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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
a mm debljina uzorka za ispitivanje savijanja
As % produljenje
b mm Sirina uzorka za ispitivanje savijanja
d mm promjer uzorka za vlacno ispitivanje
D mm promjer uzorka za ispitivanje savijanja
Omax mm maksimalni promjer valjane ¢eli¢ne Sipke
Omin mm minimalni promjer valjane ¢eli¢ne Sipke
E N/mm?  modul elasti¢nosti
HV ispitivanje tvrdoc¢e po Vickersu
KV J ispitivanje udarnog rada loma
L, mm paralelna duljina ispitivanja uzorka za vla¢no ispitivanje
L, mm izvorna duljina mjerenja uzorka za vla¢no ispitivanje
R mm polumjer prijelaza uzorka za vla¢no ispitivanje
Rp mm polumjer propelera
Ren N/mm?  gornja vlaéna évrstoéa
Rm N/mm?  maksimalna vla¢na évrstoéa
Rpo,2 N/mm?  konvencionalna granica razvlacenja za produljene 0,2%
Rp1,0 N/mm?  konvencionalna granica razvla¢enja za produljene 1,0%
Rs mm polumjer prijelaza uzorka za vla¢no ispitivanje nodularnog lijeva
5, mm? izvorna povrsina presjeka uzorka za vlacno ispitivanje
t mm Najmanja lokalna debljina
X mm maksimalni pomak od sredine karike
YA % smanjenje povrsine
a ° maksimalni otklon
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POPIS KRATICA

ASTM — Americko udruZenje za ispitivanje i materijale
AW — kao zavaren

EN — europski standard

HRN — hrvatske norme

IACS — Medunarodno udruzenje klasifikacijskih drustava
ISO — Medunarodna organizacija za normizaciju

MT — magnetska metoda nerazornog ispitivanja

N — normaliziran

NA — ne primjenjuje se

NP — nije potrebno

NT — normaliziran i popusten
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UT — ultrazvu¢na metoda nerazorornog ispitivanja

QT — poboljsan
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SAZETAK

Tema ovog rada je opisivanje zeljeznih ljevova namijenjenih primjeni u brodogradnji
sukladno Pravilima za klasifikaciju brodova Hrvatskog registra brodova. Naglasak je stavljen
na proucavanje celi¢nih, sivih i nodularnih ljevova koji se primjenjuju u brodogradnji.
Proucen je trazeni kemijski sastav, mikrostruktura, nacini toplinske obrade, mehanicka
ispitivanja te postiziva mehanic¢ka svojstva. U radu su obradeni i tehnicki zahtjevi za
proizvodnju sidara, sidrenih lanaca i dodataka. Njihova proizvodnja, Koristeni materijali,

konstruiranje, mehani¢ka ispitivanja te postiziva mehanicka svojstva su takoder obradeni.

Kljuéne rijeci: zeljezni lijev, brodogradnja, sidro, Hrvatski registar brodova
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SUMMARY

The subject of this thesis is the description of iron castings intended for shipbuilding
application in accordance with the Rules for the Classification of Ships of the Croatian
Register of Shipping. The emphasis is placed on the study of crucible steel, gray iron and
nodular iron castings applied in shipbuilding. The required chemical composition,
microstructure, methods of heat treatment, mechanical tests and achievable mechanical
properties were studied. The thesis also deals with technical requirements for the
manufactoring of anchors, anchor chains and accessories. Their production, materials, design,

mechanical testings and achievable mechanical properties have also been studied.

Key words: cast iron, shipbuilding, anchores, Croatian register of shipping
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1. UvOD

Lijev je metalna legura koja se ulijeva u kalupe te poprima konac¢ni oblik koji se naknadno
moze doraditi obradom odvajanjem cestica. Ljevovi se prvenstveno primjenjuju kada tehnicki
niti ekonomski nije izvodljivo oblikovanje na neki drugi na¢in kao $to je kovanje ili obrada
odvajanjem Cestica iz poluproizvoda (Sipke, cijevi, plo¢e). Odljevci se koriste prilikom izrade
dijelova vrlo slozenih oblika i velikih dimenzija poput dijelova brodova, postolja, kuéista
strojeva itd. [1]
U Zeljezne ljevove se ubrajaju: ¢eliéni lijev (CL), bijeli tvrdi lijev (BTL), sivi lijev (SL),
nodularni (Zilavi) lijev (NL), temper (kovkasti) lijev.
Ostali nacini podjele zeljeznih ljevova su s obzirom na mehanicka svojstva, kemijski sastav,
tehnoloski postupak dobivanja (slika 1-1) te dobivenu mikrostrukturu.
S obzirom na mehanicka svojstva zeljezne ljevove dijelimo u dvije skupine:

1. Dobra istezljivost i Zilavost — ¢eli¢ni, temper i nodularni lijev, te

2. Krhki ljevovi — sivi i bijeli tvrdi lijev.

Kod podjele prema kemijskom sastavu gleda se udio ugljika. Ljevove dijelimo na skupinu s
masenim udjelom ugljika do 0,5% C i na skupinu koja ima maseni udio ugljika izmedu 2,2 i
4,5% C. U prvu skupinu ubrajamo ¢eli¢ni lijev, dok u drugu skupinu ubrajamo temeper, bijeli

tvrdi, sivi i nodularni lijev.

Hematitno $2 KUPOLKA | Procistavanje - —| ealicn lijev
__________ Normalizacijsko
STk
— telia ELEKTRO i [Eﬂlit‘.ni ljov
Lomljavina
L ljeva
|| Decementacijsko temper
Bijelo 52 Farenje ;kwkastl} lijev
Sivo 82 KUPOLKA sivi ljev
[ = twrdi lijev
Lomljavina _
L selika—
Specijalno $5Z Dbrada -
ELEKTRO| i Zilavi lijev

Slika 1-1 Postupci dobivanja Zeljeznih ljevova [2]
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Mikrostruktura ljevova ovisi o vrsti kristalizacije. Sastav taljevine i uvjeti hladenja u kalupu
odreduju stanje mikrostrukture te tako razlikujemo tri stanja:

1. Metastabilno stanje — ugljik je vezan u cementitu ili karbidu,

2. Mjesovito stanje — ugljik u grafitu i cementitu,

3. Stabilno — ugljik samo u obliku grafita.

Postoje tri osnovna oblika grafita, a to su:
1. Listi¢av ili lamelaran — pojavljuje se kod sivog lijeva,
2. Kuglast — pojavljuje se kod Zilavog lijeva,

3. Cvorast — pojavljuje se kod temper lijeva.

U nastavku rada opisat ¢e se zeljezni ljevovi namijenjeni primjeni u brodogradnji, te
proizvodnja sidara, sidrenih lanaca i dodataka sukladno Pravilima za Klasifikaciju brodova

Hrvatskog registra brodova.
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2. Celi¢ni ljevovi za trup i strojarnicu broda

2.1 Podrudje primjene
Celi¢ni lijev se primjenjuje za odljevke najve¢ih dimenzija i mase, kada je potrebno

postignuce visoke granice razvlacenja i dovoljne istezljivosti. [1]
U brodogradnji se celi¢ni ljevovi koriste prilikom izrade dijelova trupa i strojarnice broda.
Izraduju se dijelovi poput okvira krme, okvira kormila, koljenastih vratila, lijevanih dijelova

turbine i podloznih ploca.

Nacin proizvodnje ¢eli¢nih ljevova odreden je Pravilima za klasifikaciju brodova Hrvatskog

registra brodova.

2.2 Proizvodnja i kvaliteta

2.2.1 Proizvodnja

Lijevanje i proizvodnja celika mora se vrsiti kod proizvodaca kojeg je odobrio Hrvatski
registar brodova. Svako plameno rezanje ili koristenje elektroda kako bi se uklonio visak
materijala mora biti provedeno u skladu s odgovaraju¢om tehnikom rada i treba se provesti
prije zavrine toplinske obrade.

Predgrijavanje se koristi kada je to potrebno zbog kemijskog sastava ili debljine odljevka. U
slu¢aju predgrijavanja, povrsina koja se predgrijava mora biti obradena ili glatko brusena.

Za odredene dijelove, ukljucujuéi Celi¢ne odljevke koji su podvrgnuti postupku povrsinskog
kaljenja, moguce je da predloZzena metoda treba posebno odobrenje Hrvatskog registra
brodova.

Kada se dva ili vise odljevka spajaju zavarivanjem kako bi se stvorio kompozitna, predlozeni
postupak zavarivanja treba prethodno odobriti od strane Hrvatskog registra brodova.

Kvalifikacijski testovi za postupak zavarivanja moze biti zatrazen od strane Registra.

2.2.2 Kvaliteta

Odljevci ne smiju imati povrsinske ili unutarnje nedostatke koji bi Stetili njihovoj pravilnoj

primjeni u radu. Obrada povrsine mora biti u skladu buduce primjene odljevka.
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2.3 Kemijski sastav

Celi¢ni lijev je metastabilno kristalizirana legura koja sadrzi 0,2% C, a kod nelegiranih vrsta

moze sadrzavati i do 0,5% C.

Pravilnik zahtijeva da svi dijelovi od c&elicnog lijeva budu napravljeni od umirenog
(dezoksidiranog) celika. Dezoksidacijom se smanjuje sadrzaj kisika na zeljenu koli¢inu.
Umireni Celik nastaje kad se tekuci ¢elik polagano hladi i prelazi u kruto stanje bez razvijanja
plinova u materijalu. Takvo svojstvo ¢elika omogucuje se dodavanjem dezoksidacijskih
sredstava kao $to su silicij i aluminij. Koriste¢i silicij dobiva se umireni ¢elik, dok se koristeci
aluminij dobiva dvostruko umireni ¢elik. Dodavanjem dezoksidacijskih sredstava smanjuje se
mogucénost formiranja plinova u ¢eliku oko kojih se mogu koncentrirati neéistoce. [5]
Kemijski sastav svakog odljevka provjerava se na nac¢in da se uzima uzorak taljevine prilikom
lijevanja te se vrse ispitivanja koja odraduje proizvodac iste.

Za ugljicne Celi¢ne ljevove i uglji¢ne ljevove s dodatkom mangana kemijski sastav je zadan
tablicom 2-1.

Tablica2-1  Kemijski sastav €eli¢nog lijeva za izradu trupa i strojarnice (%) [3]

Tip Primjena C Si Mn S P Ostali elementi (max) Ukupno
celika max max max ukljucaka
¢ (max) | (M) (max) | a9 e T er [ Ni | Mo e
(max)
Ljevovi za 0,50
nezavarene 0,40 0,60 - 0,040 | 0,040 | 0,30 | 0,30 | 0,40 | 0,15 0,80
C.C- konstrukcije 1,60
Mn Ljevovi za

zavarene 023 | 060 |[1,60 | 0,040 | 0,040 | 0,30 | 0,30 | 0,40 | 0,15 0,80
konstrukcije max
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2.4 Toplinska obrada
Za odljevke koji ¢e biti mehani¢ki optereceni osnovni je postupak normalizacija (zagrijavanje

do temperature austenitizacije te naknadno hladenje na mirnom zraku). Postupak

normalizacije provodi se radi uklanjanja gruboigli¢aste Widmannstittenove mikrostrukture i

N

postizanja feritno-perlitnog zrna.
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Slika 2-1 Widmannstittenova mikrostruktura ¢eli¢nog lijeva (poveéanje 500:1) [1]

Pravilnik zahtijeva da svi odljevci moraju biti u jednom od sljede¢ih stanja:
e Potpuno zarenom,
e Normaliziranom,
e Normaliziranom i popustenom,
e Poboljsanom.
Pravilnikom se posebno naglasava da temperatura popustanja ne smije biti ispod 550 °C.

