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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
A mm? Povrsina
As % Istezljivost
CET / Ekvivalent ugljika
Ceq / Ekvivalent ugljika
E N/mm? Modul elasti¢nosti
Eg N/mm? Modul elasti¢nosti pri nekoj temperaturi
F N Sila
K.q N/mm3/2  Lomna Zilavost
KV J Udarni rada loma po Charpyju (epruveta s V zarezom)
Lo mm Pocetna mjerna duljina
N / Broj ciklusa pri ispitivanju dinamicke izdrzljivosti
Pcm / Osjetljivost na hladno pucanje
Re N/mm? Granica razvladenja
Rm N/mm? Vlagna &vrstoca
Rpn/o N/mm? Vlaéna ¢vrstocéa pri nekoj temperaturi
Rpo.2 N/mm? Konvencionalna granica razvlacenja
Rpo2/9 N/mm? Konvencionalna granica razvlacenja pri nekoj temperaturi
Sy mm? Pocetna povrSina poprecnog presjeka epruvete
Sy mm Nazivna debljina materijala prevlake
Sq mm Nazivna debljina osnovnog materijala
Spi mm Nazivna debljina prevucenog Celika
t mm Debljina
t, h Vrijeme austenitizacije
T, K Radna temperatura
T, K Temperatura taliSta
(AR.), N/mm? Promjena granice razvlacenja stvaranjem kristala mjeSanca
(AR,), N/mm? Promjena granice razvlac¢enja umnaZzanjem dislokacija
(AR,.); N/mm? Promjena granice razvlacenja usitnjenjem zrna
(AR,), N/mm? Promjena granice razvlacenja precipitacijom
e mm/mm Istezanje
Y, °C Temperatura austenitizacije
Uy °C Temperatura popustanja
Minimalna vrijednost vla¢ne ¢vrstoce ili granice
Oy N/mm? razvlacenja ili konvencionalne granice razvlacenja (0,2%)
za materijal prevlake
Odop N/mm? Dopusteno naprezanje

VIHI
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Minimalna vrijednost vlacne ¢vrstoce ili granice
oG N/mm? razvlacenja ili konvencionalne granice razvlacenja (0,2%)
za osnovni materijal
Minimalna vrijednost vla¢ne ¢vrstoce ili granice
Op1 N/mm? razvla€enja ili konvencionalne granice razvlacenja (0,2%)

za prevucene Celike



Petar Loni¢ Zavrsni rad

POPIS KRATICA

CAT (eng. Crack Arrest Temperature) - Temperatura otpornosti krhkom lomu

CTOD (eng. Crack Tip Opening Displacement) - Kriti¢na vrijednost otvaranja vr§ka pukotine
N - Normalizacija

NR (eng. Normalizing Rolling) - Normalizirajuce valjanje

QT (eng. Quenching and Tempering) - Poboljsavanje

TMCP, TM (eng. Thermo-Mechanical Controlled Processing, Thermo-Mechanical Rolling) -
Termomehanic¢ko (kontrolirano) valjanje

ZUT - Zona utjecaja topline
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SAZETAK

Pravila za klasifikaciju brodova Hrvatskog registra brodova opisuju celike za primjenu u
brodogradnji. U ovom radu opisani su sljedeci ¢elici i ¢eli¢ni proizvodi: konstrukcijski ¢elici
normalne i poviSene ¢vrstoc¢e namijenjeni za brodski trup, nelegirani konstrukcijski Celici za
zavarene konstrukcije, visoko¢vrsti Celici za zavarene konstrukcije, YP47 ¢eli¢ni limovi, Celici
otporni na krhki lom, toplinski postojani ¢elici, Celici zilavi pri snizenim temperaturama,
korozijski postojani ¢elici, prevuéeni ¢eli¢ni limovi i ¢eli¢ni limovi i Siroke trake s odredenim
minimalnim svojstvima u smjeru debljine. Opisana su njihova mehanic¢ka svojstva, kemijski
sastav, zavarljivost, stanje isporuke, toplinska obrada, primjenjivi postupci razornih i
nerazornih ispitivanja, tolerancije debljine i kvaliteta povrSine te druge specifi¢ne traZzene

karakteristike vodeci se Pravilima za klasifikaciju.

Kljuéne rijeci: brodogradnja, ¢elik, Hrvatski registar brodova

Xl
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SUMMARY

Rules for the classification of ships by Croatian register of shipping describe steels for
shipbuilding applications. In this thesis following steels and steel products are described:
normal and higher strength hull structural steels, unalloyed structural steels for welded
structures, high-strength steels for welded structures, YP47 steel plates, brittle crack arrest
steels, high-temperature steels, steels tough at sub-zero temperatures, stainless steels, clad
plates and steel plates and wide flats with specified minimum through thickness properties.
Their mechanical properties, chemical composition, weldability, condition of supply, heat
treatment, applicable destructive and non-destructive tests, thickness tolerances and surface
quality along with specific requirements for each steel category are described following Rules
for the classification.

Key words: shipbuilding, steel, Croatian register of shipping
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1. UvOD

Povijesno gledano brodogradevnu djelatnost prati duga evolucija od vremena prapovijesti kada
su prva plovila bila debla slu¢ajno oborenih stabala, pogonjena dlanovima. Zatim se doslo na
ideju vezivanja viSe debla u splav te zamjene dlanova s veslima. Splav je bila teska za
izvlacenje 1 neprikladna za upravljanje, pa se doslo na ideju dubljenja debelog debla, te se tako
dobio prostor za sigurnu plovidbu i za smjestaj tereta. Razvoj se nastavlja kroz stari vijek i
egipatske, grcke, kineske te onda i rimske brodove. Grcka trirema primjer je ratnog broda

starog vijeka (slika 1).

Slika 1. Gréka Trirema, 5. stoljece pr.Kr [1]

Kroz srednji vijek u Europi se razvijaju razne varijante brodova. U sjevernom dijelu Europe
grade se brodovi po uzoru na vikinske dok jug nastavlja rimsku tradiciju. U 15. stolje¢u u
Portugalu razvijen je jedrenjak Karavela (slika 2.) za istraZivanja obale Afrike i istraZivanja
Atlantskog oceana te su jedni od najvaznijih brodova iz doba velikih geografskih otkrica.
Karavela je koristila latinsko jedro koje joj je omogucavalo jedrenje uz vjetar. Latinsko jedro
je imala i hrvatska gajeta, Falkusa (slika 3.). Falkusa je ribarski ¢amac zaobljena trupa, $iljata

pramca i krme, gradila se u Komizi, na otoku Visu.

Slika 2. Portugalska karavela [2]
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Slika 3. Gajeta Falkusa [3]

Do 19. stolje¢a brodovi su bili izgradeni gotovo samo od drva, no u 19. stolje¢u, u jeku
industrijske revolucije Zeljezo zamjenjuje drvo kao glavni brodogradevni materijal. Zeljezni
brodovi su mogli biti puno veci, imali su puno viSe mjesta za teret i njihovo odrzavanje nije
trazilo ni priblizno puno posla. 1843. izgraden je prvi prekooceanski brod od kovanog Zeljeza,

britanskog inZenjera Isambarda Kingdom Brunela (slika 4.)

&5 g i :
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. SOV AR 2RO O s

Slika 4 . SS Great Britain, prvi prekooceanski brod od kovanog Zeljeza [4]

SS Great Britain je takoder prvi brod pogonjen brodskim vijkom (slika 5.), koji se pokazao
puno efikasnijim na¢inom pogona od vesla. Medutim, parobrodi su jo$ imali velikih problema.
Velika koli¢ina ugljena je bila potrebna i za manja putovanja te bi se pri ve¢im putovanjima
moglo dogoditi da se nigdje nema opskrbiti dodatnim ugljenom. 1z tog razloga su parobrodi i

dalje imali jedra.
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Slika 5. Brodski vijak po uzoru na SS Great Britain [4]

1880-ih umjesto Zeljeza sve se viSe po€inje primjenjivati ¢elik u brodogradnji §to je smanjilo
masu brodova te ih ucinilo jeftinijima. U 20. stolje¢u zavarivanje postaje sve zastupljenije u
brodogradnji. Godine 1930. u SAD-u napravljen je prvi komercijalni kompletno zavaren brod

(slika 6.). Prije zavarivanja, spajanje limova zakovicama bila je glavna metoda brodogradnje.

Slika 6. MS Carolinian, prvi komercijalni kompletno zavaren brod [5]

Od 1940-ih do danas brodovi su gotovo iskljucivo radeni od ¢elika. Osim u izradi trupa broda,
Celik se primjenjuje i u izradi razne brodske opreme; cijevnih sustava, tla¢nih posuda,
kontejnera, spremnika za teret i raznih “offshore” instalacija itd. Razli¢iti proizvodi
eksploatiraju se u razli¢itim radnim uvjetima Sto znaci da se postavljaju i specificni zahtjevi na
svojstva materijala. To je dovelo do primjene vise razli¢itih vrsta i kategorija Celika. U

Hrvatskoj tijelo koje je zaduZeno za odredivanje traZenih vrijednosti za tehnic¢ke specifikacije



Petar Loni¢ Zavrsni rad

tih materijala te nadgledanje njihove proizvodnje i obrade, ispitivanja i ispitnih uzoraka je

Hrvatski Registar Brodova (dalje u radu samo Registar).
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2. CELICI NORMALNE I POVISENE CVRSTOCE

Celici normalne i poviene &vrstoce jesu zavarljivi Gelici koji se primjenjuju kao toplo valjani
limovi, Siroke trake, Suplji 1 puni profili i namijenjeni su poglavito za izradu brodskog trupa,
ali i za ostale dijelove broda. Ovi celici koriste se prvenstveno za limove i Siroke trake ¢ija

debljina ne prelazi 100 mm te za Suplje i pune profile ¢ija debljina ne prelazi 50 mm. [6]

2.1. Celici normalne ¢évrstoée

Odredene su Cetiri vrste Celika normalne ¢vrstoce: A, B, D i E na oshovi zahtjeva za
ispitivanjem Zzilavosti. Prema kemijskom sastavu, mikrostrukturi, a time i po svojim svojstvima
ovi Celici djelomi¢no odgovaraju opéim konstrukcijskim celicima, no za dvije najbolje
kategorije D i E pored normalizacije predvidena je i termomehanicka obrada (valjanje). Za sve
kategorije propisano je smirivanje Celika. Smireni Celici dobivaju se tako da se u procesu
dezoksidacije dodaje manja koli¢ina silicija, mangana i drugih elemenata koji vezu kisik i
stvaraju okside koji se izdvajaju u trosku. Smireni ¢elici imaju homogenu mikrostrukturu, bolja
mehanicka svojstva i zavarljivost, prikladniji su za toplinsku obradu i manje osjetljivi na
snizene temperature od nesmirenih ¢elika. Za Celike kategorije D debljine veée od 50 mm
potrebno je uz smirivanje i usitnjavanje zrna. Celici kategorije E svih debljina moraju biti
podvrgnuti i usitnjavanju zrna [7]. Stanje isporuke i postupak dezoksidacije za svaku kategoriju

Celika prikazani su tablicom 1.

Tablica 1. Stanje isporuke ¢elika normalne ¢vrstoce [8]

KATEGORIJA A B D E
t <25| Svaki postupak | Svaki postupak | Svaki postupak .
- - - Smiren i
t < 50| Svaki postupak | Svaki postupak | Svaki postupak .
Smiren 1 obrad obraden na sitno
t>50 Smiren Smiren Mmiren 1 obraden zrno
na sitno zrno

t< . . . . Nij i
t; 28 Nije ogranic¢eno | Nije ograni¢eno Jevsidi ey

Dezoksidacija

Normalizirano
Normalizirano | Normalizirano |Normalizirano ili ili
ili ili termomehanic¢ki |termomehanicki
termomehanicki | termomehanicki valjano valjano
valjano valjano

Stanje isporuke
t <100
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2.1.1. Kemijski sastav

Propisani su maksimalni ili minimalni udjeli C, Mn, Si, P i Ste i Al za kategorije D i E. Umjesto

aluminija mogu se

koristiti

i drugi prikladni elementi koji pridonose sitnozrnatoj

mikrostrukturi, slika 2. Za Siroke trake i limove ¢ija debljina prelazi 50 mm dopuStena su manja

odstupanja u kemijskom sastavu uz odobrenje Registra. Propisani sastav za ove ¢elike prikazan

je u tablici 2.
..i ; ‘;‘r
, .1 ; %
Slika 7. Struktura c¢elika s 0,18 % ugljika [8]
Tablica 2. Kemijski sastav ¢elika normalne ¢vrstoce [6]
Kategorija | A | B | D | E
Kemijski
sastav (analiza Koli¢ina ugljika i 1/6 mangana ne smije premasiti 0,4%
taljevine), %
C maks. 0,210 0,21 0,21 0,18
Mn min. 25xC 0,80 0,60 0,70
Si maks. 0,50 0,35 0,35 0,35
P maks. 0,035 0,035 0,035 0,035
S maks. 0,035 0,035 0,035 0,035
Al (topljiv u kiselini) - - 0,015 0,015
min.

