0 pogresnom materijalu.

Ako je nezadovoljavajuéi rezultat ispitivanja posljedica o¢iglednih nedostataka u izvodenju ispitivanja
ili usko definirane greske na ispitnom uzorku, rezultat se zanemaruje i ispitivanje Se mora ponoviti na
ispitnom uzorku istog tipa koji se uzima iz istog ispitnog dijela. To se takoder odnosi na vla¢ne uzorke
koji su, prilikom ispitivanja, pukli izvan vaze¢e mjerne duljine.

Ako se nezadovoljavajuci rezultat ispitivanja moze pripisati nepravilnoj toplinskoj obradi proizvoda,
uzorci se mogu ponovno toplinski obraditi. Nakon toga se ponavlja cjelokupno ispitivanje i
zanemaruje izvorni rezultat ispitivanja. Proizvodac takoder moze slijediti postupak ponovne toplinske
obrade, u slu¢aju proizvoda koji se prema specifikacijama mogu isporucivati bez toplinske obrade,
koji nisu udovoljili zahtjeve u kona¢nom stanju.

Ako, tijekom ispitivanja, velik dio proizvoda propadne zbog neprestano ponavljaju¢ih proizvodnih

nedostataka, cijela isporuka moZe biti odbijena.

4.8.2 Nezadovoljavajudi rezultati stati¢kog vliacnoq ispitivanja (iskljuéujuci cijevi)

Pojedinacna ispitivanja
Kada staticko vlac¢no ispitivanje ne zadovoljava zahtjeve, mogu se izvesti dva daljnja ispitivanja
uzoraka uzetih iz istog komada. Ako su oba dodatna ispitivanja zadovoljavajuca, predmet ili serija su

prihvatljivi. Ako jedno ili oba ponovna ispitivanja ne uspiju, predmet ili seriju treba odbiti.
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Ispitivanje po serijama ili Sarzama
Proizvoda¢ ima mogucnost odvajanja uzorka koji je dao nezadovoljavajuce rezultate ili nastavka
obrade uzorka kao dijela jedini¢ne ispitne koli¢ine. Ako je predmetni uzorak odvojen, tada ¢e se za
svaki nezadovoljavajuci vlac¢ni uzorak ispitati dva zamjenska uzorka koja ¢e se uzeti iz razliitih
predmeta jedini¢ne ispitne koli¢ine. Ako se predmetni uzorak i dalje tretira kao dio jedini¢ne ispitne
koli¢ine, jedno od ponovnih ispitivanja provest ¢e se na ovom uzorku, a drugo na drugom uzorku.

Oba ponovna ispitivanja moraju zadovoljavati zahtjeve.

4.8.3 Nezadovoljavajudi rezultati ispitivanja udarnog rada loma (iskljucujudi cijevi)

Pojedinacna ispitivanja
Ako jedan ili oba ispitna uzorka ne uspiju, mogu se uzeti dva sliéna zamjenska uzorka iz istog
predmeta i testirati. Oba zamjenska uzorka moraju zadovoljavati zahtjeve, ako to ne uspiju,

odgovarajuc¢i predmet se odbija.

Ispitivanje po serijama ili Sarzama
Ako jedan ili oba uzorka iz najdebljeg predmeta serije ne uspiju, tada se iz istog predmeta i iz drugog
predmeta iste debljine (ako nije dostupan, iz sljede¢eg manje debljine) uzimaju i ispituju po dva
uzorka. Sva Cetiri uzorka moraju zadovoljavati trazene zahtjeve. Ako to ne uspiju odgovarajuéa serija
se odbacuje.
Uz suglasnost inspekcije, preostali predmeti u odbijenoj seriji mogu se podvrgnuti pojedina¢nom

ispitivanju.

4.8.4 Nezadovoljavajudi rezultati ispitivanja cijevi

Ispitivanje serija
Ako tijekom ispitivanja razvlacenjem ili Sirenjem prstena cijevi ne zadovoljavaju zahtjeve, ispitivanje
koje je dalo nezadovoljavajuce rezultate moze se ponoviti na istom kraju cijevi. Ako novo ispitivanje
ne zadovolji, doti¢na cijev mora se odbaciti. 1z serije se uzimaju dvije nove cijevi i podvrgavaju
ponovljenim ispitivanjima. Ako tijekom ispitivanja jedan od zahtjeva nije zadovoljen, cijela se serija

smatra neprihvatljivom.
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ZAKLJUCAK

Iz zavr$nog rada moze se zakljuciti kako odabir odredene legure ovisi 0 radnim uvjetima i namjeni.
Kako je navedeno, gnjecene bakrene legure se koriste za cijevi zbog njihove obradivosti i toplinske
provodnosti. Cijevi se koriste za izradu tla¢nih vodova, kondenzatora i izmjenjivaca topline. Lijevane
bakrene legure se koriste za razne svrhe kao $to su kucista ventila i pumpi, koSuljice i ¢ahure vratila i
slicni dijelovi. Posebno vazna skupina su lijevane bakrene legure od kojih se izraduju propeleri,

lopatice i lezajevi.

Najvaznije karakteristike aluminija su povoljni omjer ¢vrstoce i gustoée kao i omjer elektricne
vodljivosti i gustoce te korozijska postojanost. Gnjecene aluminijeve legure imaju znac¢ajnu ulogu u
brodogradnji, koriste se za izradu trupova i nekih konstrukcija nadgradnje broda. Raspon debljine
proizvoda od gnjecenih aluminijevih legura je 3 do 50 mm. Lijevane aluminijeve legure se koriste
isto kao i gnjecene za izradu trupova i nekih dijelova u nadgradnji. Spojevi aluminija s ¢elikom izvode

se zavarivanjem eksplozijom bez dodatnog unosa topline.

Odgovarajuci postupci ispitivanja navedenih materijala i poluproizvoda opcenito trebaju slijediti

ustaljenu praksu utvrdenu medunarodnim i nacionalnim normama.
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