Odredeni dijelovi broda koji se rade od ¢eli¢nog lijeva, poput koljenastih vratila i podloznih
plo¢a motora, kod kojih je bitna dimenzijska postojanost i §to manje zaostalih naprezanja,
moraju se nakon toplinske obrade podvrgnuti Zarenju za redukciju zaostalih naprezanja.
Zarenje se obavlja na na¢in da se dijelovi ugriju na temperaturu iznad 550 °C nakon &ega se

hlade u pe¢i do temperature nize od 300 °C.

Toplinska obrada se mora odvijati u pe¢ima 0 kojima se adekvatno brine, $to znac¢i da su

odrzavane i ispravne. Dimenzije pec¢i moraju biti takve da cijeli odljevak stane unutra.

Ukoliko je lijev ponovo zagrijavan, potrebno je ponovo provesti postupak zarenja za

redukciju zaostalih naprezanja kako bi se ta naprezanja uklonila.
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Ljevaonica treba sacuvati podatke o toplinskoj obradi, pe¢i, datumu obrade, temperaturi i

vremenu drzanja na toj temperaturi.

2.5 Mehanicka svojstva i mehanicka ispitivanja
Minimalna postignuta mehanicka svojstva poput granice razvlacenja, istezanja i kontrakcije

povrsine odredene su Pravilnikom te su prikazane u tablici 2-2.
Za provedbu mehanickih ispitivanja od svakog odljevka potrebno je napraviti barem jednu
ispitnu epruvetu na kojoj se moze provesti ispitivanje. Epruvete moraju imati promjer od
minimalno 30 mm kako bi se strojnom obradom mogle dovesti na dimenzije potrebne za
svako ispitivanje.
Oblici epruveta prikazani su na slici 2-2, a za epruvete kruznog popreénog presjeka
Pravilnikom je odredeno:

e Promjer (d) mora biti izmedu 10 i 20 mm, preporuca se 14 mm,

e L.=5d

e Lc.>Lp+d/2

e R=10mm
R § d | |
y ||
o I i -
.
"1 Okrugli uzorak
2 e | |
R ! - - S o
b |
N\ Y
—F =
™ T T [, S—
- o Ravni uzorak
|

Slika 2-2 Dimenzije ispitne epruvete [3]

U slucaju odljevaka koji imaju vise od 10 tona ili su odljevci sloZzenog oblika, proizvodac
mora pripremiti minimalno dvije ispitne epruvete. U slucaju da je dio velikih dimenzija
napravljen pomocu dva kalupa u kojima taljevina nije bila mijeSana prije lijevanja, potrebne
su minimalno dvije epruvete iz svakog kalupa. Te epruvete moraju biti uzete sa §to

udaljenijeg mjesta. Ispitne epruvete uzimaju se tek nakon specificirane toplinske obrade.
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Uredaj za ispitivanje vla¢nih i tlaénih mehanickih svojstava mora biti kalibriran prema normi
HRN EN ISO 7500-1: ,,Metalni materijali -- Umjeravanje i provjeravanje statickih jednoosnih
ispitnih uredaja -- 1. dio: Ispitni uredaji za zatezanje/kompresiju -- Umjeravanje i

provjeravanje sustava za mjerenje sile* [9] ili prema nekom drugom priznatom standardu.

Tablica2-2 Mehani¢ka svojstva &eli¢nog lijeva za trup i strojarnicu broda [3]

Minimalna vla¢na Granica razvlacenja | Produljenje za epruvetu
&vrstocat (N/mm?) duljine 5,65v'So Kontrakcija povrsine
(N/mm?) min (%) min (%) min
400 200 25 40
440 220 22 30
480 240 20 27
520 260 18 25
560 300 15 20
600 320 13 20

1 Vlagna ¢vrstoéa za 150 N/mm? moze biti ispitana

2.6 Pregled
Svi odljevci moraju se odistiti i biti adekvatno pripremljeni za ispitivanje. Prikladne metode

pripreme povrSine ukljucuju nagrizanje, kausticno ciscenje, Cetkanje zicom te brusenje
sa¢mom ili pijeskom. PovrSine ne smiju biti tretirane na bilo koji nacin kojim se mogu prekriti

moguci nedostaci.

Prije prihvacanja svi odljevci moraju biti prezentirani struénom osoblju na vizualnu provjeru.
Tamo gdje je primjenjivo, to ukljucuje i pregled unutarnjih povrSina. Ako nije drugacije
dogovoreno, provjera dimenzija je odgovornost proizvodaca.

Kada to zahtijevaju odgovarajuca pravila konstruiranja, ili prema odobrenom postupku za
zavarivanje kompozitnih komponenata, potrebno je provesti i odgovarajuca nerazorna
ispitivanja prije prihvac¢anja. Proizvodaca treba obavijestiti o rezultatima tih ispitivanja.
Opseg ispitivanja i kriteriji prihvacanja trebaju se usuglasiti s Registrom. Preporuka IACS-a

br. 69 [13] smatra se primjerom prihvatljivog standarda.
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Kada to zahtijevaju odgovaraju¢a pravila konstruiranja, odljevci moraju biti podvrgnuti i
tlacnom ispitivanju prije konacnog prihvacanja. Ova ispitivanja potrebno je provesti u
prisutnosti sluzbenih osoba.

U slucaju da se bilo koji odljevak pokaze neispravnim tijekom naknadne obrade ili ispitivanja,

treba ga odbiti bez obzira na bilo koju prethodnu potvrdu.

2.7 Popravak neispravnih ljevova
Odobrenje Registra trebaju dobiti ¢eli¢ni ljevovi s kojih su uklonjeni nedostatci pomocu

reparaturnog zavarivana ili nekim drugim postupkom. Postupak uklanjanja nedostataka i
popravak zavarivanja treba biti u skladu s IACS-ovom preporukom broj 69 [13]. Kod
odljevaka koji ¢e se popravljati zavarivanjem, mjesto popravljanja treba biti odgovarajuceg
oblika kako bi se omogucio dobar pristup zavarivanju. Dobiveni zavar potrebno je naknadno
glatko izbrusiti i dio treba ponovo provijeriti jednom od nerazornih metoda ispitivanja. Plitke
brazde ili udubljenja koja nastaju uklanjanjem nedostataka mogu se prihvatiti pod uvjetom da
ne utjeCu na ¢vrstocu odljevka. Rezultirajuce zljebove i udubljenja treba naknadno izbrusiti i
nerazornim metodama ispitivanja provjeriti ima li jo§ neispravnog materijala. Ukoliko postoje

male neravnine na povrsini oko zavara, njih takoder treba popraviti zavarivanjem.

Proizvoda¢ mora voditi potpunu evidenciju o opsegu i mjestu popravka na svakom odljevku i
detaljni postupak zavarivanja i toplinske obrade koja je primijenjena prilikom popravka

neispravnih ljevova.

2.7.1 Popravak zavarivanjem
Ukoliko je dogovoreno da se popravak odljevka moze izvrsiti zavarivanjem tada vrijede

sljede¢i zahtjevi:

a) Prije pocetka popravka sve pojedinosti 0 opsegu popravka i mjestu popravka,
predlozeni postupak zavarivanja, predlozeni postupak toplinske obrade i naknadni
postupci provjere popravka moraju biti odobreni od strane Hrvatskog registra
brodova.

b) Svi odljevci od legiranog celika i svi odljevci koji ¢e se Koristiti za vratila moraju
biti predgrijani prije zavarivanja. Odljevci od uglji¢nog ili C-Mn ¢elika se takoder
prije zavarivanja moraju zagrijati ovisno o njihovom kemijskom sastavu,

dimenziji i polozaju popravka.
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c)

d)

f)

9)

Zavarivanje se vrsi u zaklonu na mjestu bez propuha i nepovoljnih vremenski
uvjeta. Zavarivanje vrsi kvalificirani zavariva¢ uz adekvatan nadzor. Koliko god

je to moguce, SVO zavarivanje treba izvesti u donjem (ravnom) poloZaju.

Potros$ni materijal za zavarivanje treba biti odgovarajuceg sastava, sa Slicnim, ali
nikako slabijim mehanickim svojstvima od samog lijeva. Ispitivanje zavara vrsi
proizvoda¢ kako bi dokazao da zavar zadovoljava zahtijevana mehanicka

svojstva.

Nakon zavrSetka postupka zavarivanja odljevci moraju biti odgovarajuce toplinski
obradeni ili zareni za redukciju zaostalih naprezanja na temperaturi koja ne smije
biti niza od 550 °C. Vrsta toplinske obrade ovisi o kemijskom sastavu odljevka,
dimenzijama, poziciji i prirodi popravka.

Moze se obratiti posebna paznja na izostavljanje toplinske obrade nakon
zavarivanja ili na prihvacanje lokalne toplinske obrade za uklanjanje naprezanja

na malim popravljenim podru¢jima kada je obrada odljevka u naprednom stadiju.

Po zavrsetku toplinske obrade zavari i susjedni materijal trebaju biti glatki i
ispitani uz pomo¢ magnetskih cestica ili tekuceg penetranta. Mozda ce biti
potreban i dodatni pregled ultrazvukom ili radiografijom ovisno o dimenzijama i
prirodi izvornog nedostatka. Zadovoljavajuéi rezultati moraju se dobiti pomocu

svih primijenjenih vrsta nerazornih ispitivanja.

2.8 Oznacavanje ljevova
Proizvoda¢ treba usvojiti sustav identifikacije koji ¢e omoguditi pracenje svih gotovih

odljevaka.

Prije nego $to se odljevak prihvati, svi odljevci koji su prosli ispitivanja i

pregledani su sa zadovoljavaju¢im rezultatima moraju bit jasno oznaceni od strane

proizvodaca. Pod oznake spada sljedec¢e navedeno:

Kvaliteta celika,

Identifikacijski broj, broj odljevka ili neka druga oznaka koja ¢e omoguditi
pracenje povijesti lijevanja,

Ime ili zastitni znak proizvodaca,

Ime Registra, inicijali ili simbol,

Skraceni naziv mjesnog Registra,

Osobni pecat nadlezne osobe koja je provjeravala odljevak,

Ispitni tlak, tamo gdje je primjenjivo.
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3. Celié¢ni ljevovi za propelere

Ovi se zahtjevi odnose na proizvodnju propelera, lopatica i glava od lijevanog ¢elika. Tamo
gdje se predlaze upotreba alternativnih legura, pojedinacni kemijski sastav, mehanicka
svojstva i toplinsku obradu treba podnijeti Registru na odobrenje. Ovi zahtjevi se takoder
mogu Koristiti i za popravak propelera oste¢enih prilikom koristenja, §to je podlozno
prethodnom sporazumu s Registrom.