Napomene:

0,6%

manji od 0,02%

) Maksimalno 0,23% za $uplje profile
() Kada se &elik kategorije B ispituje udarni rad loma udio mangana moZe se iznositi

@) 7a &elike kategorije D deblje od 25 mm
@) Za gelike kateogrije D deblje od 25 mm i kategorije E moZe se odrediti ukupni udio
aluminija umjesto udjela topljivog u kiselini. U tom sluc¢aju udio aluminija ne smije biti
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2.1.2. Zavarljivost

Dobra zavarljivost celika podrazumijeva da mogu biti uspjeSno zavareni sa bilo kojom
konvencionalnom tehnikom zavarivanja bez dodatnih mjera opreza. Zavarljivost se definira
parametrom zvanim ekvivalent ugljika. Ugljik i ostali legirni elementi utjeCu na metalurska
svojstva taline zavara. U nepovoljnim uvjetima, moguca je pojava pukotina u talini zavara u
procesu skrucivanja. To se dogada zbog pojave krhke faze. Tada ¢elik smatramo nezavarljivim
ili lose zavarljivim. Krhkost direktno ovisi o udjelu ugljika te djelomi¢no i o ostalim legirnim
elementima. Stoga, za dobru zavarljivost udio ugljika i ostalih legirnih elemenata trebao bi biti
Sto je manji mogué¢. Medutim, legirni elementi pridonose mehani¢kim svojstvima celika te je
potrebno naéi sastav koji ¢e imati i zadovoljavajuéu zavarljivost i mehani¢ka svojstva.

Ekvivalent ugljika (C,4) je vrijednost kojom mjerimo zavarljivost Celika. Za razlicite vrste

celika razlicita je i formula kojom se racuna C,, a za Celike normalne ¢vrstoce ona glasi:

Coq = €+ (%) (D

Zavarljivim Celicima se smatraju oni kojima je C.q < 0,4 [9]

2.1.3. Mehanicka svojstva

Za sve kategorije propisana je minimalna granica razvlacenja od R, in, = 235 N/mm?, te
podrudje vlacne &vrstoée R,, = 400 — 520 N /mm?. Propisana minimalna istezljivost od 22%
odnosi se na vece debljine lima ili trake (40-50 mm), dok su za manje debljine minimalne
vrijednosti istezljivosti posebno propisane, tablica 3. Osnovna razlika u navedenim
kategorijama koja je jasno posljedica mikrostrukture odnosno tehnoloskog postupka
proizvodnje cCelika odnosi se na zajamcenu zilavost (udarni rad loma) na razli¢itim
temperaturama [7]. Dok se za kategoriju A iznos udarnog rada loma propisuje samo za dijelove
debljine vece od 50 mm i to na temperaturi od +20°C, za ostale kategorije navodi se zajam¢ena
zilavost i za debljine manje od 50 mm na temperaturama odredenim prema kategorijama celika.

Iznosi zajaméene Zzilavosti prikazani su u tablici 4.

Tablica 3. Minimalna istezljivost za razne debljine ¢elika normalne ¢vrstoce [6]

Debljina, s >5 | 510 | >15 | 520 | >25 | >30 | >40
mm . <10 | <15 | <0 | <5 | <30 | <40 | <s0
'StEZ(!};VOSt 14 16 17 18 19 20 21 22
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Tablica 4. Ispitivanje Zilavosti Charpyjevim batom ¢elika normalne ¢vrstoce [6]

Ispitivanje udarnog rada loma
Temperatura ProsjeCan iznos udarn_og rada loma KV, (J)
KATEGORIJA ispitivanja min
o ' t <50 (mm) 50 <t<70 (mm) | 70 <t< 100 (mm)
= LD TW L T L T
A +20 - - 340 24 410 279
B 0 279 201 34 24 41 27
D -20 27 20 34 24 41 27
E -40 27 20 34 24 41 27
Napomene:

t: debljina (mm)

@ |- Uzduzno
T- Popre¢no

@) Ispitivanje udarnog rada loma za B kategoriju debljina ispod 25 mm veé¢inom nije
potrebno

@) spitivanje udarnog rada loma za A kategoriju debljina iznad 50 mm nije potrebno
ukoliko je ¢elik obraden na sitno zrno te normaliziran. U posebnim sluc¢ajevima
odobrenim od strane Registra nije potrebno ispitivanje ni na termomehanicki valjanim
dijelovima

Zanavedena ispitivanja utvrdena su i pravila izvodenja ispitivanja te izgled i dimenzije ispitnog
uzorka. Pri ispitivanju vlaéne ¢vrstoce za limove, Siroke trake i Suplje profile koriste se ispitni
uzorci pune debljine proizvoda. Okrugli ispitni uzorci mogu se Koristiti kad je debljina
proizvoda veca od 40 mm ili za Sipke punog profila. Pri ispitivanju Zilavosti Charpyjevim
batom koriste se ispitni uzorci s V zarezom tako da je njihov rub unutar 2 mm od valjane
povrsine, a njihova uzduzna os paralelna (L u tablici 4) ili popre¢na (T u tablici 4) na zavr$ni
smjer valjanja. Zarez se izrezuje na stranici koja je originalno okomita na valjanu povrsinu.
Pozicija zareza ne smije biti blize od 25 mm rubu uzorka. Kod proizvoda debljih od 40 mm,
uzimaju se ispitni uzorci za udarni rad loma s njihovom uzduznom osi na mjestu Cetvrtine
debljine. Vrijednosti u tablici 4 odnose se na normirane uzorke dimenzija popre¢nog presjeka
10 mm x 10 mm. Provode se tri ispitivanja te njihova srednja vrijednost mora zadovoljiti
trazene zahtjeve iz tablice 4. Samo jedna vrijednost smije biti ispod zahtijevane vrijednosti
trazenog prosjeka, uz uvjet da nije manja od 70% iznosa tog prosjeka. Ukoliko nije drugacije

navedeno, koriste se uzduzni uzorci.

2.1.4. Kvaliteta povrsine i tolerancije debljine

Koristeni ¢elik ne smije imati povrSinske nepravilnosti koje mogu stetno djelovati u

predvidenim eksploatacijskim uvjetima. Kvaliteta povrSine materijala mora biti sukladna
8
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normama HRN EN 10163-1:2007 “Uvjeti isporuke za stanje povrsine toplo valjanih ¢elicnih
ploca, Sirokih traka i profila -- 1. dio: Op¢i uvjeti®, HRN EN 10163-2:2007 “Uvijeti isporuke
za stanje povrsine toplo valjanih ¢eli¢nih ploca, Sirokih traka i profila -- 2. dio: Ploca i Siroke
trake”, HRN EN 10163-3:2007 “Uvjeti isporuke za stanje povrsine toplo valjanih ¢eli¢nih
ploc¢a, Sirokih traka i profila -- 3. dio: Profili“ ili nekoj drugoj ekvivalentnoj normi.
Odgovornost postizanja trazene povrSinske hrapavosti leZi na proizvoda¢u materijala, Cija je
zadaca da pregleda materijal prije njegovog dostavljanja. Medutim, u toj fazi, valjanje ili neka
primjenjivana toplinska obrada mogli su sakriti eventualne pogreske i nepravilnosti. Ako se pri
naknadnom koristenju otkriju nepravilnosti materijal se Salje na popravak ili se njegova
upotreba potpuno otkazuje. Ne racuna se svaka greska na povrsini materijala kao nepravilnost
koja zahtjeva popravak. Nesavrsenosti bezopasne naravi, kao §to Su rupice, utori, ogrebotine,
udubljenja koje su dio proizvodnog procesa su prihvatljive, neovisno o njihovom broju, ako on
ne premasuje onaj naveden u normi HRN EN 10163-2:2007 za razred A te ako debljina
proizvoda ulazi u tolerancijsko podruéje definirano u daljnjem tekstu. Takoder, ukupna
povrsina na kojoj se nalaze nesavrSenosti ne smije premasiti 15% ukupne povrsine proizvoda.
Zahtjevi na tolerancije debljine opisani u ovom poglavlju odnose se na limove i Siroke trake
Sirine 600 mm ili vece te debljine jednake ili ve¢e od 5 mm. Tolerancije debljine za proizvode
debljine manje od 5 mm moraju biti u skladu s nacionalnim ili medunarodnim standardima npr.
razred B norme ISO 7452:2013 ,,Hot-rolled steel plates — Tolerances on dimensions and

shape“. Tolerancije debljine odredenog proizvoda definirane su na sljedeéi nacin:

e pozitivna tolerancija je gornja granica prihvatljivog odstupanja iznad nominalne

vrijednosti debljine.
e negativna tolerancija je donja granica prihvatljivog odstupanja ispod nominalne
vrijednosti debljine.

Negativna tolerancija za ¢elike normalne ¢vrstoce iznosi 0,3 mm neovisno o debljini proizvoda.
Pozitivna tolerancija odreduje se u skladu s priznatim nacionalnim ili medunarodnim

standardom.
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2.2. Celici poviSene ¢vrstoce

Za celike poviSene Cvrstoée odredene su tri podskupine prema vrijednostima granice
razvlagenja (315, 3551390 N/mm? ) te unutar njih po Cetiri kategorije na osnovi temperature

ispitivanja udarnog rada loma.

Za sve kategorije predvideno je pored smirivanja i usitnjenje zrna. Za to je potrebno pored
legiranja Al, kao Sto je to spomenuto kod Celika normalne ¢vrsto¢e i dodatno mikrolegiranje
elementima kao $to su V, Nb i Ti koji s ugljikom tvore karbide, a s dusikom nitride. Takve
sitne Cestice sprecavaju rast austenitnog zrna koje nakon pretvorbe daje sitnozrnatu feritno-
perlitnu mikrostrukturu, a dodatno precipitacijski ocvrs¢uju zeljeznu matricu. Uz to se zrno
usitnjuje termomehanickom obradom (kontrolirano valjanje) i/ili normalizacijskim Zarenjem.
Usporedba razlic¢itih procesa valjanja predocena je slikom 8. Nakon pocetnog valjanja na
temperaturi od 1300 do 1050 °C pri kojoj se NbC i NbN otapaju u austenitu, ¢elik se prestaje
valjati dok mu temperatura ne padne na oko 1000 °C ili nesto nize. Nakon toga se zavr$no valja
do temperature oko 800 °C u nekoliko prolaza s time da deformacija u svakom prolazu iznosi
barem 15 % tako da je ukupni stupanj deformacije 50...70 %. Dodaci Nb 1 V koji formiraju
karbide i nitride (NbC, NbN, VC, VN) snizuju zavr$nu temperaturu valjanja pa se ¢elik zavrsno
valja u austenitnoj ili austenitno-feritnoj mikrostrukturi. Osim toga ovi elementi sprecavaju
brzu rekristalizaciju tako da austenitno zrno ostaje onako sitno (ali i nerekristalizirano-
usmjereno) kakvo je bilo izmedu valjaka. Rezultat toga je formiranje vrlo sitnih feritno-

perlitnih zrna usmjerenih u smjeru valjanja. Shema procesa prikazana je na slici 9. [7]

Konvenclonalno Normalizirajuée Termomehaniéko
valjanje valjanje valjanje
P P
z = P
‘ Mikrolegiranje z Y
(npr. Nb) -
£
J Nerekristaliziran l % z
] -
2
4
(1)
=%
E
@
Ll Namotavanje

P - predvaljanje Vl'ij eme —— Z - zavr$no valjanje

Slika 8. Shema procesa konvencionalnog, normaliziranog i termomehanickog
valjanja[10]

10
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As rekristalizacije
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Slika 9. Shematski prikaz zbivanja pri kontroliranom valjanju [7]

Ako se nije kontrolirano valjalo do dovoljno niske temperature mikrostruktura se uvijek moze

popraviti normalizacijskim Zarenjem. Normalizacijsko Zarenje je postupak toplinske obrade

koji se sastoji od zagrijavanja na temperaturu austenitizacije, 30-70 °C iznad A5 temperature,

kratkog drzanja na toj temperaturi te sporog hladenja na zraku (slika 10). Ugrijavanje na

temperaturu austenitizacije trebalo bi biti sporo do temperature A; zbog opasnosti od pojave
toplinskih naprezanja, a iznad temperature Ay brzo, buduci da se dio karbidnih ¢estica nastoji

ostaviti neotopljen kako bi one time pridonijele usitnjenju zrna. [11]

Temperatura, °C

austenit
9 /
i
g
o
g ferrit +
= perlit
500
300
04 038
Sadrzaj ugljika, %

drzanje pri temparaturi
austanitizacije (30-60 min)

==

zagrijavanje

hladenje
na zraku

Vrijeme, min

Slika 10. Normalizacija [11]
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Na taj nacin formira se sitnozrnata feritno perlitna mikrostruktura, slike 111 12.

Slika 12. Struktura normaliziranog ¢elika s 0,18 % ugljika [8]

Stanje isporuke ovisi 0 debljini proizvoda. U tablici 5 prikazano je stanje isporuke te legirni

elementi koji se koriste za usitnjavanje zrna za pojedine kategorije ¢elika povisene ¢vrstoce.
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Tablica 5. Stanje isporuke Celika poviSene ¢vrstoce [6]

Kategorija E.'ef”ef‘“ za Debljina Stanje isporuke
usitnjenje zrna
A32 < 12,5 mm Nije ograni¢eno
A36 Nb i/ili V 12,5 mm < 100 mm Normalizirano, kor}tvrqllrar)o valjano,
termomehanicki valjano
A32 <20 mm Nije ograni¢eno
Nije ograni¢eno, valjano stanje uz
- . < . .
A36 Al samilisTi >20 mm < 35 mm odobrenje Registra
Normalizirano, valjano pri kontroliranoj
>35 mm < 100 mm o ey 1
temperature ili termomehanicki valjano
< 12,5 mm Nije ograni¢eno
.. Normalizirano, valjano pri kontroliranoj
<
A40 o raanféeeno >12,5 mm < 50 mm temperaturi ili termomehanicki valjano
8 Normalizirano, termomehanicki valjano ili
>50 mm < 100 mm o
pobolj$ano
D32 < 12,5 mm Nije ograni¢eno
D36 Nb i/ili V ~12.5 mm < 100 mm Normahzwa_m_o_, valjano pri k_cv)ntrollr.anOJ
temperaturi ili termomehanicki valjano
D32 <20 mm Nije ograni¢eno
| >20 mm <25 mm Nije ograniceno, valja_no stanje uz
D36 Al samilisTi odobrenje registra
Normalizirano, valjano pri kontroliranoj
>25 mm < 100 mm ey 1
temperaturi ili termomehanicki valjano
Normalizirano, valjano pri kontroliranoj
. <50 mm L eq s 1
D40 NIJe temperaturi ili termomehanicki valjano
ogranideno | .\ <100 mm Normalizirano, termop}ehamckl valjano ili
poboljSano
E32 Nije <50 mm Normallzwqqq, valjano pri k.cv)ntrollr.anOJ
ooraniceno temperaturi ili termomehanicki valjano
E36 £ >50 mm < 100 mm | Normalizirano, termomehanicki valjano
£40 Nije < 50 mm
ograni¢eno >50 mm < 100 mm .. oq . ) e
F37 Normalizirano, termomehanicki valjano ili
T36 Nije <50 mm poboljsano
Fa0__ | %M [550 mm <100 mm
Suplji profili kategorija A32, A36, D32 i D36 mogu biti isporuéeni u valjanom stanju te
kategorija E32 i E36 u valjanom i ili valjanom pri kontroliranoj temperaturi, uz uvjet da su
postignuti zadovoljavajuci rezultati ispitivanja udarnog rada loma, KV
Kategorije F32 1 F36, uz posebno odobrenje Registra, mogu biti isporucene u kontrolirano
valjanom stanju

2.2.1. Kemijski sastav i zavarljivost

Djelovanje mikrolegiraju¢ih elemenata u celiku je razlicito. Oni mogu stvarati kristale

mjeSance (Cvrste otopine) ili spojeve kao §to su nitridi, karbidi 1 karbonitridi. Dodatak
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mikrolegirajucih elemenata koji stvaraju karbide i nitride (kao npr. niobij, vanadij, titan) ima
znaCajnu primjenu za poviSenje ¢vrsto¢e U proizvodnji Celika. Najznacajnije djelovanje
izrazeno im je kroz usitnjenje zrna i precipitaciju (o¢vr§éivanje izlucenim Cesticama). Na taj
nacin nadomjesta se pad ¢vrstoce izazvan snizenjem sadrzaja ugljika, odnosno udjela perlita,
te se omogucava daljnji porast ¢vrstoce. Mikrolegiraju¢i elementi koji stvaraju stabilne karbide,
nitride 1 karbonitride pri termomehanickoj obradbi ¢elika imaju znaCajan utjecaj na mehanizme
oc¢vrséivanja te stoga Celici povisene ¢vrstoce vec u valjanom stanju imaju visoka mehanicka i
tehnoloska svojstva. [12] Propisani su maksimalni ili minimalni udjeli C, Mn, Si, P, S, Al, Nb,
V, Ti, Cu, Cr, Ni, Mo i N za kategorije A32, A36, A36, A40, D32, D36, D40, E32, E36, E40,
F32, F36 i F40 . Za Siroke trake i limove ¢ija debljina prelazi 50 mm dopustena su manja
odstupanja u kemijskom sastavu uz odobrenje Registra. Propisani udjeli prikazani su u tablici
6.

Tablica 6. Kemijski sastav ¢elika povisene ¢vrstoce [6]

A32 D32 E32 F32
KATEGORIJA® A36 D36 E36 F36
A40 D40 E40 F40
Dezoksidacija Smireno i obradeno na sitno zrno
C maks. (%) 0,18 0,16
Mn (%) 0,90-1,60? 0,90-1,60
Si maks. (%) 0,50 0,50
P maks. (%) 0,035 0,025
S maks. (%) 0,035 0,025
Al (top. u kis.) min. (%) 0,015®®) 0,015®®)
Nb (%) 0,02-0,054)®) 0,02-0,054)®)
V (%) 0,05-0,104)6) 0,05-0,104)®)
Ti maks (%) 0,020 0,020
Cu maks (%) 0,35 0,35
Cr maks (%) 0,20 0,20
Ni maks. (%) 0,40 0,40
Mo maks. (%) 0,08 0,08
N maks. (%) - 0,009 (0,012 ako je prisutan Al)

Napomene:

@) Slovo H moze biti dodano iza ili ispred oznake kategorije npr. HA32, AH32 itd.

@ Do debljine 12,5 mm minimalni udio mangana moze se sniziti na 0,7 %

© Umjesto udjela Al topljivog u kiselini moZe se uzeti u obzir ukupni udio Al koji mora
minimalno iznositi 0,02 %

@ Celik sadrzi Al, Nb, V ili drugi prikladni element za usitnjenje zrna, pojedinacno ili u
nekoj kombinaciji. Kad je legiran samo jednim od tih elemenata celik sadrzi naznaceni
minimalni udio tog elementa. Kad je legiran nekom od kombinacija minimalni udjeli
elemenata nisu primjenjivi.

®) Kada se &elik legira kombinacijom Nb, V i Ti njihov maks. zajednicki udio iznosi 0,12 %

14



Petar Loni¢ Zavrsni rad

Za termomehanicki valjanje ¢elike potrebno je izracunati ekvivalent ugljika kako bi se odredila

zavarljivost koristeci se sljede¢om formulom:

c _C+Mn+Cr+Mo+V+Ni+Cu o (2)
€q 6 5 15 7

Osim ekvivalentom ugljika, za odredivanje zavarljivosti moze se koristiti i formula za

osjetljivost na hladno pucanje [6]:
Pem=Ctoryom M L Mo YV s,u ®)
MEET30T 20760 20 15 110 T

Odredeni su maksimalni dopusteni ekvivalenti ugljika za sve kategorije Celika povisene

¢vrstoce obradenih termomehanickim valjanjem, tablica 7.

Tablica 7. Ceq za Celike poviSene ¢vrstoc¢e debljine do 100mm obradene
termomehanickim valjanjem [6]

Ekvivalent ugljika, maks. %
KATEGORIJA t<50 50 <t<100
A32, D32, E32, F32 0,36 0,38
A36, D36, E36, F36 0,38 0,40
A40, D40, E40, F40 0,40 0,42
t: debljina (mm)

Celici obradeni termomehani¢kim valjanjem imaju vlaénu évrstocu za otprilike 100 N /mm?

vecu od celika obradenih konvencionalnim metodama normaliziranog ili kontroliranog
valjanja istog kemijskog sastava (slika 13) Sto doprinosi velikom smanjenju C,, (¢ak s 0,4%
na 0,3 %). Smanjenjem C., smanjuje se tvrdoéa ZUT-a zavara i drasticno povecava

zavarljivost Celika. [13]

600

-

Naprezanje, N/mm-~

550 +~ P e o
~_Vlacna cvrstoca

500 1

40 - TMCP Normalizirano
400 ’ — = o < Granica razvlacenia

350 |

=il Debljina lima 50 -100 mm

250 [ 1 1 1 1 1 1
0.30 0.34 0.38 042 0.46

Ekvivalent ugljika, Ceq, %

Slika 13. Usporedba Ceq nakon normalizacije i termomehani¢kog valjanja [13]
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Medutim, postoje i rizici kod zavarivanja sitnozrnatih ¢elika, a to su: [10]

e nastanak hladnih pukotina izazvanih vodikom u metalu zavara i zoni utjecaja topline

(ZUT) i pukotina uslijed zakaljivanja u ZUT-u

e snizenje zilavosti i povecanje prijelazne temperature krhkosti uslijed nastanka grubog

zrna, zakaljivanja ili izlu¢ivanja u ZUT-u

e snizenje CvrstoCe u S§iroj zoni ZUT-a uslijed popustanja, kod celika kaljenog i

popustenog stanja
2.2.2 Mehanicka svojstva
Vrijednosti granice razvlacenja, vla¢ne ¢vrstoce, istezljivost i udarnog rada loma propisane su

za sve kategorije celika. Vrijednosti istezljivosti variraju ovisno o debljini proizvoda, tablica 8.

Tablica 8. Minimalna istezljivost ¢elika poviSene ¢vrstoée za razlicite debljine [6]

Minimalne vrijednosti istezljivosti (%) za debljine

Kategorija >5 >10 >15 >20 >25 >30 >40

<5 <10 |<I5 <20 | <25 <30 |=<40 |[<50
A32, D32, E32, F32 14 16 17 18 19 20 21 22
A36, D36, E36, F36 | 13 15 16 17 18 19 20 21
A40, D40, E40, F40 | 12 14 15 16 17 18 19 20

Propisane vrijednosti granice razvlacenja i vla¢ne ¢vrstoce prikazane su u tablici 9.

Tablica 9. Vrijednosti granice razvlacenja i vla¢ne ¢vrstoce Celika poviSene ¢vrstoce [6]

Granica razvlacenja Re | Vlacna ¢vrsto¢a Rm
KATEGORIJA (N/mm?) (N/mm?)
min
A32
D32 315
E32 440/570
F32
A36
D36
£36 355 490/630
F36
A40
D40
E40 390 510/660
F40
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Ispitivanje udarnog rada loma provodi se na temperaturi 0 °C za kategoriju A, -20 °C za

kategoriju D, -40 °C za kategoriju E te -60 °C za kategoriju F. Propisane vrijednosti za razli¢ite

intervale debljina prikazane su u tablici 10.

Tablica 10. Ispitivanje Zilavosti ¢elika poviSene ¢vrstoée Charpyjevim batom [6]

Ispitivanje udarnog rada loma
T'em_p_eratL_Jra Prosjecan iznos uﬁ?il;]nog rada loma, (J)
KATEGORWA | isptivanja =50 [ =i | =i
(mm) (mm) (mm)
L@ TO L® T L@ T

A32 0 31@ | 22@ [ 38 26 46 31
D32 -20 31 22 38 26 46 31
E32 -40 31 22 38 26 46 31
F32 -60 31 22 38 26 46 31
A36 0 34@ | 24@ | 41 27 50 34
D36 -20 34 24 41 27 50 34
E36 -40 34 24 41 27 50 34
F36 -60 34 24 41 27 50 34
A40 0 39 26 46 31 55 37
D40 -20 39 26 46 31 55 37
E40 -40 39 26 46 31 55 37
F40 -60 39 26 46 31 55 37

Napomene:

t: debljina (mm)

@ - uzduzno

T- poprecno
() Za kategorije A32 i A36 Registar moZe dozvoliti manji broj ispitivanja ukoliko su
rezultati ispitivanja zadovoljavajuci

2.2.3 Kvaliteta povrsine i tolerancije debljine

Zahtjevi na kvalitetu povrSine 1 tolerancije debljine opisani su u 2.1.4.
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3. NELEGIRANI KONSTRUKCIJSKI CELICI ZA ZAVARENE
KONSTRUKCIJE

3.1 Zavarivanje u brodogradnji
Postoji nekoliko zastupljenih vrsta zavarivanja koriStenih u brodogradnji. Oni se uvelike
razlikuju u nacinu prijenosa topline, pritiska te koristenoj opremi. Najzastupljeniji postupci su:
e Rucno elektrolu¢no zavarivanje oblozenom elektrodom (REL)
e Elektrolu¢no zavarivanje taljivom zicom pod zastitnom troskom (EPT)
e Elektrolucno zavarivanje taljivom zicom u zastiti neutralnog plina (MIG)
e Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom u zastiti inertnog plina (TIG)
e Plinsko zavarivanje

lako se u automobilskoj industriji koristi naveliko, robotsko zavarivanje (slika 14) sve vise
pronalazi primjenu i u brodogradnji. Primjenjuju se elektrolu¢no i tockasto zavarivanje.
Prednosti automatiziranog robotskog zavarivanja su povecana brzina i kvaliteta zavarivanja.
Takoder je sigurnije i1 isplativije. Zavarivanje se moze u potpunosti izvrSiti na inace

nedostupnim mjestima i ponistava se faktor ljudske pogreske. [14]

Slika 14. Roboti za zavarivanje [14]

3.2 Primjenjivi Celici

Predvideni su za plosnate proizvode, profile i Sipke napravljene od nelegiranog konstrukcijskog
¢elika s granicom razvlacenja ne manjom od 355 N/mm? koji se koriste za zavarene brodske
konstrukcije ( npr. u proizvodnji motora), ali ne i za izradu brodskog trupa. Primjenjivi su celici
sukladni normama EN 10025, EN 10210 i EN 10219 sljede¢ih oznaka: S275, S355, S235, osim
Celika S235JR prema EN 10025-2 koji ne ulazi u primjenu. Ovi ¢elici mogu biti normalizacijski
zareni ili normalizacijski valjani (S275NL, S355N, S355NL) te termomehanicki valjani
(S275M, S275ML, S355M, S355ML).
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Ostali ¢elici mogu se primjenjivati tek nakon $to se njihova priklanost utvrdi od strane Registra,

pod uvjetom da kemijski sastav taline ne premasi grani¢ne vrijednosti prikazane u tablici 11.