Svi propeleri, lopatice i lezajevi trebaju biti proizvedeni u ljevaonicama koje su odobrene od
strane Hrvatskog registra brodova.

Svi odljevci moraju biti struéno napravljeni te ne smiju imati oste¢enja koja bi mogla

narusavati radne performanse.

Slika 3-1 Propeler napravljen od ¢eli¢nog lijeva [7]
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3.1 Kemijski sastav

Tipicne legure celi¢nog lijeva za propelere grupirane su u Cetiri vrste ovisno o njihovom

kemijskom sastavu kao s$to je prikazano u tablici 3-1.

Tablica3-1  Kemijski sastav legura za propeler [3]

C max. Mn max. Cr MoYmax. Ni
Tip legure [%] [%] [%] [%] [%]
Martenzit
] 0,15 2,0 11,5-17,0 0,5 Max. 2,0
(12Cr1Ni)
Martenzit
) 0,06 2,0 11,5-17,0 1,0 35-50
(13Cr4Ni)
Martenzit
] 0,06 2,0 15,0-17,5 1,5 35-6,0
(16Cr5Ni)
Austenit
_ 0,12 1,6 16,0 - 21,0 4,0 8,0-13,0
(19Cr11Ni)
1) Minimalne vrijednosti moraju biti u skladu s nacionalnim ili internacionalnim
standardima.

3.2 Toplinska obrada

Martenzitni ljevovi moraju biti austenitizirani i popusteni. Austenitni odljevci bi trebali biti

rastvorno zareni.

3.3 Mehanicka svojstva

Mehanicka svojstva moraju zadovoljavati zahtjevima prikazanim u tablici 3-2. Ove se
vrijednosti odnose na ispitivanje uzoraka izradenih od integralno lijevanih ispitnih Sipki
pri¢vrséenih na ¢voriste ili na lopatice. Tamo gdje je to moguce, ispitne Sipke pri¢vrs¢ene na
lopaticama moraju biti smjestene u podru¢ju izmedu 0,5 do 0,6Rp, gdje Rp predstavlja
polumjer propelera. Ispitne Sipke se ne smiju odvojiti od lijeva sve dok nije obavljena

posljednja toplinska obrada. Uklanjanje mora biti postupkom koji ne zagrijava materijal.
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Odvojeno lijevane ispitne Sipke mogu se Koristiti ako su prethodno odobrene od strane

Hrvatskog registra brodova. Ispitne Sipke moraju biti lijevane iz iste taline te moraju biti
zajedno toplinski obradene kao i propeler.

Tablica3-2  Mehanic¢ka svojstva Celi¢nog lijeva za propelere [3]
Konvencionalna | Vla¢na Kontrakcija | Udarni rad
granica ¢vrsto¢a | Produljenje povrsine loma®)
Vrsta legure razvlacenja
Rpo,2 min. Rm min. As min. Z min. KV, min.
[N/mm?] [N/mm?] [%0] [%0] [J]
Martenzit
) 440 590 15 30 20
(12Cr1Ni)
Martenzit
] 550 750 15 35 30
(13Cr4Ni)
Martenzit
) 540 760 15 35 30
(16Cr5Ni)
Austenit
_ 180% 440 30 40 -
(19Cr11Ni)
1) Ispitivanje nije potrebno provoditi za opéenitu upotrebu i nize klase leda. Za druge klase
leda, ispitivanje se treba provoditi na -10°C
2) Rp1,0 vrijednost iznosi 205 N/mm?
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3.4 Vizualni pregled
Svi gotovi odljevci moraju biti u potpunosti pregledani od strane stru¢nih osoba. Osoblje

Hrvatskog registra brodova moze traziti da se odredena podru¢ja nagrizu kako bi se ispitao
popravak zavarivanjem.

Odljevci ne smiju imati pukotine, vru¢e suze ili druge nesavrSenosti koje ¢e zbog svoje
prirode, stupnja ili opsega ometati upotrebu odljevka.

Za dimenzije je odgovoran proizvoda¢ i izvjeStaj o dimenzijskom pregledu mora biti
dostavljen Hrvatskom registru brodova koji moze zahtijevati da se provjere provedu u
njihovoj prisutnosti.

Staticko uravnotezenje treba provesti na svim propelerima u skladu s odobrenim nacrtom.
Dinamicno uravnotezenje moze biti zatrazeno za propelere koji rade brze od 500 okretaja po

minuti.

3.5 Nerazorna ispitivanja
Svi gotovi odljevci podvrgavaju se nerazornom ispitivanju. Kako bi se povezao stupanj

nerazornog ispitivanja s kriticnosti nesavrsenosti, lopatice propelera su podijeljene u tri zone
ozbiljnosti: A, B i C. Nadalje, napravljena je razlika izmedu propelera malog i velikog nagiba.
Za sve propelere, odvojeno odlivene lopatice i ¢voriSta, povrSine prekrivene zonama
ozbiljnosti A, B i C moraju biti ispitane teku¢im penetrantom. Tijekom ispitivanja zone A
nadlezna osoba mora biti u prisutnosti, dok tijekom ispitivanja drugih zona nadlezna osoba ne
mora, ali moze prisustvovati na vlastiti zahtjev.

AKo su popravci vrSeni brusenjem ili zavarivanjem, popravljena podrucja se dodatno ispituju
prodiranjem tekucine; neovisno 0 njihovom polozaju ili zoni ozbiljnosti. Popravci
zavarivanjem se uvijek, bez obzira na lokaciju, procjenjuju kao zona A.

Primjenjuju se sljedece definicije relevantne za prodiranje tekuéine:

a) Indikacija — prisutnost uoc€ljivog prodiranja tekucine koja prodire iz
diskontinuiteta materijala koji se pojavljuje najmanje 10 minuta nakon §to je
sredstvo naneseno,

b) Linearna indikacija — indikacija kojoj je duljina najmanje tri puta veca od Sirine,

c) Nelinearna indikacija — indikacija kruznog ili elipticnog oblika s duljinom
manjom od trostruke Sirine,

d) Centrirana indikacija — tri ili vise indikacija u liniji udaljenih 2 mm ili manje,

e) Otvorena indikacija — indikacija koja se moze otkriti upotrebom sredstva

kontrastne boje,
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f) Zatvorena indikacija — indikacija koja se ne moze otkriti koriste¢i sredstvo

kontrastne boje,

g) Relevantna indikacija — indikacija koja je uzrokovana stanjem ili vrstom

diskontinuiteta koji zahtjeva ocjenjivanje. Samo indikacije koje imaju dimenziju

vecu od 1,5 mm se smatraju relevantnima.

U svrhu procjene indikacija, povrsinu treba podijeliti na referentna podru¢ja od 100 cm? koja

mogu biti kvadrati ili pravokutnici ali glavna dimenzija im ne smije prelaziti 250 mm.

Podrucje mora biti najnepovoljnije mjesto s obzirom na indikaciju.

Otkrivene indikacije ne smiju prekoraciti vrijednosti zadane u tablici 3-3.

Gdje postoji ozbiljna sumnja da odljevci imaju unutarnja ostecenja, daljnja nerazorna

ispitivanja moraju se provesti na zahtjev ovlastene osobe.

Ljevaonica mora voditi evidenciju pregleda svakog odljevka. Te podatke mora provijeriti

ovlaStena osoba Hrvatskog registra brodova. Ljevaonica takoder mora osigurati izjavu da su

nerazorna ispitivanja provedena sa zadovoljavajuc¢im rezultatima.

Tablica 3-3 Dozvoljeni broj i veli¢ina indikacija s obzirom na zone ozbiljnosti [3]

Zona Max. broj Tip Max. broj Max. dimenzija
ozbiljnosti indikacija indikacije | svakog tipa? | indikacije [mm]
Nelinearan 5 4
A 7 Linearan 2 3
Centriran 2 3
Nelinearan 10 6
B 14 Linearan 4 6
Centriran 4 6
Nelinearan 14 8
C 20 Linearan 6 6
Centriran 6 6
1) Nelinearne indikacije manje od 2 mm u Zoni A ili manje od 3 mm u drugim
zonama mogu biti zanemarene.
2) Ukupan broj nelinearnih indikacija moze biti povecan do maksimalnog
ukupnog broja u slu¢aju ne imanja linearnih ili centriranih indikacija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.6 Popravci

Opcéenito popravke treba izvoditi koriste¢i mehanicke postupke poput brusenja i glodanja.
Dobivene brazde treba uklopiti u okolnu povrsinu kako bi se izbjegle ostre konture. Potpuno
uklanjanje oSte¢enog materijala mora se provjeriti provodenjem ispitivanja penetracije boje.
Popravci zavarivanjem moraju se poduzeti samo kada se smatraju potrebnim i imaju
prethodno odobrenje nadlezne osobe. Svi popravci zavarivanjem moraju biti dokumentirati
pomocu skica i fotografija na kojima su prikazane lokacije popravaka te glavne dimenzije
brazdi koje su spremne za zavarivanje. PovrSina se mora dobro pripremiti kako bi se
omogucio kvalitetan pristup zavarivanju. Brazde koje ¢e nastati nakon popravljanja
zavarivanjem moraju biti izbrusene te se visak materijala mora u potpunosti ukloniti. Nakon
toga vrsi se ispitivanje tekuéim penetrantom. Zavare ¢ija je povriina manja od 5 cm? treba
izbjegavati.

BruSenje u zoni A moze se izvesti samo do one mjere koja odrzava debljinu lopatice.
Popravljanje zavarivanjem uglavnom nije dozvoljeno u toj zoni te moze biti dopusteno tek
nakon posebnog razmatranja Registra.

Ostecenja u zoni B koja nisu dublja od t/40 mm (t predstavlja najmanju lokalnu debljinu) ili 2
mm, ovisno o tome $to je vece, uklanjaju se brusenjem. Ona dublja oStecenja mogu se
popraviti zavarivanjem uz prethodno odobrenje Registra.

Popravljanje zavarivanjem je opéenito dopusteno u zoni C.

3.7 Popravci zavarivanjem

Prije nego $to se krene sa zavarivanjem, detaljna procedura popravka se mora dostaviti
Hrvatskom registru brodova. Procedura se sastoji od specifikacije polozaja zavarivanja,
parametara zavarivanja, potrosnog materijala zavarivanja, predgrijavanja, naknadne toplinske
obrade i ispitivanja.

Sve popravke zavarivanjem mora izvoditi stru¢no osoblje koje koristi kvalificirane postupke.
Zavarivanje se vrsi u kontroliranim uvjetima bez vjetra i nepovoljnih vremenskih prilika.
Postupak zavarivanja koji se koristi je elektrolu¢no zavarivanje elektrodama ili zavarivanje
pod praskom. Potro$ni materijal za zavarivanje potrebno je skladistiti i rukovati njime u

skladu s preporukama proizvodaca.