Tablica 11. Grani¢ne vrijednosti legirnih elemenata i primjesa za nelegirane
konstrukcijske ¢elike za zavarene konstrukcije [6]

Maseni udijel, %
C Mn Si P S Cu Cr Ni Mo
0,22 1,70 0,55 0,040 0,040 0,30 0,20 0,40 0,08

Nadalje, sitnozrnati konstrukcijski celici trebaju imati dovoljnu koli¢inu legirnih elemenata

koji pridonose sitnozrnatoj mikrostrukturi npr. Al, Nb, V, Ti.

a) istezljivost (A) mora biti minimalno 20% kod uzduznih uzoraka te minimalno 18% za

uzorke uzete popre¢no na smjer valjanja,

b) za sitnozrnate konstrukcijske celike zahtijeva se vrijednost udarnog rada loma od
minimalno 27 J (prosje¢na vrijednost) na uzorcima s V zarezom uzetih paralelno sa
smjerom valjanja i podvrgnutih ispitivanju na temperaturi:

e —20°C za proizvode isporu¢ene u normaliziranom, normaliziranom valjanom

ili termomehanicki valjanom stanju

e (°C zaproizvode isporucene u valjanom stanju

3.3 Stanje isporuke i toplinska obrada

Limovi i trake Sirine ve¢e od 600 mm napravljeni od konstrukcijskih celika sitnozrnate
mikrostrukture isporucuju se u normaliziranom, normalizirano valjanom ili termomehanicki

valjanom stanju. Za sve ostale proizvode, primjenjuju se podaci iz odgovaraju¢ih normi.

3.4. Tolerancije debljine

Negativne tolerancije debljine prikazane su u tablici 12.
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Tablica 12. Negativne tolerancije ovisno 0 nominalnoj debljini

Nazivna debljina (t) Negativna tolerancija
(mm) (mm)
3<t<5 -0,3
5<5t<8 -0,4
8<t<15 -0,5
15<t<25 -0,6
25 <t <40 -0,7
40 <t <80 -0,9
80 <t <150 -1,1
150 <t < 250 -1,2
250 <t -1,3

Pozitivna tolerancija odreduje se u skladu s priznatim nacionalnim ili medunarodnim

standardom.

3.5 Razorna i nerazorna ispitivanja

3.5.1 Ispitivanje kemijskog sastava

Proizvoda¢ mora odrediti kemijski sastav svakog obratka 1 uz to priloziti primjereni certifikat.

3.5.2 Stati¢ko vlacno ispitivanje

Mehanicka svojstva odreduju se statickim vlaénim ispitivanjem. Proizvodi istog oblika
svrstavaju se unutar raspona debljina relevantnih za granicu teenja u ispitne serije. Uzorak se
uzima iz najdebljeg djela ispitne serije. U slu¢aju ispitivanja limova $irine veée od 600 mm
uzorak se uzima popre¢no na smjer valjanja. Kod ostalih proizvoda, ispitni uzorak moze biti

pozicioniran izrezan poprecno ili paralelno s obzirom na smjer valjanja.

3.5.3 Ispitivanje udarnog rada loma

Svi proizvodi od sitnozrnatog konstrukcijskog celika moraju biti podvrgnuti ispitivanju
udarnog rada loma. Ispitivanje se provodi na Charpyjevom batu koriste¢i uzduzne uzorke s V
zarezom. Temperature ispitivanja su u skladu s normama ili kako je navedeno u poglavlju 3.2.,
stavak b). Kao i kod stati¢ko vla¢nog ispitivanja, uzorak se uzima iz najdebljeg komada ispitne

serije.
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4. VISOKOCVRSTI CELICI

Visokocvrsti Celici Su oni koji se biraju prvenstveno zbog njihove ¢vrstoce, §to ne znaci da
nemaju 1 druga povoljna svojstva. Cilj razvoja ovih Celika je postignuce Sto viSe granice
razvlaCenja Re i vla¢ne Cvrstoe Rm, a time i viSeg dopuStenog naprezanja ogop U radu.

Primjenom ovih ¢elika smanjuju se nosivi presjeci kod jednakih opterecenja $to proizlazi iz
izraza:

= sA=—"mm? !l (4)

T Oggy = —
dop ™ A’ mm2 Odop

Smanjenje presjeka rezultira manjom masom i volumenom konstrukcije, §to dovodi do snizenja
ukupnih troskova materijala, slika 15 [15].

€]

= 16000

[+ 5]
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& :
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Slika 15. Prikaz promjene troskova s porastom Re na primjeru dijela valjkastog
spremnika [15]

4.1 Mehanizmi oévrsnuca visokoc¢vrstih ¢elika

U mikrostrukturi svakog materijala prisutne su nesavrSenosti. Kod materijala s kristalnom
strukturom te nesavrSenosti nazivamo nepravilnostima (defektima) kristalne grade.
Nepravilnosti kristalne strukture nulte, prve, druge i tree dimenzije bitno smanjuju mehanic¢ka
svojstva realnog materijala u odnosu na idealnu tvar. Posebice je vazna uloga dislokacija. No
te iste nepravilnosti u realnim materijalima mogu posluziti za njihovo o¢vrS¢ivanje. Stoga se

svi mehanizmi ili postupci o¢vrsnuéa temelje na postojanju mikrostrukturnih prepreka koje

21



Petar Lonic¢ Zavrsni rad

usporavaju ili spreavaju gibanje dislokacija i time otezavaju plasti¢no tecenje materijala. Zbog
toga se povecava granica razvlacenja dok vlacna ¢vrsto¢a ne mora nuzno rasti. [16] Kod ovih

celika prisutni su sljede¢i mehanizmi ocvrséivanja:

e (AR,);— stvaranjem kristala mjeSanaca (manje legiranjem, viSe faznom

transformacijom)
¢ (AR,), — umnazanjem dislokacija (faznom transformacijom),
e (AR,)3; — usitnjenjem zrna,

® (AR,), — precipitacijom.

4.2 Visokocdvrsti Celici za zavarene konstrukcije

Celici iz ove skupine namijenjeni su za izradu posebno optere¢enih zavarenih konstrukcija.
Primjenjuju se npr. za izradu brodskih dizalica i potpornja “offshore* platformi (slika 16), ali

nisu namijenjeni za izradu trupa broda.

e

Slika 16. “Offshore* platforma Labin [15]

Podijeljeni su s obzirom na trazenu granicu razvlacenja iznosa 420, 460, 500, 550, 620, 690,
890 i 960 N/mm?. Za svaku granicu razvlacenja definirane su kategorije A, D, E i F s obzirom
na temperaturu ispitivanja udarnog rada loma. Za iznose granica razvlacenja 890 i 960 N/mm?

kategorija F nije definirana. Popis svih kategorija dan je u tablici 13.
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Tablica 13. Kategorije visokocvrstih ¢elika za zavarene konstrukcije [6]

AH420 DH420 EH420 FH420
AH460 DH460 EH460 FH460
AHS500 DHS500 EHS500 FH500
AHS550 DHS550 EH550 FH550
AH620 DH620 EH620 FH620
AH690 DH690 EH690 FH690
AHSE90 DHSE90 EH890

AH960 DH960 EH960

Za sve kategorije propisano je smirivanje te usitnjavanje zrna. Stanje isporuke navedenih Celika

moze biti sljedece:

normalizirano/normalizirano valjano,

termomehanicki kontrolirano valjano, termomehanicki kontrolirano valjano s ubrzanim

hladenjem, termomehanicki kontrolirano valjano s direktnim kaljenjem i popustanjem,

Kaljeno i popusteno; Ovi Celici popustaju se visokotemperaturno (400°C < ¥, < 4,).

Postupak kaljenja i visokotemperaturnog popustanja poznat je kao poboljsavanje (slika

17) te se vrsi u cilju postizanja visoke Zilavosti i visoke granice tecenja (slika 18).

Temperatura, °C

VISOKO
(TEMPERATURNOQO)
POPUSTANJE

povriing
..... jezgra

F+P

M, + K, Vrjeme.n

Slika 17. Postupak poboljsavanja [17]
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]
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Slika 18. Dijagram o-¢ za razli¢ita stanja Celika u postupku poboljSavanja [17]

Obrada toplim valjanjem s direktnim kaljenjem i popustanjem smatra se ekvivalentom
konvencionalnom kaljenju te naknadnom popustanju. Ovi ¢elici se isporucuju kao limovi,
trake, Suplji profili, puni profili 1 cijevi. Propisane su maksimalne debljine navedenih

poluproizvoda s obzirom na stanje isporuke, tablica 14.

Tablica 14. Maksimalne debljine visokocvrstih ¢elika za zavarene konstrukcije [6]

Stanje isporuke _ Maksimalna debljina (mm)
Limovi Suplji profili Puni profili Cijevi
N 250 50 250 65
NR 250 )
™ 150 50 N.P N.P
QT 150® 50 N.P 50
Napomene:

() Maksimalna debljina Supljih profila, punih profila i cijevi proizvedenih NR metodom

mora biti manja od debljina onih proizvedenih N metodom

@) 7a N ¢elike debljine veée od 250 mm i QT &elike debljine veée od 150 mm potrebno je
posebno dopustenje Registra
N.P = Nije primjenjivo

4.2.1 Kemijski sastav i zavarljivost
Celici svih kategorija moraju sadrzavati legirne elemente koji vezu dusik te elemente za
usitnjenje zrna. Propisane vrijednosti kemijskog sastava prikazane su u tablici 15. Zavarljivost

se odreduje racunanjem ekvivalenta ugljika. Uzorak se uzima iz taline, a maksimalni iznosi
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prikazani su u tablici 16. Za sve kategorije visoko¢vrstih ¢elika moze se koristiti formula

medunarodnog instituta za zavarivanje:

c _C+Mn+Cu+Mo+V+Ni+Cu 0 (5)
¢1=%7"g 5 15 '

Za &elike s granicom razvladenja 460 N/mm? i ve¢om moze se koristi i CET formula koja
glasi:

CET_C+Mn+Mo+Cr+Cu+Ni % (6)
- 10 20 40"

Za celike dobivene termomehanickim valjanjem te kaljenjem i popustanjem s udjelom ugljika
ne ve¢im od 0,12% za odredivanje zavarljivosti moze se koristiti i formula za osjetljivost na

hladno pucanje:

p _C+Si+Mn+Cu+Ni+Cr+Mo+V+5B0/ (7)
M=t T30720 720760 20" 15 ' 10 /70
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Tablica 15. Kemijski sastav visoko¢vrstih ¢elika za zavarene konstrukcije [6]

Stanje isporuke N/NR ™ T
AH420 EH420 AH420 EH420 AH420 EH420
DH420 EH460 DH420 FH420 DH420 FH420
AH460 AH460 EH460 AH460 EH460
DH460 DH460 FH460 DH460 FH460
AH500 EH500 AH500 EH500
DH500 FH500 DH500 FH500
AH550 EH550 AH550 EH550
DH550 FH550 DH550 FH550
KATEGORIE AH620 | EH620 | AH620 | EH620
DH620 FH620 DH620 FH620
AH690 EH690 AH690 EH690
DH690 FH690 DH690 FH690
AH890 | DH890 | AH890 | DH890
EH890 | AH960 [ EH890
DH960
EH960
C maks. (%) 0,20 0,18 0,16 0,14 0,18
Mn (%) 10-1,70 10-1,70 1,70
Si maks. (%) 0,60 0,60 0,80
P maks.® (%) 0,030 0,035 0,025 0,020 0,025 0,020
S maks.™ (%) 0,025 0,020 0,015 0,010 0,015 0,010
Alukupnomin® (%) 0,02 0,02 0,018
Nb maks.® (%) 0,05 0,05 0,06
V maks.® (%) 0,20 0,12 0,12
Ti maks.®(%) 0,05 0,05 0,05
Ni maks.® (%) 0,80 2,004 2,004
Cu maks. (%) 0,55 0,55 0,50
Cr maks.® (%) 0,30 0,50 1,50
Mo maks.® (%) 0,10 0,50 0,70
N maks. (%) 0,025 0,025 0,015
0 maks.® (ppm) N.P NP | 50 NP | 30
Napomene:
() Za uplje profile udio P i S moze biti 0,005 % veéi od propisanog u tablici
@ Omjer ukupnog Al i N mora biti najmanje 2:1. Kada se koriste drugi elementi za vezanje
dusika, minimalni udio aluminija i omjer AI/N se ne primjenjuju
@) Ukupni Nb+V+Ti < 0,26 % i Mo + Cr < 0,65 %, ne primjenjuje se na QT &elike
® Dopusten je veéi udio Ni uz odobrenje Registra
®) Zahtjev za maksimalni udio kisika se primjenjuje samo na kategorijama: DH890,
EH890, DH960 i EH960
N.P= Nije primjenjivo
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Tablica 16. Maksimalne vrijednosti Ceq, CET, Pcm visoko¢vrstih ¢elika za zavarene
konstrukcije [6]

Ekvivalent ugljika (%)
§ Ceq CET Pem

Kategorija — -

i Limovi Supt | PURL | Cijevi | Sve | sve
stanje rofili Profili
isporuke | t<50 [ 50< t <[ 100<t<| t<50 [t<250ili|t<65
100 250 d< 250 Sve | Sve
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

H420N/NR | 0,46 0,48 0,52 0,47 0,53 0,47 N.P N.P
H420TM 0,43 0,45 0,47 0,44 N.P N.P N.P N.P
H420QT 0,45 0,47 0,49 N.P N.P 0,46 N.P N.P

H460N/NR | 0,50 0,52 0,54 0,51 0,55 0,51 | 0,25 N.P
H460TM 0,45 0,47 0,48 0,46 N.P N.P 0,30 | 0,23
H460QT 0,47 0,48 0,50 N.P N.P 048 | 0,32 | 0,24
H500TM 0,46 0,48 0,50 N.P N.P N.P 0,32 | 0,24
H500QT 0,48 0,50 0,54 N.P N.P 0,50 | 0,34 | 0,25
H550TM 0,48 0,50 0,54 N.P N.P N.P 0,34 | 0,25
H550QT 0,56 0,60 0,64 N.P N.P 0,56 | 0,36 | 0,28
H620TM 0,50 0,52 N.P N.P N.P N.P 0,34 | 0,26
H620QT 0,56 0,60 0,64 N.P N.P 0,58 | 0,38 | 0,30
H690TM 0,56 N.P N.P N.P N.P N.P 0,36 | 0,30
H690QT 0,64 0,66 0,70 N.P N.P 0,68 | 0,40 | 0,33
H890TM 0,60 N.P N.P N.P N.P N.P 0,38 | 0,28
H890QT 0,68 N.P N.P N.P N.P 0,40 N.P
H960QT 0,75 N.P N.P N.P N.P N.P 0,40 N.P

Napomene:

N.P = Nije primjenjivo

t: debljina (mm)

d: promjer (mm)

1z tablice je vidljivo da su iznosi ekvivalenta ugljika visoki te to ¢ini zavarivanje ovih Celika
jako zahtjevno u smislu koli¢ine unesene topline i izbora elektrode. Za uspje$no zavarivanje

potrebno je: [7]

e izbjeci stvaranje krhke faze u zavaru i ZUT-u prikladnim unosom topline. Ako je unos

topline malen u odnosu na debljinu lima slijedi preostro zakaljivanje.

e Izbjeci stvaranje ferita u zavaru, pa ohladivanje ne smije biti ni presporo, odnosno

koli¢ina unesene topline ne smije biti prevelika u odnosu na debljinu lima.
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4.2.2. Mehanicka svojstva

Mehanicka svojstva se odreduju statickim vlaénim ispitivanjem te ispitivanjem udarnog rada

loma. Registar propisuje nacin provedbe ispitivanja te koristene uzorke.

4.2.2.1 Staticko vlacno ispitivanje

Ispitni uzorci izrezuju se popre¢no na zadnji smjer valjanja, osim u slu¢aju Supljih profila,
punih profila, cijevi te valjanih traka Sirokih 600 mm ili manje, kod kojih se uzorci uzimaju
uzduzno na smjer valjanja. Koriste se ispitni uzorci debljina istih kao kona¢ni proizvod. U
slucaju da debljina ispitnog uzorka premasuje kapacitet ispitnog uredaja, koriste se smanjeni
uzorci koji predstavljaju ili cijelu ili pola debljine proizvoda, a sadrze jednu valjanu povrSinu.
Mogu se Koristiti i uzorci okruglog presjeka. Uzorci se uzimaju na 1/4 debljine poluproizvoda
odnosno 1/2 debljine za poluproizvode deblje od 100 mm. Rezultati tih ispitivanja moraju
odgovarati zahtjevima navedenim u tablici 17. Osim u sluc¢aju limova i $irokih traka, gdje se
rade uzduzna ispitivanja, iznosi istezljivosti moraju biti 2% veéi od popre¢nih zahtjeva

iznesenih u tablici 17.

4.2.2.2 Ispitivanje udarnog rada loma

Ispitivanje zilavosti vr$i se Charpyjevim batom koristeci ispitne uzorke s V zarezom. Uzorci
za limove 1 Siroke trake Sire od 600 mm uzimaju tako da je njihova uzduzna os poprecna S
obzirom na smjer valjanja, a rezultati moraju odgovarati zahtjevima za popre¢an smjer danima
u tablici 17. Za ostale proizvode, ispitivanje zilavosti provodi se za uzduzni smjer te rezultati

ispitivanja moraju odgovarati zahtjevima navedenim u tablici 17.
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Tablica 17. Mehani¢ka svojstva visoko¢vrstih ¢elika za zavarene konstrukcije [6]

Mehanicka Min. granica Vla¢na ¢vrstoca, | Istezljivost,
sf/o'st\(/:a razvladenja, Re @ = A®@ Udarni rad loma, KV
J (N/mm?) (N/mm?) (%)
Nazivna debljina |Nazivna debljina Ispitna min.
liai 4) 4
o poruke | =3 | w0 [ s100 | 23 | 10 mperatra |
2 2 ® °C
<50 | <100 | <250 | <100 <250 T L = T L
H420N/NR| A 0
H420TM D -20
HA20QT E 420 | 390 | 365 |520-680)470-650] 19 21 40 28 42
F -60
H460N/NR | A 0
H460TM D -20
HA60QT E 460 | 430 | 390 |540-720|500-710] 17 19 40
F -60
H500TM A 0
H500QT [E) 500 | 480 | 440 |590-770|540-720] 17 19 :4218 33 50
F -60
H550TM A 0
H550QT [E) 550 | 530 | 490 |640-820|590-770] 16 18 :4218 37 55
F -60
H620TM A 0
H620QT [E) 620 | 580 | 560 |700-890]650-830| 15 17 :ig 41 62
F -60
H690TM A 0
Ho690QT E 690 | 650 | 630 |770-940/710-900| 14 16 :28 46 69
F -60
H890TM A 940- 0
H890QT D| 890 | 830 | N.P N.P 11 13 -20 46 69
1100
E -40
H960QT A 980- 0
D90 | NP | NP N.P 10 12 -20 46 69
1150
E -40
Napomene:
@ U slu¢aju kada se granica razvla¢enja ne moze odrediti, odreduje se konvencionalna
granica razvlacenja (Rpo2)
) Za uzorke traka $irine 25 mm i mjerne duljine 200 mm istezljivost mora odgovarati
zahtjevima navedenim u tablici 18.
@ U slucaju da je uzorak paralelan s kona¢nim smjerom valjanja, rezultat ispitivanja mora
odgovarati zahtjevima produljenja za uzduzni smjer
@ Za limove i profile koji se primjenjuju u uvjetima gdje konstrukcija zahtijeva da svojstva
¢vrstoce ostaju jednaka za razli¢ite debljine, smanjenje ¢vrstoce s povecanjem debljine nije
dopusteno
N.P. = nije primjenjivo
L: uzduzno
T: popre¢no
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Tablica 18. Istezljivost uzorka traka Sirine 25 mm i mjerne duljine 200 mm [6]

Debljina
.. (mm)

Kategorija 10 >10 >15 >20 >25 >40 >50
= <15 <20 <25 <40 <50 <70

H420 11 13 14 15 16 17 18
H460 11 13 13 14 15 16 17
H500 10 11 12 13 14 15 16
H550 10 11 12 13 14 15 16
H620 9 11 12 12 13 14 15
H690 9 10 11 11 12 13 14

4.3. YPA47 ¢&eliéni limovi

YP47 c¢elicni limovi su limovi sa odredenom minimalnom granicom razvlacenja od

460 N/mm?. Primjenjuju se na uzduzne strukturne dijelove na gornjem dijelu palube nosaca

kontejnera (kao zastitno povisSenje na otvorima palube, poklopac za otvore palube te spojene

uzduzne dijelove). Zahtjevi se postavljaju na limove debljina izmedu 50 mm i 100 mm. Povod

razvoja ovih YP47 ¢eliénih limova je velik rast kontejnerskog transporta, a samim time i

brodova za prijevoz kontejnera. Kako bi se smanjili tro§kovi prijevoza trend je poveéanja broja

kontejnera na samom brodu. Kao posljedica toga i brodovi postaju sve veci §to je vidljivo iz

dijagrama naslici 19. Tako je 2015. godine jedan od najvecih brodova imao kapacitet od 18000

kontejnera (slika 20), dok danasnji brodovi mogu prevoziti i preko 23000 kontejnera.

Povec¢anjem nosivosti rastu i zahtjevi za ¢vrstocom i zilavoséu strukturnih materijala sto je

dovelo do potrebe za razvojem YP47 ¢eli¢nih limova.
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Slika 19. Trend godiSnjeg povecanja broja kontejnera na nosa¢ima kontejnera [18]
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Slika 20. Brod za prijevoz kontejnera CMA CGM Benjamin Franklin [19]

4.3.1 Tehnicki podaci materijala

Tablica 19 predocava stanje isporuke, kategoriju i mehanicka svojstva YP47 ¢eli¢nih limova.

Tablica 19. Stanje isporuke, kategorija i mehanic¢ka svojstva YP47 ¢eli¢nih limova [6]

Mehanicka svojstva Ispitivanje udarnog rada loma
. Granica | Vlac¢na [Istezljivost|IspitnalProsje¢ni udarni rad loma (J)
Stanje . T I , .
isporuke Kategorija razvlacerzlja cvrstocza temp. min
(N/mm?) [ (N/mm?) (%) (°C)
min. min. 50<t< 70 | 70<t< 85 | 85<t<100
TMCP | EH47 460 570/720 17 -40 54 64 75
Napomene:
t: debljina (mm)
Ostala stanja isporuke su moguca uz odobrenje Registra

Registar propisuje kemijski sastav i dezoksidaciju za YP47 ¢&eliéne limove. Grani¢ne
vrijednosti kemijskih elemenata prikazane su u tablici 20.
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Tablica 20. Kemijski sastav i dezoksidacija YP47 ¢eli¢nih limova [21]

Kategorija EH47
Dezoksidacija Smireno i obradeno na sitno zrno

C maks. (%) 0,18
Mn (%) 0,90-2,00
Si maks. (%) 0,55
P maks. (%) 0,020
Al (topljiv u kiselini) min (%) 0,015
Nb (%) 0,02-0,05
V (%) 0,05-0,10
Ti maks. (%) 0,02
Cu maks. (%) 0,35
Cr maks. (%) 0,25
Ni maks. (%) 1,0
Mo maks. (%) 0,08
Cegmaks. (%) 0,49
P.nmaks. (%) 0,22

Umjesto udjela aluminija topivog u kiselini moze se odrediti i ukupni udio aluminija koji tada
mora minimalno iznositi 0,02 %. YP47 celi¢ni limovi sadrze elemente za usitnjenje zrna:
aluminij, niobij, vanadij ili neke druge elemente za usitnjenje strukture. Mogu biti sadrzani
zasebno ili u nekoj medusobnoj kombinaciji. Kada se koriste zasebno, udjeli prikazani u tablici
20 su primjenjivi, dok ako se koriste u nekoj kombinaciji, zahtjevi za njihove zasebne udjele
nisu prihvatljivi ve¢ je primjenjiv uvjet za njihovim zajednickim sadrzajem koji glasi da zbroj
udjela vanadija, niobija i titanija ne smije premasiti 0,12%. Ekvivalent ugljika (Ceq) racuna se

prema jednadzbi (5), a osjetljivost na hladno pucanje (Pcm) sukladno jednadzbi (7).

4.3.2 Razorna i nerazorna ispitivanja
4.3.2.1 Ispitivanje udarnog rada loma

Ispitivanje udarnog rada loma provodi se Charpyjevim batom na ispitni uzorci sa V zarezom.

Ispitni uzorci izrezuju se iz lima uzetog s vrha ingota. U slu¢aju neprekidnog lijevanja ispitni
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uzorak se uzima iz nasumi¢no odabranog lima. Uzorak se uzima s ravno izrezanog kraja lima,

otprilike udaljen za Cetvrtinu debljine od ruba (slika 21.)