Troska, podrezi i druge nesavrSenosti moraju se ukloniti prije daljnjeg obradivanja.
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Slika 3-2 Elektrolué¢no zavarivanje elektrodom [6]

Martenzitni Celici trebaju se ponovno zagrijati nakon popravka zavarivanjem. Medutim, uz
prethodno odobrenje, za manje popravke moze se razmotriti i lokalno zarenje za redukciju
zaostalih naprezanja.

Nakon zavrsetka toplinske obrade, zavar i obliznji materijal moraju se izbrusiti. Svi popravci
zavarivanjem moraju se ispitati penetracijom boje.

Ljevaonica mora voditi evidenciju zavarivanja, naknadne toplinske obrade i pregleda svakog

popravljenog odljevka.

3.8 Oznacavanje
Prije kona¢nog pregleda od strane nadlezne osobe, svaki proizvoda¢ mora prikladno
identificirati lijev sa sljede¢im oznakama:
e Broj sarze ili neka druga oznaka koja ¢e omoguciti pracenje povijesti odljevka,
e Broj potvrde Registra,
e Simbol klase leda, ako je primjenjivo,
e Kut nagiba za propelere s velikim nagibom,
e Datum konac¢nog pregleda.
Pecat Registra se stavlja kada je odljevak prihvacen.
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3.9 Provjera kvalificiranosti postupka zavarivanja

Ispitni uzorak za ispitivanje mora biti debljine najmanje 30 mm. Uzorci koje treba pripremiti

prikazani su na slici 3-3.

Odbaéeno

Makro uzorak
|

Uzorak za vlagno ispitivanje
|

Uzorak za ispitivanje savijanja

Uzorak za ispitivanje
= 400 mm
udarnog rada loma

I
Uzorak za ispitivanje savijanja
|

Uzorak za vlatno ispitivanje
|

Makro uzorak

Odbadeno

\/ ‘ min. 30 mm

|
Slika 3-3 Ispitni uzorci za provjeru kvalificiranosti postupka zavarivanja [3]
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3.9.1 Nerazorna ispitivanja

Prije dijeljenja uzorka, ispitni sklop treba biti vizualno pregledan te ispitan prodiranjem

tekuéine.

3.9.2 Makro ispitivanje

Potrebno je izraditi dva makro uzorka i moraju se nagristi na jednoj strani tako da se jasno
otkriju materijal zavara, linija spajanja i zona utjecaja topline. Uzorci moraju biti vizualno
pregledani (potpomognuti ru¢nim povecalom ako je potrebno) za sve nedostatke prisutne u
metalu zavara i zoni utjecaja topline. Pukotine ili oSte¢enja nalik pukotinama, inkluzije troske

1 pore vece od 3 mm nisu dopustene.

3.9.3 Static¢ko vlacno ispitivanje

Dva ravna poprecna ispitna uzorka se moraju pripremiti za staticko vla¢no ispitivanje. Vla¢na
¢vrstoca mora odgovarati navedenim minimalnim vrijednostima osnovnog materijala. Mjesto

loma se mora prijaviti bio to osnovni materijal, zona utjecaja topline ili dodatni materijal.

3.9.4 Ispitivanje savijanja
Dva uzorka za bo¢no savijanje se moraju pripremiti kao Sto je prikazano na slici 3-4. Za
lijevane dijelove zadane su vrijednosti:

e a=20mm,

e b=25mm.
i oo
(Y —b
a’i"/
i .
I 11z | 1-2mm 1-2 mm
(~9a+0))

Slika 3-4 Uzorak za ispitivanje savijanja [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Frano Karacié Zavrsni rad
Promjer D mora biti Cetiri puta veé¢i od debljine uzorka osim ako ispitni uzorak nije od

austenitnog Celika; tada mora biti tri puta veéi. Ispitni uzorak nakon ispitivanja savijanja ne

smije imati povrSinska oStecenja vec¢a od 2 mm.

3.9.5 Ispitivanje udarnog rada loma

Ispitivanje udarnog rada loma se ne mora vrsiti ukoliko se osnovni materijal ne ispituje.
Uzorci moraju biti dimenzija kao sto je oznaceno u tablici 4-3. Ukoliko se ispituje udarni rad
loma, potrebno je uzeti dva ispitna uzorka. Kod prvog ispitnog uzorka zarez je smjesten u
sredini zavara, a kod drugog ispitnog uzorka zarez je smjeSten u liniji spajanja.

Ispitna temperatura i energija udara moraju zadovoljavati zahtjevima navedenim za osnovni
materijal.

3.9.6 Ispitivanje tvrdocée

Jedan od makro uzoraka Kkoristi se za ispitivanje tvrdo¢e HV5. Udubljenja ne smiju prelaziti 2
mm. Potrebno je napraviti najmanje 3 mjerenja u metalu zavara, zoni utjecaja topline (s obje

strane) te u osnovnom materijalu (obje strane).
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4. Zeljezni ljevovi

4.1 Podrucdje primjene

Zeljezni ljevovi koji se najviSe primjenjuju u brodogradnji su sivi lijev 1 nodularni (zilavi)
lijev. Sivi lijev ima rasirenu primjenu, koristi se za odljevke svih dimenzija poput postolja
strojeva, kuciSta motora itd. Jedna od velikih prednosti koristenja sivog lijeva je jednostavna i
jeftinija proizvodnja nego kod drugih vrsta ljevova. Nodularni (zilavi) lijev se koristi kao
zamjena za Celi¢ni lijev prilikom izrade odljevaka srednjih i ve¢ih dimenzija; tipini primjer je
kod koljenastih ili bregastih osovina motora, zup¢anika itd.

4.2 Sivi lijev

Sivi lijev se dobiva pretaljivanjem sivog sirovog Zeljeza i stare lomljevine Celika te se lijeva u
kupoli. Veliki udio ugljika se izdvaja u obliku listica (lamela) grafita, a ostatak u obliku

cementita tako da je presjek sive boje. [1]

4.2.1 Kemijski sastav
Sivi lijev je Fe-legura s vise od 2% ugljika koja mjesovito kristalizira. Mjesovita kristalizacija

zna¢i da u primarnoj i prvom dijelu sekundarne kristalizacije stabilno, a u drugom dijelu

sekundarne kristalizacije metastabilno kristalizira. [1]

Kemijski sastav prikazan u tablici 3-1 nije propisan normama, no on tako najéesc¢e iznosi.

Tablica4-1  Uobicajeni kemijski sastav sivog lijeva (%0) [1]

C Mn Si P S

2,5-45 0,3-1,2 1-4 04-15 <01

Sivi lijev ovakvog statusa nije legiran, ve¢ se silicij, mangan, fosfor i sumpor smatraju
primjesama. Svaka primjesa ima svoju ulogu. Silicij je jak grafitizator koji omogucava
stvaranje grafita unato¢ tome S$to hladenje nije sporo. Mangan je jak cementator i koristan je
jer stvara neSkodljiv mangan(Isulfid (MnS), a ne Stetni zeljezo(Il)sulfid (FeS). Fosfor

poboljsava livljivost, dok je sumpor Stetna primjesa koja dolazi nuzno iz koksa i sirovine.[1]
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4.2.2 Mikrostruktura
Kao sto je vec reCeno, sivi lijev kristalizira i stabilno i metastabilno sto znaci da je on

miktostrukturno divarijanatan. Njegova dvojna mikrostruktura sastoji se od nakupine listica
grafita (primarna mikrostruktura) i Zeljezne osnove koja je feritna, perlitna ili feritno —

perlitna, a uz to se moze pojaviti i slobodni cementit. [1]

Slika 4-1 Tipovi listi¢a grafita prema ASTM normi [1]

4.2.3 Toplinska obrada
Osnovni postupci toplinske obrade sivog lijeva su zarenje za redukciju zaostalih naprezanja

(350 — 650 °C), meko zarenje (650 — 825 °C), normalizacija (800 — 950 °C) i poboljsavanje
(800 — 900 °C/ ulje/ popustanje pri 200 — 600 °C). [1]
Pravilnik zahtjeva da se u slu¢aju da je odljevak velikih dimenzija ili ¢e se koristiti U visoko

temperaturnom okruzenju, mora biti kaljen ili zaren za redukciju zaostalih naprezanja.

4.2.4 Mehanicka ispitivanja
Ispitne epruvete moraju biti napravljene od iste taline kao i odljevci koji ¢e se koristiti

prilikom izrade broda. U slucaju da je epruveta odvojeno lijevana ona mora biti u obliku Sipke
minimalnog promjera 30 mm. Mora biti lijevana u istom kalupu i ne smije se izvaditi iz
kalupa dok temperatura metala nije ispod 500 °C. U slucaju da se vise ispitnih uzoraka lijeva
u istom kalupu, uzorci moraju biti odvojeni minimalno 50 mm. Za sva ispitivanja mehanickih
vlacnih svojstva uredaji za ispitivanje moraju biti umjereni po normi HRN EN 1SO 7500-1:
»Metalni materijali -- Umjeravanje i provjeravanje statickih jednoosnih ispitnih uredaja -- 1.
dio: Ispitni uredaji za zatezanje/kompresiju -- Umjeravanje i provjeravanje sustava za
mjerenje sile “[9].
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530 2

-

i

Dimenzije su zadane u milimetrima

Slika 4-2  Ispitne epruvete za ispitivanje mehani¢kih svojstava sivog lijeva [3]

Ispitne epruvete koje su izlivene iz cjeline mogu se korisiti kada je odljevak deblji od 20 mm i
njegova masa prelazi 200 kg. Vrsta i mjesto uzimanja uzoraka treba se pomno odabrati kako
bi se osigurali priblizno jednaki uvjeti hladenja. Minimalno se jedan uzorak mora uzeti iz
svake serije lijevanja. Pod seriju se podrazumijeva da se serija sastoji od odljevaka iz jedne
metalne kutlace, pod uvijetima da su sli¢ne vrste i dimenzije. Serija ne smije prelaziti dvije
tone odljevaka, a jedan odljevak ¢e Ciniti seriju ako je njegova masa veca od dvije tone.

Za kontinuirano taljenje istog razreda ljevanog zeljeza u velikim koli¢inama, masa serije se
moze povecati na proizvodni u¢inak u vrijednosti od 2 sata lijevanja.

Ako se jedan razred ljevanog zeljeza tali u velikim koli¢inama i ako se proizvodnja pazljivo

prati sustavnim proveravanjem postupka taljenja, poput ispitivanja hladnoée, kemijskom ili

toplinskom analizom, ispitni uzorci mogu biti uzeti u duzim intervalima.
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Svi uzorci moraju biti odgovaraju¢e oznaceni te ih se mora moci poistovjetiti s odljevcima

koje predstavljaju.

Tamo gdje se odljevci isporucuju u toplinski obradenom stanju, ispitni uzorci trebaju biti
toplinski obradeni zajedno s odljevcima koje predstavljaju. Uzorci koji su ljevani za
Ispitivanje ne smiju biti odvojeni od odljevaka sve dok se ne zavrsi toplinska obrada.