Slika 21. Pozicija uzimanja ispitnog uzorka s lima [6]
S obzirom na smjer valjanja uzorci se uzimaju s vrha ili dna lima na nac¢in kako slijedi:
e za uzduzna ispitivanja udarnog rada loma: s vrha i dna lima,
e za poprecna ispitivanja: samo s vrha lima,
e Deformacijski ostvareno uzduzno ispitivanje: s vrha lima
Deformacijski ostareni uzorci se deformiraju 5 % te griju na temperaturu 250
°C 1idrze jedan sat prije ispitivanja.
Ispitivanja su potrebna i na Cetvrtini i na polovini debljine poluproizvoda. Za jedno ispitivanje
koristi se set od 3 ispitna uzorka, pri temperaturi od -40 °C. Uz udarni rad loma, mora se

izvijestiti o stupnju Kristalnosti te bo¢nom $irenju uzorka.

4.3.2.2 Ostala ispitivanja

Za ispitivanje inicijacije krhkog loma, odreduje se kriti¢na vrijednost otvaranja vrSka pukotine
(CTOD) ili se provodi test dubokog zareza. Ispitivanje padaju¢im utegom se provodi u skladu
s normom ASTM E208: “Standard Test Method for Conducting Drop-Weight Test to
Determine Nil-Ductility Transition Temperature of Ferritic Steels*. Odreduje se temperatura
nulte duktilnosti. Svojstva otpornosti krhkom lomu odreduju se standardnim ESSO testom

opisanim u Pravilima za Kklasifikaciju brodova, prilog D.

4.4 Celici otporni krhkom lomu

Celici otporni na krhki lom imaju sve vecu vaznost u brodogradnji zato §to brodogradevni
¢elic¢ni limovi postaju deblji i ¢vrséi. Postoje indikacije da Zilavost celika moze imati utjecaj na
odupiranje nastanku krhke pukotine u zavarenom spoju [20]. Celici otporni krhkom lomu mogu

biti ¢elici YP36, YP40 koji pripadaju ¢elicima opisanim u poglavlju 2. ili YP47 ¢elici opisani
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u poglavlju 4.3, ako udovoljavaju posebnim dodatnim zahtjevima i svojstvima opisanim u
ovom poglavlju. Svojstva koja definiraju ¢elik otporan krhkom lomu su lomna Zilavost K, ili
temperatura otpornosti krhkom lomu (CAT). Primjenjuju se za uzduzne strukturne dijelove
gornjeg dijela palube kod brodova za prijevoz kontejnera (kao zastitno povisenje na otvorima
palube, poklopac za otvore palube te spojene uzduzne dijelove). Zahtjevi se postavljaju na

limove debljina ve¢ih od 50 mm, a manjih od 100 mm.

4.4.1 Tehnicki podaci materijala

Dodatna mehanicka svojstva trazena od ¢elika otpornih krhkom lomu prikazana su u tablici 21.

Tablica 21. Zahtjevi za Celike otporne krhkom lomu [21]

Dodatak Raspon Svojstva otpornosti krhkom lomu
0znaci debl?ina Lomna zilavost K., na | Temperatura otpornosti
Selika -10 °C (N/mm?3/?) krhkom lomu CAT (°C)
BCAl 50<t<100 6000 min. -10 ili nize
BCA2 | 80<t<100 8000 min Potvrduje se od strane
Registra

Dodaci BCA1 ili BCA2 dodaju se kao sufiks oznaci ¢elika (npr. EH40-BCAL, EH47-BCA1,
EH47-BCAZ2, itd.). CAT temperatura odreduje se ispitnom metodom navedenoj u Pravilima
za klasifikaciju brodova, prilog D4, a vrijednost lomne zilavosti K., odreduje se ispitivanjem
otpornosti krhkom lomu objasnjenim u prilogu D3 navedenih Pravila. Za celike otporne

krhkom lomu propisan je kemijski sastav te dezoksidacija, tablica 22.
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Tablica 22. Kemijski sastav i dezoksidacija ¢elika otpornih krhkom lomu [21]

Kategorija

EH36-BCA

EH40-BCA

EH47-BCA

Dezoksidacija

Smireno i1 obradeno na sitno zrno

C maks. (%)
Mn (%)

Si maks. (%)
P maks. (%)

S maks. (%)
Al (topljiv u kiselini) min (%)
Nb (%)

V (%)

Ti maks. (%)
Cu maks. (%)
Cr maks. (%)
Ni maks. (%)
Mo maks. (%)
Ceqmaks. (%)
P.,,maks. (%)

0,47

0,18
0,90-2,0
0,5
0,020
0,020
0,015
0,02-0,05
0,05-0,10
0,02
0,50
0,25
2,0
0,08

0,49

0,18
0,90-2,0
0,55
0,020
0,020
0,015
0,02-0,05
0,05-0,10
0,02
0,50
0,50
2,0
0,08
0,55
0,24

Kemijski sastav prikazan u tablici 22 za celike otporne krhkom lomu ima prioritet nad

kemijskim sastavima za odgovarajuce kategorije ¢elika opisanim u poglavlju 2. i 4.3. Umjesto

udjela aluminija topivog u kiselini moze se odrediti i ukupni udio aluminija koji tada mora

minimalno iznositi 0,02 %. Celici otporni krhkom lomu sadrze elemente za usitnjenje zrna:

aluminij, niobij, vanadij ili neke druge elemente. Mogu biti sadrzani zasebno ili u nekoj

medusobnoj kombinaciji. Kada se koriste zasebno primjenjuju se udjeli prikazani u tablici 22,

dok ako se koriste u nekoj kombinaciji, zahtjevi za njihove zasebne udjele nisu primjenjivi.

Tada se primjenjuje zahtjev za njihovim zajedni¢kim udjelom pri ¢emu zbirni sadrzaj vanadija,

niobija i titanija ne smije prelaziti 0,12 %. Ekvivalent ugljika C,, racuna se iz taline prema

izrazu (5), dok se osjetljivost na hladno pucanje odreduje sukladno formuli (7).
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5. TOPLINSKI POSTOJANI CELICI

Dijelovi strojeva i uredaja mogu tijekom uporabe biti izlozeni poviSenim i visokim radnim
temperaturama pa konstrukcijski materijal moraju zadrzati mehanicku otpornost i pri tim
temperaturama. Kod nekih materijala promjene mehanickih znacajki su izraZenije nego kod
drugih tako da se svakoj skupini moze pridruziti karakteristicno podrucje temperatura kod kojih
nastupaju izrazenije promjene svojstava. Visina grani¢ne temperature iznad koje dolazi do
bitnije promjene svojstava ovisi o temperaturi talista materijala (Tt). Radne se temperature (Tr)
uobicajeno dijele na:

* niske temperature: Tr < (0,25:Tt) , za Fe-legure: <180 °C

* poviSene temperature: (0,25-Tt) < Tr < (0,4-T:), za Fe-legure: 180 — 450 °C

» visoke temperature: T, > (0,4-Tt), za Fe-legure: > 450 °C

Celici predstavljaju materijale ¢ije je taliste relativno visoko u odnosu na primjerice aluminij,
bakar i njihove legure te osobito polimerne materijale pa zbog bolje mehani¢ke otpornosti
imaju prednost pri povisenim i visokim temperaturama. Kod ¢elika nema bitnije promjene
mehanickih svojstava do temperature 180 °C pa se te temperature smatraju niskim. Radne
temperature od 180 °C do 450 °C za Celik su poviSene, a one iznad 450 °C su visoke jer pri
njima zapocinje puzanje ¢elika u uvjetima dugotrajnog djelovanja konstantnog opterecenja
[22]. Povisenjem temperature dolazi do Snizenja granice razvlacenja, vlaéne ¢vrstoce i modula
elasti¢nosti uz istovremeno povecanje istezljivosti i zilavosti (Slika 22). Takoder dolazi do

snizenja dinamicke izdrzljivosti (slika 23).

mehanicka svojstva, R ,, R, E, As

temperatura, T

Slika 22. Promjena mehanickih svojstava s poviSenjem temperature [23]
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Slika 23. Promjena savojne dinamicke izdrzljivosti ¢elika X10NiCrWTi36-15 s
povisenjem temperature [23]

Pri povisenim i visokim radnim temperaturama u uvjetima djelovanja konstantnog optereé¢enja
kroz dulji vremenski period moze do¢i do puzanja materijala. Puzanje je toplinski aktiviran,
ireverzibilan proces deformacije materijala koji se javlja pri dugotrajnom djelovanju
konstantnog opterecenja na nekoj povisenoj ili visokoj temperaturi. Nakon dovoljno dugog
vremena optere¢ivanja dolazi do loma uslijed deformacije materijala. Brzina puzanja tim je
veca i vrijeme do loma tim krace §to je viSa temperatura i vece narinuto naprezanje, slika 24.
Puzanje metala obi¢no nastupa u temperaturnom podruc¢ju iznad 0,3-T: (Tt u K). Na
temperaturama izmedu 1/3-T¢ i 2/3-T¢ brzina puzanja, pri umjerenom naprezanju, ostaje duze

vrijeme konstantna. [22]

s Tg > Tp > T]
0’3 > (1'2 > (}'l
'1‘3 or oy x
8
©
g Ty orf oy x
o
a
Tl ar o8|
/ T<03T,
Vrijeme

Slika 24. Pojava puzanja pri visokim temperaturama [22]
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Zahtjevi izneseni u ovom poglavlju odnose se na proizvode napravljene od toplinski postojanih
feritnih Celika, koji su namijenjeni izradi parnih kotlova (slika 25), tlaénih posuda, izmjenjivaca
topline (slika 26) i ostale procesne opreme.

Slika 25. Brodski pomoc¢ni kotao [24]

Slika 26. Brodski izmjenjivac topline [24]

Stanje isporuke i toplinska obrada toplinski postojanih ¢elika je u skladu s primjenjivim
normama ili na zahtjev proizvodac¢a uz odobrenje Registra.

38



Petar Loni¢ Zavrsni rad

5.1 Prikladni celici
Prikladni su limovi od celika za tlatne posude sukladno normi HRN EN 10028-2:2017:

“Plosnati proizvodi od ¢elika za tla¢ne namjene -- 2. dio: Nelegirani i legirani celici s utvrdenim
svojstvima pri poviSenim temperaturama®“ te oni sukladni HRN EN 10028-3: “Plosnati
proizvodi od cCelika za tlacne namjene -- 3. dio: Zavarljivi sitnozrnati Celici, normalizacijski
zareni®. Proizvodi izradeni od drugih ¢elika, koji nisu definirani navedenim normama, mogu
se koristiti pod uvjetom da se njihova svojstva podudaraju s onima trazenim od Registra.

Zahtijevana svojstva jesu sljedeca:

a) Istezljivost A mora biti navedena u specifikacijama celika dostavljenima od strane

proizvodaca i potvrdenima od Registra. Istezljivost ne smije biti manja od 16 %.

b) Udarni rad loma mora biti jednak ili ve¢i od onog naznaéenog normama HRN EN
10028-2:2017 i HRN EN 10028-3:2017 za celike iste ¢vrstoce. U slucaju limova
koristenih za prstenove i kupole tla¢nih posuda proizvodaé i dobavlja¢ ¢elika trebaju

osigurati da vrijednost udarnog rada loma bude zadovoljena.

c) Proizvoda¢ mora priloziti dokaze o zavarljivosti Celika uz detaljne informacije o
predgrijavanju, temperaturi tijekom zavarivanja te detalje o toplinskoj obradi nakon

zavarivanja.

d) Granica razvlacenja na povisenim temperaturama te gdje je potrebno i dugotrajno
naprezanje pri kojem dolazi do pucanja materijala na povisenim temperaturama,
ukoliko su ova naprezanja razli¢ita od onih iznesenih u normama HRN EN 10028-
2:2017 i HRN EN 10028-3:2017 trebaju biti ovjerena od strane proizvodaca.

Za limove koriStene za prstenove i kupole tlaénih posuda trazeni su i sljedeci zahtjevi:

Za zavarene bubnjeve parnih kotlova debljine lima > 50 mm i granice razvlacenja > 310
N/mm? na sobnoj temperaturi udarni rad loma mora iznositi najmanje 31 J na 0 °C. Trazeni
iznos se odnosi na prosjek tri zasebna ispitivanja Charpyjevim batom na popre¢nim uzorcima
s V zarezom. Rezultat niti jednog ispitivanja ne smiju biti nizi za vise od 15% od trazenog
prosjeka (31 J).

Limovi od kojih se proizvode vatrocijevni kotlovi moraju imati adekvatnu oblikovljivost i
istezljivost A > 20% pri 20 °C.

39



Petar Loni¢ Zavrsni rad

5.2. Kemijski sastav

Propisani su grani¢ni udjeli sljedecih legirnih elemenata : [7]
e <0,2% C radi zavarljivosti,
e >0,40 (0,55) % Mn radi postojanosti na dozrijevanje,
e >0,02 % Al radi dezoksidacije taljevine,

e <0,30 %Cr.

Uglji¢ni se Celici ne primjenjuju na temperaturama iznad 450°C jer dolazi do rekristalizacije
matrice i koagulacije cementita. Kod niskolegiranih toplinski postojanih ¢elika te se pojave
sprecavaju legiranjem karbidotvorcima Mo i1 Cr koji stvaraju kvalitetnije karbide (Cr,Cs,
Mo,C) u odnosu na cementit, koji koce gibanje dislokacija i usporavaju puzanje, dok Mo
dodatno povisuje temperaturu rekristalizacije. Temperaturno podrucje primjene ovih Celika je
do 550 °C jer pri vis§im temperaturama Mo, C karbidi postepeno prelaze u Mo4C i koaguliraju,

a metalna matrica osiromasuje na Mo §to snizava temperaturu rekristalizacije. [7]

5.3 Mehanic¢ka svojstva
Parametri ¢vrstoce za proracun su:

e za limove sukladne HRN EN 10028-2:2017 odnosno HRN EN 10028-3:2017 koriste
se vrijednosti navedene u normi,
e zalimove od celika koji ne pripadaju navedenim normama odreduju se vrijednosti na
nacin opisan u poglavlju 5.1.
Usvojeni parametri ¢vrstoc¢e pri temperaturi 100 °C vrijede do 120 °C. Ostali intervali odreduju
se linearnom interpolacijom izmedu vrijednosti navedenih u normi, npr. za 180°C radi se
linearna interpolacija izmedu 150 °C i 200 °C (zaokruzivanje na gornju vrijednost nije

dopusteno). Mehanicka svojstva nekih toplinski postojanih ¢elika prikazana su u tablici 23.
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Tablica 23. Mehani¢ka svojstva nekih toplinski postojanih ¢elika [7]

Granica razvlacenja Vlacna Istezljivost
Re® &vrstoéa A Ispitivanje Zilavosti
min. (N/mm?) R
Kategorija | Nazivna d>e1b6l jina (mm) (N %) T.em_p_eratL_Jra KV
>40 do i ispitivanja )
<16 do <60(1) min. (oC) min.
<40 | —
Hl 235 | 225 | 215 | 360 do 480 24 0 31
H 1l 265 | 255 | 245 ] 410do 530 22 0 31
17Mn4 290 | 285 | 280 | 460 do 580 21 0 31
19Mn6 355 | 345 | 335 |]510do650 20 0 31
15Mo3 275®) ] 270 | 260 [ 440 do 590 20 20 31
13CrMo4 4 300 | 295 | 295 | 440 do 590 20 20 31
10CrM0910 ] 310 | 300 | 290 | 480 do 630 18 20 31
Napomene:
@) Proizvodi debljina iznad 60 mm podlijezu zahtjevima norme DIN 17155
@) Ako granica razvlagenja nije prepoznatljiva, treba primijeniti ispitivanje
konvencionalne granice razvlacenja Rpo,2
®) Za proizvode s debljinom stijenke < 10 mm treba primijeniti vrijednost od najmanje
285 (N/mm?)

HI i HIl su uglji¢ni (nelegirani) ¢elici namijenjeni za rad na povi$enim temperaturama do 450
°C. Oznake ¢elika prema HRN-u su P235GH i P265GH dok su stare oznake C 1202 (0,16 %C)
i C 1204 (0,20%C). [7] Registar pripisuje na¢in provedbe stati¢ko vlaénog ispitivanja, staticko

vla¢nog ispitivanja na poviSenoj temperaturi te ispitivanje udarnog rada loma.

5.3.1 Stati¢ko vlacno ispitivanje
Ispitni uzorci za stati¢ko vlac¢no ispitivanje uzimaju se iz proizvoda poprec¢nih na smjer valjanja
u sljede¢im koli¢inama:
a) Zalimove i ploce:
- Nelegirani ¢eli¢ni limovi debljine < 50 mm: jedan uzorak s jednog kraja svake
valjane duljine
- Nelegirane ¢elicne ploce debljine > 50 mm: jedan uzorak s jednog kraja ako je
valjana duljina < 15 m, jedan uzorak sa svakog kraja ako je valjana duljina > 15 m
- Legirani celici: jedan uzorak s jednog kraja ako je valjana duljina < 7 m, jedan

uzorak sa svakog kraja ako je valjana duljina > 7 m.
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b) Za limove napravljene iz toplo valjane Siroke trake, uzima se najmanje jedan uzorak s
vanjskog kraja svakog namotaja. [1]
Dijelovi koji rade pri povisenim 1 visokim radnim temperaturama u podrucju gdje jos ne dolazi
do puzanja, dimenzioniraju se na temelju mehanickih svojstava utvrdenih statickim vlacnim
kratkotrajnim ispitivanjem (slika 27), ali pri definiranoj temperaturi koja obi¢no odgovara

radnoj. Za proracun se uzimaju sljedeca svojstva: [7]

e Ry, /9 — vlatna ¢vrstoca pri nekoj temperaturi,
J Rp0.2 /9 ~konvencionalna granica razvlacenja pri nekoj temperaturi,

e Eg - modul elasti¢nosti pri nekoj temperaturi.

Registar pripisuje ispitnu temperaturu od 300 °C, ukoliko se posebno ne odredi druga

temperatura.

9 >450°C

N

Ry, =1(8)

-

&

Slika 27. Shematski prikaz ponasanja Celika pri kratkotrajnom statickom razvlacenju
pri 9>450°C [23]

5.3.2 Ispitivanje udarnog rada loma

Svim proizvodima debljine > 6 mm ispituje se zilavost Charpyjevim batom Koriste¢i uzorke s
V zarezom na ispitnoj temperaturi 0 °C. Ispitni uzorci se uzimaju iz proizvoda popre¢no na
smjer valjanja. Broj setova ispitivanja (svaki set sadrzi 3 uzorka) odreduje se na isti na¢in kao

broj uzoraka kod stati¢ckog vla¢nog ispitivanja.
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6. CELICI ZILAVI PRI SNIZENIM TEMPERATURAMA

Razvoj kvalitetnih ¢elika za rad na niskim temperaturama iniciran je potrebama sve vece
proizvodnje ukapljenih plinova. Prelaskom plinova u kapljevito stanje znatno se olakSava
njihov transport i skladistenje. Tako su zavarene konstrukcije za rad pri niskim temperaturama
u najveéem broju cijevni sistemi i spremnici. Veoma niske temperature ukapljivanja najcesce
primjenjivanih plinova kao $to su npr. metan, Kisik, dusik ili vodik diktiraju uvjete za primjenu
na niskim temperaturama. U novije vrijeme upotreba ¢elika za niske temperature je prosirena
i na opremu za supervodice kao i na medicinsku opremu. Celici koji se koriste za rad na niskim
temperaturama moraju ispunjavati veoma stroge zahtjeve u pogledu mehanickih (&vrstoca,
zilavost, plasti¢nost), fizikalnih (koeficijent toplinskog Sirenja, korozijska postojanost) i
tehnoloskih svojstava (zavarljivost)

Materl)all ko]l

amenak

40 T T
8 primenjuju °C — ;.‘l Propon
20 E__.:-propulcn
N ====2
N ===
g g % 3 ! elan
3| & PG = 10
‘—é & 40 // -}/;’ v i . atilen
05%Ni -60 fA-—1—
.m ,‘ Aﬁr / T
g ”‘.(_’ | 1
3.5yoN‘ a '1(” ;4 |
5% Ni i 120 = — . o meten
LI o s 5 =
a - - :
.f-’ -160 1,”' ) 1) : l
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8% Ni  —————e= -200PF=Duik =~
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Slika 28. Materijali koji se koriste za rad na niskim temperaturama u ovisnosti o tlaku
skladiStenja i temperaturama ukapljivanja KoriStenih plinova [25]

Prema Registru primjenjuju se limovi napravljeni od:
e sitnozrnatih konstrukcijskih celika,
e visokoc¢vrstih poboljsanih sitnozrnatih ¢elika,
o (Celika legiranih niklom s visokom zilavoscu,

e austenitnih ¢elika.
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Namijenjeni su proizvodnji spremnika za teret i tlacnih posuda za ukapljene plinove, slika 29.

Slika 29. Spremnik za UNP (ukapljeni naftni plin) [26]

6.1 Prikladni Celici

Zavarljivi sitnozrnati konstrukcijski ¢elici prema normi HRN EN 10028-3:2017.

Sitnozrnati konstrukcijski &elici s granicom razvlaéenja ve¢om od 355 N/mm? prema
normi HRN EN 10028-3:2017, HRN EN 10028-5:2017 “Plosnati proizvodi od ¢elika
za tlatne namjene -- 5. dio: Zavarljivi sitnozrnati €elici, termomehanicki valjani®, HRN
EN 10028-5:2017 “Plosnati proizvodi od Celika za tlane namjene -- 6. dio: Zavarljivi

sitnozrnati ¢elici, poboljsani®.

Nehrdajuci austenitni celici prema normi HRN EN 10028-7:2016 “Plosnati proizvodi
od celika za tlatne namjene -- 7. dio: Nehrdajuci ¢elici®, uz uvjet da su primjenjivi na

trazenoj temperaturi (tablica 24).

Ostali zavarljivi Celici sukladni drugim normama ili specifikacijama proizvodaca uz
pregled i dopustenje Registra. Specifikacije moraju sadrzavati sljede¢e podatke:
oznaku/normu materijala, proizvodaca, kemijski sastav, mehani¢ka svojstva,
namijenjenu najnizu proracunsku temperaturu, interval debljina proizvoda, Stanje
isporuke, norme ili specifikacije za tolerancije, hrapavost povrsine, toplinsku obradu

nesavrsenosti itd.

Stanje isporuke mora biti u skladu s normama ili specifikacijama proizvodaca (uz dopustenje

Registra). U tablici 24 su prikazane najnize prora¢unske temperature za neke celike.
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Tablica 24. NajnizZe proracunske temperature za ¢elike Zilave pri niskim
temperaturama [6]

Najniza proracunska

KATEGORIJA Norma/oznaka robe temperatura
WO
Normalizirani, TM valjani i
sitnozrnati Celici s nazivnhom Npr. prema 0
granicom razvlacenja iznad 355 HRN EN 10028-3, -5 ili -6
N/mm?
Sitnozrnati konstrukeijski celici s Nor. prema
nazivnom granicom razvlagenja | |\ o N qdop28-3 5 ili -6 -45(1)
do 355 N/mm? ’
Niklom legirani Celici koji sadrze: HRCI\T lllzclilplrgglzag_ 4
0, i -
g’g 0;2 m: 11MnNi5-3, 13MnNi6-3 _6%?2)
35 % Ni 15NiMné 90®
! . 12Nil14 2
5% Ni . -105
9% Ni X12NIS 165
X7Ni9, X8Ni9

Npr. Celici prema
HRN EN 10028-7
1.4306 (AIS1 304 L)
Austenitni Celici 1.4404 (AIS1 316 L) -165
1.4541 (AISI 321)
1.4550 (AISI 347)

Napomene:

() Registar pridrzava pravo odobriti i niZe proradunske temperature (najvise -55 °C) ako su
odgovarajuca svojstva iskazana tijekom ispitivanja za odobrenje

@ 7a Gelike koji sadrze 1,5 %, 3,5 % i 5 % Ni mozZe se odobriti i niza proradunska
temperatura ako su Celici pobolj$ani. U tim slucajevima temperature ispitivanja posebno
odreduje Registar.

Celik koji sadrzi 5% nikla moZe se odobriti za najnizu proradunsku temperaturu od -165 °C
ako je on legiran s npr. Cr i/ili Mo i ako je podvrgnut trostrukoj toplinskoj obradi (npr. X7
NiMo6 prema HRN EN 10028-4:2017 “Plosnati proizvodi od celika za tlacne namjene -- 4.

dio: Celici legirani niklom s utvrdenim svojstvima pri niskim temperaturama* [7].

6.2 Kemijski sastav i zavarljivost

Kemijski sastav sukladan je onom navedenom u normi ili specifikaciji materijala odobrenoj od
strane Registra. Zavarljivost visokoc¢vrstih poboljSanih sitnozrnatih celika odreduje se

osjetljivos¢u na hladno pucanje, uzorak se uzima iz taline te koristi formula (7).
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Grani¢na vrijednost odreduje se nakon odobrenja materijala od strane Registra.