Po jedna ispitna epruveta mora biti pripremljena za svako ispitivanje. Sve epruvete moraju
biti 30 mm u promjeru kako bi se mogle kasnije obraditi na dimenzije potrebne za svako
ispitivanje. Ukoliko su specifi¢no trazene ispitne epruvete drugih dimenzija, epruvete moraju

biti strojno obradene na takve dimenzije.

R=25/

’

]
Z0mm dia.
L

Slika 4-3 Ispitna epruveta za ispitivanje vla¢nih i tla¢nih svojstava [3]

4.2.5 Mehanicka svojstva
Mehanicka svojstva sivog lijeva su relativno niska vla¢na ¢vrstoca, visoka tlaéna ¢vrstoca (3 —

4 puta veéa od Rm), vrlo niska istezljivost, slaba zilavost i promjenjiv modul elasti¢nosti (Sto
visi R visi je E — sto visi E, lijev je kvalitetniji).

Pravilnik za Klasifikaciju brodova navodi da jedino S§to odreduju prilikom ispitivanja
mehanickih svojstava sivog lijeva je vla¢éna ¢vrsto¢a. Minimalna vlac¢na ¢vrstoca za sivi lijev

iznosi 200 N/mm?. Nakon puknuéa epruvete presjek mora biti siv i granularan.

4.2.6 Pregled

Svi odljevci moraju se ocistiti 1 adekvatno pripremiti za ispitivanje. PovrSine se ne smiju
udarati, brusiti ili obradivati na bilo koji nacin koji moze sakriti eventualne nedostatke.

Prije prihvac¢anja svi odljevci moraju biti vizualno pregledani, ukljucuju¢i prema potrebi i
ispitivanje unutra$nje povrsine. Provjera dimenzija odgovornost je proizvodaca, ukoliko nije

drugacije dogovoreno.
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Provodenje dodatnih ispitivanja odljevaka postupcima neraznornih ispitivanja uglavnom nije
potrebno, osim u slucajevima kada postoji razlog za sumnju u ispravnost odljevka. Neki
odljevci moraju biti tlacno ispitani ukoliko to zahtjeva Pravilnik.

U slucaju da se odljevak pokaze neispravnim tijekom naknadne obrade ili ispitivanja, on treba

biti uklonjen bez obzira na prethodnu potvrdu.

4.2.7 Popravak neispravnih ljevova

Prema uputstvima nadleZzne osobe mala povrSinska oSteCenja se mogu popraviti brusenjem.
Odljevci koji sadrze lokalnu poroznost mogu se popraviti impregnacijom prikladnim
polimernim punilom, pod uvjetom da je opseg poroznosti takav da ne utjeCe Stetno na

¢vrstocu lijeva.

Popravak neispravnog lijeva koristeci postupak zavarivanja uglavnom nije dopusten.

4.2.8 Oznacavanje ljevova
Proizvodac treba usvojiti sustav koji omogucuje pracenje svih gotovih odljevaka od pocetka
lijevanja do kraja. Prije prihvacanja svi odljevci koji su ispitani i pregledani sa
zadovoljavaju¢im rezultatima moraju biti oznaCeni od strane proizvodaca. Hrvatski registar
brodova moze zatraziti bilo $ta od navedenog:

o Kovaliteta lijevanog zeljeza,

e ldentifikacijski broj ili neku drugu oznaku koja ¢e omoguciti pracenje cijelog

postupka proizvodnje,

e Ime ili zastitni znak proizvodaca,

e Ime Registra,

e Skraceni naziv lokalnog registra,

e Osobni pecat nadlezne osobe,

e Ispitani pritisak, gdje je potrebno,

e Datum konacne provjere.

Tamo gdje se mali odljevci proizvode u velikim koli¢inama zahtjevi za oznacavanje se mogu

izmijeniti u dogovoru s Hrvatskim registrom brodova.
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4.3 Nodularni (zilavi) lijev

Nodularni lijev nastaje tako da se zasip od specijalnog sivog sirovog Zeljeza tali u elektropedi,
a taljevina se obraduje elementima globuratorima koji pomazu izlu¢ivanje grafita u obliku

kuglica (nodula). Nakon toga taljevina se ulijeva u pjesc¢ane kalupe. [1]

4.3.1 Kemijski sastav i mikrostruktura
Kemijski sastav nodularnog lijeva opisan je u tablici 4-2.

Tablica 4-2 Kemijski sastav nodularnog lijeva (%0) [3]

C Mn Si P S

3,2-38 <05 24-28 < 0,045 <01

Mikrostruktura zeljezne osnove moze biti potpuno feritna, feritno — perlitna, perlitna ili
austenitna.

Slika 4-4 Mikrostruktura feritnog (a) i perlitnog (b) nodularnog lijeva [1]

4.3.2 Toplinska obrada
U slucaju koristenja odljevaka nodularnog lijeva gdje je potrebna dimenzijska postojanost ili

¢e se koristiti pri visokim temperaturama, Pravilnik zahtjeva da se odljevak popusta ili
podvrgne zarenju za redukciju zaostalih naprezanja. Bilo kakva toplinska obrada mora se
provesti prije strojnog oblikovanja odljevka. Odljevci za posebno koristenje koji trebaju
zadovoljavati 350 N/mm? i 400 N/mm? vlacne &vrstoée i udarnog rada loma trebaju se

feritizirati. Feritizacija je toplinska obrada gdje se dobiva potpuno feritno-grafitna struktura.
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4.3.3 Mehanicka ispitivanja
Mehanicka ispitivanja za odljevke nodularnog lijeva provode se na tri vrste ispitnih epruveta.

Treba osigurati minimalno jednu ispitnu epruvetu svakog lijevanja. Ispitne epruvete se
lijevaju zajedno s odljevkom, a u sluc¢aju da se to ne moze provesti, ispitne epruvete moraju
biti radene u istom kalupu i u istoj taljevini kao i odljevak koji ¢e se koristiti prilikom
konstrukcije broda. Ispitne epruvete se ne smiju uzimati iz kalupa dok temperatura ispitne
epruvete ne padne ispod 500 °C. Sva vla¢na ispitivanja se provode na uredajima za ispitivanje
koji su umjereni prema normi HRN EN ISO 7500-1: ,,Metalni materijali -- Umjeravanje i
provjeravanje statickih jednoosnih ispitnih uredaja -- 1. dio: Ispitni uredaji za
zatezanje/kompresiju -- Umjeravanje i provjeravanje sustava za mjerenje sile“ [9]. Za velike
odljevke gdje se talina ulijeva iz vise posuda, potrebno je dostaviti dodatne ispitne uzorke koji
¢e predstavljati svaku posudu. Kao alternativa tom postupku, ispitivanje serije moze se
usvojiti odljevcima koji imaju masu manju od jedne tone. Svi odljevci u seriji moraju biti
sli¢nih dimenzija i vrste te lijevani od iste taline. Po jedan ispitni uzorak treba se dostaviti iz

svake serije ukoliko serija ne prelazi masu vecu od dvije tone.

Tamo gdje se koriste posebno lijevani ispitni uzorci, oni se moraju lijevati u kalupe iste vrste
kao i odljevak te biti lijevani od iste taline. Oni uzorci koji se isporucuju toplinski obradeni

moraju biti toplinsko obradeni zajedno s odljevcima koje predstavljaju.

Potrebno je pripremiti jedan ispitni uzorak za vla¢no ispitivanje u dimenzijama obradenim u
poglavlju 2.5. Sva vlacna ispitivanja treba provesti na uredaju za ispitivanje koji je umjeren
sukladno normi HRN EN 1SO 7500-1: ,,Metalni materijali -- Umjeravanje i provjeravanje
statiCkih jednoosnih ispitnih uredaja -- 1. dio: Ispitni uredaji za zatezanje/kompresiju --
Umjeravanje i provjeravanje sustava za mjerenje sile“ [9] ili po nekom drugom priznatom

standardu.

Ispitne epruvete prikazane su na slikama 4-5, 4-6 te 4-7.
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Dimenzije Standardni uzorak Uzorak drugih dimenzija
(ako je posebno zahtijevano)
u {mm) 25 12 S0 75
v {mm) 553 40 50 125
% (mm) 40 30 60 65
v (mm) 100 g0 150 165
z Mora odgovarati uredajima za ispitivanje

R. Otprilike 5 mm

Slika 4-5 Tip A ispitne epruvete (U-tip) s pripadaju¢im dimenzijama [3]

T RARTIANT]
Dimenzije Standardni uzorak
u (mm) 25
v (mm) 90
X (mm) 40
v (mm) 100
z Mora odgovarati uredajima
R, za ispitivanje

Otprilike 5 mm

Slika 4-6 Tip B ispitne epruvete (dvostruki U-tip) s pripadajué¢im dimenzijama [3]
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Dimenzije
u (mm)

v (mm)

x (mm]

y (mm)

z

Debljina
kalupa

Slika 4-7 Tip C ispitne epruvete (Y-tip) s pripadaju¢im dimenzijama [3]

Standardni uzorak

25
33
40

140

Uzorak drugih dimenzija
(ako je posebno zahtijevano)

12 50 73

40 100 125

25 50 63
135 150 175

Mora odgovarati uredajima za ispitivanje

40 mm
i,

A0 mim

80mm B0 mm

minn. min. minmn.

U slucaju da se traze ispitivanja za udarni rad loma, koriste se ispitne epruvete s VV zarezom

¢ije su dimenzije zadane u tablici 3-3. Sva ispitivanja se provode na Charpyevom batu prema

normi HRN EN ISO 148: ,,Metalni materijali -- Ispitivanje udarnog rada loma Charpyjevim
batom -- 1. dio: Metoda ispitivanja“ [7] ili drugom nacionalnom standardu.
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Tablica4-3  Dimenzije ispitnih epruveta za ispitivanje udarnog rada loma [3]

Dimenzije Nominalna Tolerancije
Duljina 55 mm + 0,60 mm
Sirina: standardna dimenzija 10 mm +0,11 mm
male dimenzije 7,5mm +0,11 mm
male dimenzije 5 mm + 0,06 mm
Kut utora 45° +2°
Debljina 10 mm + 0,06 mm
Dubina ispod utora 8 mm + 0,06 mm
Radijus korijena 0,25 mm + 0,025 mm
Udaljenost od utora do kraja ispitne epruvete 27,5 mm +0,42 mm
Kut izmedu ravnine utora i longitudinalne
S 90° +2°
osi ispitne epruvete

4.3.4 Mehanicka svojstva
Vrijednosti mehanickih svojstava definirane su Pravilnikom. Vrijednosti koje se moraju

ostvariti prikazane su u tablici 4-4. Tablica daje minimalne zahtjeve za konvencionalnu
granicu razvlacenja i produljenje koje odgovaraju razli¢itim vlaénim ¢vrsto¢ama. Zadane su i
tipicne vrijednosti tvrdo¢e po Brinellu te su namijenjene iskljuc¢ivo za informativne svrhe.
Odljevci se mogu isporuciti sa bilo kojom minimalnom vla¢nom ¢&vrstocom odabranom
unutar opéih ograni¢enja zadanih tablicom 4-4. Ukoliko nije posebno naglaseno, potrebno je

odrediti samo vla¢nu ¢vrstocu i produljenje te rezultati trebaju biti u skladu s tom tablicom.
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Tablica4-4  Mehanicka svojstva za nodularni lijev [3]

Konvencionalna | Produljenje za Udarni rad loma
Minimalna vla¢na granica epruvetu Tvrdoéa : Struktura
Svrstoda razvlaCenja duljine (Brinell) Ispitna | KV jezgre
[N/mm?] Rpo.2 5,65v50 temp. [J]
[N/mm?] (%) min FCl | min.
370 230 17 120-180 - - Ferit
400 250 12 140-200 - - Ferit
500 320 7 170-240 - - Ferit/Perlit
Uobicajena | 600 370 3 190-270 - - Ferit/perlit
primjena | 700 420 2 230-300 - - Perlit
800 480 2 250-350 - - Perlit il
poboljsana
struktura
Posebna 350 220 22 110-170 +20 | 17(14) Ferit
primjena | 400 250 18 140-200 +20 | 14(11) Ferit

4.3.5 Pregled
Svi odljevei moraju se ocistiti 1 adekvatno pripremiti za ispitivanje. PovrSine se ne smiju

udarati, brusiti ili obradivati na bilo koji nacin koji moze sakriti eventualne nedostatke.

Prije prihvacanja svi odljevci moraju biti vizualno pregledani, ukljucuju¢i prema potrebi i
pregled unutra$nje povrsine. Provjera dimenzija je odgovornost proizvodaca ukoliko to nije
drugacije dogovoreno.

Dopunsko ispitivanje odljevaka prikladnim postupcima nerazornog ispitivanja uglavnom nije
potrebno, osim ako se sumnja u ispravnost odljevka.

Ukoliko Registar zahtjeva, odljevci mogu biti tla¢no ispitani prije kona¢nog prihvacanja.

U slucaju da se odljevak pokaze neispravnim tijekom naknadne obrade ili ispitivanja, on treba
biti uklonjen bez obzira na prethodnu potvrdu.

Lijevana koljenasta vratila treba podvrgnuti magnetskom ispitivanju ¢estica. Indikacije poput

pukotina nisu dopustene.
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4.3.6 Metalografska ispitivanja

Za koljenasta vratila metalografsko ispitivanje je obavezno. Po potrebi jedan reprezentativni
uzorak iz svake taline treba biti pripremljen za metalografsko ispitivanje. Uzorci mogu biti
uzeti iz ispitnih uzoraka za vla¢no ispitivanje ali mogu se dati i alternativni uzorci samo sto
tada moraju biti uzeti iz taline pred kraj lijevanja. Ispitivanjem uzoraka mora se dokazati da se
najmanje 90% grafita nalazi u nodularnom obliku. Pojedine tipi¢ne strukture matrice su

zadane u tablici 4-4.

4.3.7 Popravak neispravnih ljevova

Ukoliko se na povrsini nalazi mala nepravilnost, ona se moze ukloniti brusenjem. Odljevci
koji sadrze lokalnu poroznost mogu se ispraviti impregnacijom prikladnim polimernim
punilom, pod uvjetom da je opseg poroznosti takav da ne utjeCe Stetno na Cvrstocu lijeva.

Popravci postupkom zavarivanja uglavnom nisu dopusteni.

4.3.8 Oznacavanje ljevova
Proizvodac treba usvojiti sustav koji omogucuje pracenje svih gotovih odljevaka od pocetka

lijevanja do kraja. Prije prihvacanja svi odljevci koji su ispitani i pregledani sa
zadovoljavaju¢im rezultatima moraju biti oznaceni od strane proizvodaca. Hrvatski registar
brodova moZe zatraziti bilo Sta od navedenog:

o Kovaliteta lijevanog zeljeza,

o Identifikacijski broj ili neku drugu oznaku koja ¢e omoguditi pracenje cijelog

postupka proizvodnje,

e Ime ili zastitni znak proizvodaca,

e Ime Registra,

e Skraceni naziv lokalnog Registra,

e Osobni pecat nadlezne osobe,

e Ispitani pritisak, gdje je potrebno,

e Datum konacne provjere.
Tamo gdje se mali odljevci proizvode u velikim koli¢inama, zahtjevi za oznacavanje se mogu

izmijeniti u dogovoru s Hrvatskim registrom brodova.
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5. Sidra

5.1 Opéenito o sidrima
Sidro je naprava koja je najcesce izradena od metala te sluzi za sidrenje plutajucega objekta

[4]. Povijest sidra datira tisuc¢lje¢ima. Smatra se da su prva sidra najvjerojatnije bile stijene
povezane uzetom [10]. Stari Grci su koristili kosare s kamenjem, velike vrece ispunjene
pijeskom te drvene cjepanice napunjene olovom. Izgled sidra mijenjao se s godinama tako da
danas postoji vise vrsti. Vrste koje su ukljucene Pravilima za klasifikaciju broda Hrvatskog
registra brodova su:

1. Obicno sidro:

a. Sidro bez precke,

Sidro s preckom,

HHP (High Holding Power) sidro,

w T

SHHP (Super High Holding Power) sidro — sidro koje ne prelazi masu veéu od
1500 kg.

Slika 5-1 Sidro bez precke [11]
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Slika 5-2 HHP sidro [12]

5.2 Materijali za izradu sidra
Dijelovi sidra mogu biti izradeni od ¢eli¢nog lijeva ili od kovanog ¢elika. U slucaju da se

dijelovi poput lopatica, struka, vrtuljka ili skopca izraduju pomocu celiénog lijeva, taj lijev
mora zadovoljavati kemijski sastav i mehanicka svojstva koja su ve¢ obradena u ovom radu.
Ukoliko se koristi ¢eli¢ni lijev, gotovi odljevak bi trebao biti prevucen aluminijskim slojem.
Ukoliko su dijelovi izradeni od kovanog ¢elika poput klinova, struka, vrtuljka ili skopca oni
moraju zadovoljavati mehani¢ka svojstva te biti ispitani prema Pravilniku za obavljanje

ispitivanja kovanog Zeljeza.

5.3 Proizvodnja sidra

5.3.1 Tolerancije

Zranost s bilo koje strane struka izmedu celjusti Skopca ne smije biti ve¢a od 3 mm za mala
sidra do 3 tone, 4 mm za sidra do 5 tona te 6 mm za sidra do 7 tona i ne smije prelaziti preko

12 mm za veca sidra.

Klin skopca mora biti uguran u provrt na Skopcu koji mora imati zaobljenja prema van kako
bi se osiguralo dobro stezanje kada se klin umetne u provrte. Tolerancija izmedu Klina i

provrta ne smije biti ve¢a od 0,5 mm za klinove do 57 mm i ve¢a od 1 mm za klinove vecih
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dimenzija. Klin mora dobro sjesti i mora biti dovoljno dugacak da sprije¢i horizontalno

gibanje. Boc¢no gibanje struka sidra ne smije biti vece od 3°.

A
—

Slika 5-3 Dopusteno bo¢no gibanje struka sidra [3]

5.3.2 Toplinska obrada
Dijelovi sidra koji su lijevani ili kovani moraju biti primjereno toplinski obradeni. Moraju biti

zareni, normalizirani ili normalizirani i poboljsani. Dijelovi sidra koji nisu iz jednog komada
poput lijevanih, ve¢ su sastavljeni od dva ili vise dijelova moraju obavezno biti zareni za
redukciju zaostalih naprezanja nakon zavarivanja ovisno o debljini zavara. Zarenje mora biti
provedeno sukladno odobrenoj tehnici zavarivanja. Temperatura Zarenja za redukciju

zaostalih naprezanja ne smije biti ve¢a od temperature popustanja 0snovnog materijala.

5.3.3 Popravci

Svi potrebni popravci kovanih i lijevanih sidara moraju se nadgledati i izvrsiti u skladu s
popravcima navedenim u poglavlju 2.7. Popravci sidra koji su proizvedeni nekom drugom
tehnologijom proizvodnje moraju se nadgledati te biti provedeni u skladu s odgovaraju¢im
postupkom zavarivanja. Popravci moraju biti izvrSeni od strane kvalificiranog zavarivaca

prateci parametre zavarivanja koji su se koristili prilikom proizvodnje.
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5.3.4 Ispitivanje i odobravanje
U tablici 5-1 prikazano je koji programi ispitivanja su odobreni za koju vrstu materijala od

kojeg je radeno sidro, dok je u tablici 5-2 prikazano sto pripada kojem programu ispitivanja.

Tablica5-1  Programi ispitivanja koji se primjenjuju za odredeni nacin izrade [3]

Nacin izrade
Ispitivanje Lijevani dijelovi Kovani dijelovi Proizvedeni/zavareni
dijelovi
Program A Primjenjuje Ne primjenjuje Ne primjenjuje
Program B Primjenjujet Primjenjuje Primjenjuje

1) Ispitivanje udarnog rada loma provodi se radi demonstracije sa najmanje 27 J i oko 0°C

Tablica5-2  Prikaz ispitivanja za svaki program [3]

Program A Program B

Test pada -

Udarni test ¢ekicem -

Vizualna provjera Vizualna provjera
Standardna nerazorna Standardna nerazorna
ispitivanja ispitivanja

Detaljna nerazorna

ispitivanja

Test pada je test u kojem se lopatice i struk sidra podizu na visinu od 4 metra iznad celicne
ploce te se ispustaju kako bi se ispitalo da li ¢e do¢i do loma.

Udarni test ¢ekicem se provodi na lopaticama i struku pri ¢emu se oni bace na zemlju
koriste¢i nemetalnu pracku, nakon ¢ega se udarajuci ¢ekicem koji ne smije biti laksi od tri

Kilograma provjerava ¢vrstoca dijelova.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35




Frano Karacié¢ Zavrsni rad

Prilikom standardnih i detaljnih nerazornih ispitivanja koriste se razli¢ite metode za pojedine
dijelove sto je prikazano u tablicama 5-3, 5-4 i 5-5. Najces¢e metode koje se koriste su

penetrantska (PT), magnetska (MT) i ultrazvu¢na (UT) metoda.

Tablica5-3  Standardna nerazorna ispitivanja HHP sidra[3]

Mjesto pregleda

Metoda nerazornog ispitivanja

Pojilo

PTili MT

Zavareni popravci

PTili MT

Kovani dijelovi

Nije potrebno

Zavareni dijelovi

PTili MT

Tablica5-4  Standardna nerazorna ispitivanja SHHP sidra[3]

Mijesto pregleda

Metoda nerazornog ispitivanja

Pojilo PTiliMTiUT
Sve povrsine odljevka PTili MT
Zavareni popravci PTili MT

Kovani dijelovi

Nije potrebno

Tablica 5-5

Zavareni dijelovi

PTili MT

Detaljna nerazorna ispitivanja za obi¢na, HHP i SHHP sidra [3]

Mijesto pregleda

Metoda nerazornog ispitivanja

Pojilo PTiliMTiUT
Sve povrsine odljevka PTili MT
Nasumi¢no odabrane povrsine uT
Zavareni popravci PTili MT

Kovani dijelovi

Nije potrebno

Zavareni dijelovi

PT ili MT
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5.3.5 Oznacavanje sidra
Sidra koja zadovoljavaju zahtjevima moraju biti oznac¢ena na struku i lopaticama. Oznaka na
struku mora biti priblizno u ravnini s oznakama na lopaticama. Na lopaticama oznake trebaju
biti udaljene otprilike dvije trecine od vrha do sredi$nje linije krune sidra i trebaju se nalaziti
na desnoj lopatici. Oznake ukljucuju:

e Masu sidra,

¢ Identifikacija poput broja ispitivanja ili broj certifikata,

e Oznaka Registra,

e Oznaka proizvodaca.

Dodatno je potrebno oznaciti jedinstveni broj odljevka na struku ili lopatici sidra.
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6. Lanci za sidra i dodaci

Lanci za sidra dijele se u razrede CRS-L1, CRS-L2 i CRS-L3 s obzirom na vla¢nu ¢vrsto¢u
¢elika od kojeg su izradene karike lanca. Proizvodac Celika za lance mora biti odobren od

strane Hrvatskog registra brodova.

6.1 Materijali
Svi materijali koji su koriSteni u proizvodnji lanaca ili dodataka moraju biti odobreni od

strane Hrvatskog registra brodova. Samo celi¢ne Sipke od kojih se izraduju lanci kategorije
CRS-L1 ne trebaju biti odobreni.

6.1.1 Valjanje éeli¢ne Sipke
Celi¢ne Sipke za izradu karika lanaca uvijek trebaju biti dostavljene u valjanom stanju.

Kemijski sastav valjanih ¢eli¢nih Sipki zadan je tablicom 6-1.

Tablica6-1  Kemijski sastav valjanih ¢eli¢nih Sipki [3]

Kemijski sastav u maksimalnom udjelu, osim ako nije posebno navedeno
Razred
C Si Mn P S ALl min
CRS-L1 0,20 0,15-0,35 | min 0,40 0,040 0,040 NP
CRS-L22 0,24 0,15-0,55 1,60 0,035 0,035 0,020
CRS-L3® Sukladno s potrebnim specifikacijama

1) Aluminij se moze zamijeniti nekim drugim elementom koji mijenja zrna
2) Ako se Hrvatski registar brodova slozi, moze se dodati jos legiranih elemenata
3) Mora biti umireni ¢elik i imati sitnozrnatu strukturu

NP — nije potrebno
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Ispitivanje mehanic¢kih svojstava provodi Celicana i rezultati tih ispitivanja moraju biti
sukladni zahtijevanim mehanic¢kim svojstvima prikazanim u tablici 6-2. Ispitni uzorci moraju
biti jednako toplinski obradeni kao i gotovi lanci i dodaci. Za provedbu mehanickih
ispitivanja celicne Sipke moraju biti sortirane prema promjeru i na¢inu toplinske obrade u
skupine koje ne smiju prelaziti masu od 50 tona. Prije nego se uzorci uzmu, oni moraju biti
podvrgnuti toplinskoj obradi kakvoj ¢e biti podvrgnut i gotov lanac. Detalji toplinske obrade

moraju biti naznaceni od strane proizvodaca.

Za vla¢no ispitivanje i ispitivanje udarnog rada loma uzorci moraju biti uzeti iz

longitudinalnog smjera i moraju biti udaljeni 1/6 promjera od povrsine.

Uzorak za ispitivanje
udarnog rada loma

(=] - . I . ‘\\\
A | e
/ (-", \‘v} | {\)\'/f\ \
Ao Ao
.'( .}\\'f{ ,){:)‘k \
1

Uzorak za ispitivanje
vlaéne évrstoce

Slika 6-1 Mjesta za uzimanje uzoraka [3]
U donjem dijelu popre¢nog presjeka prikazana je lokacija uzimanja uzorka za vla¢no

ispitivanje dok je na gornjem dijelu poprec¢nog presjeka prikazana lokacija uzimanja uzorka

za ispitivanje udarnog rada loma. Dimenzije za uzimanje uzorka zadane su tablicom 4-3.
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Tablica6-2  Mehanicka ispitivanja valjane ¢eli¢ne Sipke [3]

ReH Rm As Z Udarni rad loma, KV
Razred N/mm? N/mm? % % Ispitna Energija
min min min temp. J, min
°C
CRS-L1 NP 370 —490 25 NP NP NP
CRS-L2 295 490 - 690 22 NP 0 271
CRS-L3 410 min 690 17 40 0? 60
-20 35

1) Udarni rad loma CRS-L2 materijala moze biti odbacen u sluc¢aju da je materijal toplinski

obraden po uputstvima tablice 6-6
2) Testiranje se normalno odvija pri 0 °C

NP — nije potrebno

Dimenzijska postojanost je vrlo vazna pa stoga i promjer i zaokruZenost moraju biti u

granicama tolerancije, sto je prikazano u tablici 6-3.

Tablica6-3  Dimenzijske tolerancije valjanih ¢eli¢nih Sipki [3]

Nominalni promjer, Tolerancija promjera, Tolerancija zaokruZenosti,
mm mm (dmax-dmin) Mm

Manje od 25 -0+1,0 0,6
25-35 0+1,2 0,8

36 — 50 -0+1,6 11
51-80 -0+2,0 15
81-100 -0+26 1,95

101 -120 -0+3,0 2,25

121 - 160 -0+4,0 3,00
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6.1.2 Kovani éelik za lance za sidra i dodatke
Kovani celik koji se koristi prilikom izrade lanaca za sidra i dodataka mora biti proizveden

sukladno Pravilima za klasifikaciju brodova Hrvatskog registra brodova te njegov kemijski

sastav takoder mora biti odobren od strane Hrvatskog registra brodova.

Materijal mora biti isporucen u valjanom obliku. ZavrSeni proizvod kasnije se toplinski
obraduje odgovaraju¢im na¢inom toplinske obrade. U tablici 6-4 napisani su nac¢ini toplinske

obrade za odredene razrede lanaca i dodataka.

Tablica6-4  Toplinska obrada za razli¢ite razrede lanaca [3]

Razred Lanac Dodaci
CRS-L1 Kao zavaren ili normaliziran -
CRS-L2 Kao zavaren ili normaliziran® | Normaliziran

Normaliziran, normaliziran i | Normaliziran, normaliziran i
CRS-L3

popusten ili poboljsan popusten ili poboljsan

1) CRS - L2 sidreni lanci kovani ili lijevani isporucuju se u normaliziranom stanju

6.1.3 Celicni lijev za sidrene lance i dodatke
Celi¢ni lijev koji se koristi prilikom izrade sidrenih lanaca i dodataka mora biti proizveden

sukladno Pravilima za Klasifikaciju brodova Hrvatskog registra brodova. Kemijski sastav
mora biti odobren od strane Hrvatskog registra brodova te svi odljevci moraju biti toplinski

obradeni sukladno razredima u tablici 6-4.

6.1.4 Materijal za precku
Precka se radi od celika jednakog kao i lanac ili od valjanog, lijevanog ili mekanog celika.

Koristenje drugog materijala poput sivog ili nodularnog lijeva nije dozvoljeno.
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6.2 Konstruiranje i proizvodnja lanca i dodataka

6.2.1 Konstruiranje

Lanci za sidra moraju biti konstruirani prema prepoznatom standardu poput standarda 1SO
1704: ,.Ships and marine technology — Stud-link anchor chains“. Lanac mora sadrzavati
neparan broj karika. Tamo gdje konstrukcija ne odgovara prethodno napisanom i gdje su
dodaci zavareni, tehnicka dokumentacija, proces proizvodnje i proces toplinske obrade

moraju se dostaviti Hrvatskom registru brodova na odobrenje.

6.2.2 Dimenzioniranje i dimenzijske tolerancije
Oblik i proporcije karika lanaca moraju odgovarati standardu ISO 1704: ,,Ships and marine

technology — Stud-link anchor chains®. Ukoliko ne odgovaraju, oblik i proporcije moraju biti

posebno odobreni. Odobrene tolerancije su:

a) Promijeri izmjereni na kruni (u dp ravnini, slika 6-2) za karike manje od 40 mm
iznosi 1 mm; za promjere izmedu 40 do 84 mm iznosi 2 mm; za promjere izmedu

84 do 122 mm iznosi 3 mm; za promjere preko 122 mm iznosi 4 mm.

b) Za promjere koji se ne mjere od krune: promjer ne smije imati negativnu

toleranciju, a pozitivna tolerancija ne smije biti preko 5% nazivnog promjera.

c) Najvisa dopustena tolerancija prilikom mjerenja udaljenosti izmedu pet karika

iznosi +2,5%, ali ne smije biti negativna (mjereno kada je lanac opterecen).

d) Ostale dimenzije podlijezu tolerancijskom polju +2,5%, ukoliko se sve karike
mogu spojiti kako bi nastao lanac.

e) Precke moraju biti smjeStene u sredini karike i pod pravim kutem iako precke na
krajevima lanaca mogu biti pomaknute od centra radi lakseg spajanja Skopca na
lanac. Maksimalni pomak od sredine karike oznacava se sa ,,X“ (X =(A—a)/2) i
on smije iznositi 10% nominalnog promjera. Maksimalni otklon oznacava se sa

L0 1iznosi 4°.
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Udaljenost od sredine x = A%“
| 2

Slika 6-2 Tolerancije karika[3]

Tolerancije za sve ostale dijelove iznose:
e Nominalni promjer: +5%, -0%,

e Ostale dimenzije: +2,5%.

6.2.3 Proizvodnja
Pozeljno je da su prec¢ke na lancu suceljeno zavarene iskrenjem koriste¢i materijal razreda za

proizvodnju §ipki CRS-L1, CRS-L2 ili CRS-L3. Zabranjeno je Koristenje precki koje su
proizvedene lijevanjem ili kovanjem.

Ukoliko se proizvodi lanac bez precki, lanci razreda CRS-L1, CRS-L2 mogu se suceljeno

zavariti pritiskom, ukoliko nomilani promjer ne prelazi 26 mm.

Dodaci poput skopca i vrtuljaka moraju biti kovani ili od ¢eli¢nog lijeva najmanjeg razreda

CRS — L2. Odobravanje je moguce ukoliko su dijelovi zavareni.
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6.2.4 Zavarivanje precki
Kako bi se pre¢ke mogle zavarivati one moraju biti sukladne sljede¢im pravilima:

a) Precke moraju biti napravljene od materijala koji se moze zavarivati,

b) Precka mora biti zavarena samo na jednom kraju; suprotno od onog gdje je
zavarena karika. PreCka mora dimenzijski biti tolika da stane u kariku i da nema
znatnog razmaka,

c) Zavar, ako je moguce, treba biti izveden horizontalno, od strane stru¢nog osoblja

koristec¢i primjerenu aparaturu,
d) Svi zavari moraju biti napravljeni prije zavr$ne toplinske obrade lanca,

e) Zavari moraju biti Cisti, bez necistoca i pukotina. Svaki zavar koji ima pukotinu ili

necisto¢e mora se ukloniti.

6.2.5 Toplinska obrada
Sukladno razredu ¢elika, sidreni lanci i dodaci moraju se toplinski obraditi prema tablici 6-7.

Toplinska obrada se mora provesti prije bilo kakvih mehanic¢kih ispitivanja.

6.3 Mehanicka ispitivanja i certifikacija lanaca

6.3.1 Ispitivanje nosivosti i lomne évrstoce

Sidreni lanac nakon proizvodnje i toplinske obrade mora se podvrgnuti ispitivanju nosivosti i
lomne ¢vrstoc¢e pod nadzorom sluzbene osobe i ne smije puknuti niti imati vidljive pukotine.
Posebna pozornost daje se vizualnom pregledu dijelova koji su suceljeno zavareni iskrenjem.

Za ove svrhe lanci ne smiju biti obojeni niti smiju biti presvuceni antikorozivnom zastitom.

Lanac mora biti podijeljen na manje duljine od 27,5 m te se svaki dio ispita sukladno tablici

6-5 koriste¢i umjerene uredaje za ispitivanje.

Tablica6-5  Formule za odredivanje ispitivanja nosivosti i lomne ¢vrstoce [3]

Vrsta ispitivanja CRS-L1 CRS-L2 CRS-L3

Nosivost (KN)

0,0068642(44-0,08d)

0,00981d2(44-0,08d)

0,01373d2(44-0,08d)

Sila loma (kN)

0,0098102(44-0,08d)

0,01373d2(44-0,08d)

0,01961d2(44-0,08d)

d — nominalni promjer, mm
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Za provedbu ispitivanja lomne ¢vrstoce, svaki se uzorak mora sastojati od najmanje 3 karike
uzete iz svake cetvrte duzine sidrenog lanca i ispituje se sukladno formulama zadanim u
tablici 6-5. Sidreni lanac mora biti opterecen silom loma minimalno 30 sekundi. Karike
moraju biti zajedno proizvedene te zajedno toplinski obradene. U slucaju da sidreni lanac
pukne prilikom ispitivanja, uzima se drugi uzorak na istoj toj duzini sidrenog lanca te se i on
ispituje. Ukoliko drugi ispitni uzorak prode ispitivanje, smatra se da je sidreni lanac

zadovoljio. Ako i drugi ispitni primjerak ne zadovolji, odbacuje se cijeli lanac.

Prilikom ispitivanja nosivosti, ako sidreni lanac ne zadovolji, uklanja se karika koja nije

zadovoljila te se stavlja nova i ispitivanje se ponavlja.

Ponovno staticko vlaéno ispitivanje i ispitivanje udarnog rada loma vr$i se na nacéin da se
uzmu novi ispitni uzorci iz istog odljevka iz kojeg su uzeti prvotni uzorci koji nisu
zadovoljili. U slucaju ponovnog neispunjavanja zahtjeva odljevci se odbijaju, osim ako je
razlog neispunjavanja zahtjeva ispitivanja nepropisno napravljena toplinska obrada. Ukoliko
je toplinska obrada nepropisno napravljena, mogu se uzeti novi ispitni uzorci i pravilno
toplinski obraditi. Provode se ponovna ispitivanja (statiCko vla¢no ispitivanje i ispitivanje

udarnog rada loma) i rezultati prethodnih ispitivanja se mogu zanemariti.

6.3.2 Mehanicka ispitivanja CRS — L2 i CRS - L3 razreda
Za razrede sidrenog lanca CRS — L2 i CRS — L3 provode se mehanicka ispitivanja koja su

navedena u tablici 6-6. Ispitni uzorci se uzimaju iz svake Cetvrte duzine lanca. Za lanac koji je
napravljen kovanjem ili lijevanjem i zbog nacina proizvodnje nije moguce da se cijela duljina
proizvede odjednom, dijeli se po duljinama koje su zajedno toplinski obradene. Uzorci se

uzimaju isto kao sto je prikazano na slici 6-1.
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Tablica6-6  Broj mehanickih ispitivanja za razrede, vrste sidrenog lanaca i dodataka [3]
Broj ispitnih uzoraka
Metoda Stanje pri Vlacna Udarni rad loma, KV
Razred proizvodnje! isporuci ¢vrstoéa Osnovni Mijesto
0osnovnog materijal zavara
materijala
CRS-L1 Suceljeno AW NP NP NP
zavarivanje N
iskrenjem
CRS-L2 Suceljeno AW 1 3 3
zavarivanje
: : N NP NP NP
iskrenjem
Kaljen ili N 1 3? NA
lijevan
CRS-L3 Suceljeno N 1 3 3
zavarivanje NT
iskrenjem oT
Kaljen ili N 1 3 NA
lijevan NT
QT

NP — nije potrebno

NA — ne primjenjuje se

2) Za lance ispitivanje lomne zilavosti nije potrebno

1) AW — kao zavaren, N — normaliziran, NT — normaliziran i popusten, QT — pobolj$an

Nakon provedbe odgovaraju¢ih mehanickih ispitivanja, rezultati ispitivanja moraju odgovarati

vrijednostima u tablici 6-7.
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Tablica6-7  Mehanic¢ka svojstva za gotov sidreni lanac i dodatke [3]

Udarni rad loma, KV
Ren Rm As Z Energija
Razred | N/mm?| N/mm? % % Ispitna J, min
min min min MP | Osnovni | Mijesto
°C materijal | zavara
CRS-L1 NP NP NP NP NP NP NP
CRS-L2 295 490 - 690 22 NP 0 27 27
CRS-L3 | 410 | min 690 17 40 0 60 50
-20 35 27

1) Ispitivanje se uobi¢ajeno odvija pri 0°C

NP — nije potrebno

6.3.3 Oznacavanje
Sidreni lanac koji odgovara potrebnim uvjetima mora biti oznac¢en na pocetku i na kraju jedne

duzine najmanje sljedec¢e navedenim oznakama:
e Razred lanca,
e Broj certifikata,
e Oznaka registra.
Broj certifikata

>
~ , ™~
/ AEKAARKE \\

Rarred lanca T ﬂ‘» Oznaka registra

Slika 6-3 Pravilno ozna¢ena karika sidrenog lanca [3]
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6.3.4 Certifikacija
Sidreni lanac koji odgovara uvjetima bit ¢e odobren od strane Hrvatskog registra brodova te

oznacen sljede¢im podacima:
e Ime proizvodaca,
e Razred,
e Kemijski sastav (uklju¢ujuci ukupni sadrzaj aluminija),
e Nominalni promjer/tezina,
e Nosivost 1 lomna ¢vrstoca,
e Toplinska obrada,
e Oznake na lancu,
e Duljina,

e Mechanicka svojstva, tamo gdje su primjenjiva.

6.4 Ispitivanje i certifikacija dodataka
6.4.1 Ispitivanje nosivosti
Svi dodaci moraju biti podvrgnuti ispitivanju nosivosti sukladno podacima zadanim u tablici

6-5 i na¢inom provedbe opisanom u poglavlju 6.3.1.

6.4.2 Ispitivanje lomne cévrstoée
Iz svake proizvedene skupine (isti dodatak, razred, dimenzije i toplinske obrade) od 25

komada ili manje, od pojedinac¢nih karika, $kopaca, vrtuljaka, uvecanih karika i krajnjih
karika i iz svake proizvedene skupine od 50 komada ili manje od spojnih karika, po jedan
primjerak podlijeze ispitivanju lomne ¢vrstoce pri uvjetima opisanim u tablici 6-5 i na¢inom
provedbe opisanim u poglavlju 6.3.1. Dio koji je ispitan na ovaj nacin ne smije biti dalje
koristen. Uvecane karike i krajnje karike ne moraju biti ispitane ukoliko su proizvedene i
toplinski obradene zajedno sa sidrenim lancem.

Hrvatski registar brodova moze odrediti da se ispitivanje lomne ¢vrstoce ne provodi u sluéaju

da je ispitivanje ve¢ obavljeno na dijelovima iste konstrukcije, mehanicka svojstva svake

skupine su dokazana i dijelovi su podvrgnuti odgovaraju¢em nerazornom testiranju.
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6.4.3 Mehanicka svojstva i ispitivanje
Ukoliko nije drugacije oznaceno, kovani i lijevani dijelovi moraju minimalno ispunjavati

mehanicka svojstva zadana tablicom 6-7 nakon $to su odgovarajuce toplinski obradeni. Za
ispitivanje, odljevci i kovani dijelovi koji su sli¢nih dimenzija i jednako su toplinski obradeni
mogu biti spojeni u istu ispitnu skupini. Mehanicka ispitivanja moraju biti provedena u
nadleznosti ovlastene osobe, 0visno o vrsti i razredu materijala koji se koristi. 1z svake ispitne
serije mora se uzeti jedna ispitna epruveta za staticko vla¢no ispitivanje i tri ispitne epruvete
za ispitivanje udarnog rada loma sukladno tablici 6-6 te ispitivanja moraju biti sukladna
pravilima o provodenju ispitivanja. Uvecane karike i krajnje karike ne moraju biti ispitane

ukoliko su proizvedene i toplinski obradene zajedno sa sidrenim lancem.

6.4.4 Oznacavanje
Dodaci koji odgovaraju svim uvjetima moraju biti oznaceni na sljedeci nacin:

e Razred lanca,
e Broj certifikata,

e Pecat Hrvatskog registra brodova.
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7. ZAKLJUCAK

Proucavajuci Pravilnik za klasifikaciju brodova Hrvatskog registra brodova moze se zakljuéiti
kako svaka vrsta zeljeznog lijeva ima svoju svrhu i ulogu prilikom konstruiranja brodova.
Celicni ljevovi se koriste prilikom izrade odljevaka najveéih dimenzija i masa, a gdje je
potrebno da odljevci imaju visoku granicu razvlacenja i dovoljnu istezljivost. Sivi lijev ima
mozda najraSireniju primjenu zato $to se mogu lijevati odljevci svih dimenzija i masivnosti, a
proizvodnja mu je jednostavna i jeftinija nego kod drugih ljevova. Koristi se najvise prilikom
izrade postolja i kuéista motora. Nodularni lijev najvise se koristi kao zamjena za ¢eli¢ni lijev
prilikom proizvodnje srednjih i vecih odljevaka. Najvise se koristi prilikom proizvodnje
koljenastih i bregastih osovina motora, zup¢anika itd.

U radu je proucena i proizvodnja sidara, sidrenih lanaca i dodataka. Sidro je jedan od
najvaznijih dijelova broda na koji veé¢ina mozda ne obrac¢a paznju. Samim time je njegova
proizvodnja i proizvodnja sidrenog lanca s dodacima definirana Pravilnikom i izrazito
kontrolirana. Postupak proizvodnje sidra je kovanjem ili lijevanjem celika zato S§to su to
odljevci velikih dimenzija i masa koji moraju biti dimenzijski postojani i imati dobra
mehanicka svojstva. Sli¢ni uvjeti proizvodnje moraju biti i prilikom proizvodnje sidrenog

lanca i njegovih dodataka. Lanac mora imati dobra mehanicka svojstva te ne smije puknuti.
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