6.3 Mehanicka svojstva

Pri temperaturama ispod sobne, pa sve do apsolutne nule, fizikalna i mehanic¢ka svojstva
materijala se mijenjaju razli¢ito kod pojedinih skupina materijala. S padom temperature se
opc¢enito povecavaju tvrdoc¢a, vlacna Cvrstoca, granica razvlaCenja, dinamicka izdrzljivost.
Istovremeno se snizava toplinska rastezljivost, toplinska provodnost (vodljivost), specifi¢ni
toplinski kapacitet, elektricki otpor. Pri niskim temperaturama se pojacava negativni utjecaj
ureza, zareza i promjena presjeka. Kljuéno svojstvo za usporedbu materijala je Zilavost,
odnosno sklonost krhkom lomu. Poznato je da Zilavost kod nekih materijala bitno opada sa

snizenjem temperature, tj. oni su skloniji pojavi krhkog loma, slika 30 [27].
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Slika 30. Ovisnost udarnog rada loma o temperaturi za odabrane ¢elike [27]

Ponasanje metalnith materijala ponajprije ovisi o njihovoj kristalnoj reSetki. Granica
razvladenja, Cvrstoca 1 naroCito svojstva duktilnosti - istezljivost, kontrakcija, hladna
oblikovljivost i Zilavost metala s prostorno centriranom kubi¢nom (BCC) resetkom bitno su
temperaturno ovisna. Kod metala s plosno centriranom kubi¢nom (FCC) resetkom (npr.
austenitni nehrdajuci Celici) ova svojstva su manje ovisna o sniZzenju temperature [27]. Za sve
primjenjive celike propisani su minimalni iznosi udarnog rada loma na propisanim
temperaturama ispitivanja. Ovi zahtjevi odnose se na usporedive ¢elike sukladne normama ili

specifikacijama, neovisno o vrijednostima unutar njih. 1znosi su prikazani u tablici 25.
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Tablica 25. Zahtjevi za udarni rad loma za Celike Zilave pri sniZenim temperaturama [6]

. Udarni rad loma, KV
Debljina 2O e
Vrsta Celika proizvoda Ispitna temperatura L T
(mm) (°C) . .
min. min.
Sitnozrnati
konstrukcijski celici
s granicom <40 -20 41 (29) 27 (19)
razvlacenja > 355
N/mm?
Sitnozrnati 5 K ispod najnize
kongtrukcijsk% éel_ici, <25 proracunske . 41 (29) 27 (19)
niklom legirani temperature, ne vise
Celici s 0,5% Ni od -20°C
Niklom legirani
Celici s:
1,5% Ni 3 -65
35% Ni <256 o5 41 (29) 27 (19)
5% Ni -110 (-196)®
9% Ni -196
Austenitni Celici <50 -196 41 (29) 27 (19)
Napomene:

@) Prosje¢na vrijednost od 3 ispitna uzorka (iznosi u zagradama su minimalna pojedinaéna
vrijednost)
() Sljedeée ispitne temperature primjenjive su na proizvode debljine veée od 25 mm:

Debljina proizvoda Ispitna temperatura
(mm)
>25<30 10K}
>30<35 15 K } Ispod najnize proracunske temp. , ali ne iznad -20°C
>35<49 20K}

Za Celike namijenjene za spremnike i konstrukcijske dijelove spremnika debljine
proizvoda vece od 25 mm koji su Zareni za redukciju zaostalih naprezanja nakon
zavarivanja dovoljno je primijeniti ispitnu temperaturu 5 K ispod prorac¢unske
temperature, ali ne viSu od -20 °C
Za ojacanja spremnika koja su Zarena za redukciju zaostalih naprezanja i slicne
zavarene dijelove ispitna temperatura ne smije biti visa od navedene za debljinu
spajanog lima

® U slu¢aju niklom legiranih éelika s udjelima od 1,5 % Ni, 3,5 % Ni i 5 % Ni debljina
veéih od 25 mm ispitna temperatura se odreduje kako je opisano u napomeni .
Medutim, ne smije biti visa od one navedene u tablici.

@ U slu¢aju kad je Gelik s 5 % Ni ispitan i odobren za najnizu prora¢unsku temperaturu od
-165 °C, ispitivanje udarnog rada loma vrsi se na -196 °C

L: uzduzno, T: poprecno
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6.4 Razorna i nerazorna ispitivanja

Za odredivanje mehanickih svojstava provode se staticko vlacno ispitivanje, ispitivanje
Charpyjevim batom te ispitivanje padaju¢im utegom. Od ostalih razornih ispitivanja vrsi se
ispitivanje otpornosti na interkristalnu koroziju. Provodi se po potrebi ili kada je napomenuto

u narudzbi kod austenitnih ¢elika. Od nerazornih ispitivanja vr$i se ultrazvucno ispitivanje.

6.4.1. Staticko vlacno ispitivanje

Svi proizvodi podlijezu statickom vla¢nom ispitivanju. Uzorci se uzimaju popre¢no na smjer
valjanja ako se radi o limovima, $irokim trakama i toplo valjanim trakama $irine > 600 mm.
Za ostale proizvode uzorci se uzimaju ili uzduzno ili popre¢no na smjer valjanja. Broj ispitnih
uzoraka se odreduje na sljedeci nacin:

a) normalizirani i termomehanicki valjani limovi: jedan uzorak s jednog kraja toplinski
obradene duljine; Ako je duljina veca od 15 m, jedan uzorak se uzima sa svakog kraja.

b) poboljsani limovi: jedan uzorak s jednog kraja svake toplinski obradene duljine; Ako
je duljina vecéa od 7 m, jedan uzorak se uzima sa svakog kraja.

c) limovi uzeti iz toplo valjanih Sirokih traka koje se zasebno ne obraduju toplinski: jedan
uzorak sa svakog kraja namotaja,

d) limovi od austenitnog nehrdajuceg Celika: jedan uzorak s jednog kraja svake toplinski
obradene duljine. Ako je duljina veca od 15 m, uzima se po jedan uzorak sa svakog
kraja.

Uzorci uzeti s vrha i s dna valjanog lima ne smiju se razlikovati u vla¢noj ¢vrstoci za vise od
sljedecih iznosa:

- valjane duljine < 10 m: 60 N/mm?

- valjane duljine > 10 m: 70 N/mm?

6.4.2 Ispitivanje udarnog rada loma Charpyjevim batom

Svi proizvodi debljina = 6 mm podvrgavaju se ispitivanju udarnog rada loma Charpyjevim
batom na uzorcima s V zarezom. Temperature ispitivanja navedene su u tablici 25. Uzorci
limova i $irokih traka Sirine > 600 mm uzimaju se poprecno na smjer valjanja. Uzorci ostalih
proizvoda uzimaju se ili poprecno ili uzduzno na smjer valjanja. Broj setova ispitivanja (svaki

set sastoji se od 3 uzorka) odreduje se na isti nacin kao i broj ispitnih uzoraka kod stati¢ko
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vla¢nog ispitivanja opisanog u prethodnom poglavlju. Ukoliko debljina proizvoda iskljucuje
upotrebu uzoraka standardnih dimenzija (10 mm x 10 mm) koriste se uzorci dimenzija presjeka

7.5 mmx 10 mm ili 5 mm x 10 mm.

6.4.3 Ispitivanje padajuéim utegom

Proizvodi od visokoCvrstog, poboljSanog, sitnozrnatog konstrukcijskog celika 1 Celika s
najnizom proracunskom temperaturom nizom od -50°C (osim austenitnih ¢elika) ispituju se
metodom padajuceg utega. Najmanje dva uzorka uzimaju se s najdebljeg proizvoda svake
serije te ispituju na temperaturi 5 K ispod najniZe proracunske temperature. Ispitivanje se
provodi samo na proizvodima debljine > 16 mm. Ispitivanje mora biti sukladno normi, npr.
HRN EN 10274:2008 “Metalni materijali -- Ispitivanje s padaju¢im utegom* ili ASTM E-208
“Standard Test Method for Conducting Drop-Weight Test to Determine Nil-Ductility
Transition Temperature of Ferritic Steels*.

6.4.4 Ultrazvucno ispitivanje
Ultrazvuéno ispitivanje provodi se prema prihvacenom standardu uz odobrenje Registra na
sljede¢im proizvodima:

a) limovima od visokoc¢vrstog poboljsanog sitnozrnatog konstrukcijskog ¢elika,

b) limovima koji su optereceni u smjeru debljine.
Poseban dogovor postize se oko testiranja valjanih dijelova za obruce kuglastih spremnika.
Provodi se prema normi HRN EN 10160:2001 “Ultrazvu¢no ispitivanje plosnatih ¢eli¢nih
proizvoda s debljinom jednakom ili ve¢om od 6 mm (tehnika odjeka)* ili kako je opisano u

specifikacijama Njemackog drustva za zeljezo i ¢elik SEL 072:1977 ,,Ultrasonic tested heavy

plate; Technical delivery specifications. Supplement: Ultrasonic testing in cases of arbitration.

6.5. Tolerancije debljine i hrapavost

Za limove koji se koriste za dijelove plasta spremnika ili posuda ukljucujuci vanjske limove i
kupole posuda, najmanja debljina je nazivna debljina propisana u specifikacijama. Za limove i
Siroke trake koji se ne koriste za dijelove plasta primjenjuje se negativna tolerancija kako je
opisana u tablici 12. Hrapavost povrsine se ispituje od strane proizvodaca. U slucaju limova

potrebno je ispitati i donju povrsinu ukoliko je to moguce.
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7. KOROZIJSKI POSTOJANI CELICI

Korozija je nenamjerno razaranje konstrukcijskih materijala uzrokovano fizikalnim, fizikalno-
kemijskim i bioloskim agensima. Korozija je danas jedan od vaznih ¢imbenika svjetske krize

materijala i energije i uzrok je znatnih gubitaka u gospodarstvu svake zemlje. (slika 31.) [28]

DIREKTNI TROSKOVI KOROZIJE IZNOSE:

3.1% BDP-a

!

276 milijardi US $

|

1000 US $ godi$nje po stanovniku

Slika 31. Direktni troskovi korozije u SAD-u [28]

Korozijski postojani ili nehrdajuéi Celik (eng. stainless steel) naziv je koji se koristi jo§ od
najranijih faza razvoja ovih Celika (pocetak XX. stoljeca). S pocetka prihvacen kao generi¢ko
ime, danas oznacava Siroki raspon razliitih vrsta 1 kvaliteta Celika otpornih na koroziju.
Obiljezava ih minimalni udio kroma od 12 % otopljenog u ¢vrstoj otopini kao i dodatak ostalih
legiraju¢ih elemenata poput nikla, molibdena, titana, duSika, kojima se bilo modificira njthova
struktura ili postizu svojstva vece korozijske postojanosti, poboljSava obradivost, ¢vrstoca ili
pak Zilavost na snizenim (kriogenim) temperaturama. U osnovi, danas, poznajemo Cetiri
osnhovne grupe — vrste nehrdajucih Celika, pri ¢emu je podjela izvrSena na osnovi njihovih
mikrostrukturnih obiljezja. Tako postoje martenzitni, feritni, austenitni i dupleks (austenitno —
feritni) nehrdajuci Celici, slika 32. Dodatno, navedena podjela moze se prosiriti ako se uzme u
obzir i moguénost ocvr§¢ivanja, pa tako postoji i peta skupina nehrdaju¢ih celika - tzv.
precipitacijski oc¢vrstljivi Celici [29]. Stanje isporuke odreduje se ovisno o mikrostrukturi.
Feritni Celici isporucuju se u zarenom ili poboljSanom stanju, austenitni i dupleks celici

rastvorno se zare.
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) - KROM EKVIVALENT = %Cr + %Mo + 1.5 x% Si +0.5x%Nb
aUStenItnI dup|ekS NIKL EKVIVALENT = %Ni + 30x%C + 0.5%x% Mn

Slika 32. Karakteristi¢ne mikrostrukture pojedinih grupa nehrdajucih ¢elika i
strukturni Schaefflerov dijagram [29]

Prema Registru se nehrdaju¢i celici primjenjuju u obliku limova i profila namijenjenih
proizvodnji spremnika i cijevi u kojima se nalaze kemikalije, posuda i tla¢nih spremnika za
koje je potrebna kemijska postojanost, cahura kormila, osovina kormila, vratila propelera i
slicnih dijelova koji moraju biti otporni na utjecaj morske vode, slika 33. Medutim, postoje i
drugi dijelovi broda kod kojih se zahtijeva korozijska otpornost, a sam konstrukcijski materijal
nije dovoljno korozijski postojan. U tom slu¢aju primjenjuju se metode zastite od korozije, a
to su: zastita od korozije nanoSenjem prevlaka, konstrukcijsko - tehnoloske mjere, elektri¢ne

metode zastite i zastita promjenom okolnosti (npr. inhibitorima korozije), slike 34 i 35.

Slika 33. Cijevni sustav od nehrdajuceg ¢elika na palubi broda [30]
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KATODNA ZASTITA _ | ZASTITA PRIMJENA KOROZIJSKI

; PREMAZIMA POSTOJANIH MATERIJALA

KONSTRUKCIJSKO
TEHNOLOSKE MJERE

Slika 35. Protektorska zastita podvodnog dijela ¢eli¢nog trupa broda Zrtvujuéim
anodama od cinka. [29]

7.1 Odabir cCelika

Celik se odabire na temelju liste tereta prijevoznika, koja daje informacije o prirodi supstanca
koje se prijevoze. Nadalje, uzima se u obzir daljnja obrada ¢elika npr. zavarivanje, koja ne
smije ugroziti jaméenu kemijsku postojanost. U skladu s navedenim prikladni ¢elici biraju se
prema skupini norma kao $to je HRN EN 10088 koja se odnosi na nehrdajuce celike i tehnicke
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uvjete isporuke za razli¢ite poluproizvode. Osim normi, mogu¢ je odabir ¢elika u skladu sa

specifikacijama proizvodaca uz ispitivanje od strane Registra.

7.2 Tolerancije debljine

Ukoliko u specifikacijama narudzbe nije navedeno drugacije, limovi se isporucuju s
maksimalnom negativnom tolerancijom debljine od 0,3 mm. Za ostale proizvode primjenjuju

se podaci sadrzani u relevantnim normama.

7.3 Kemijski sastav

Grani¢ne vrijednosti udjela legirnih elemenata primjenjuju se prema normama ili
specifikacijama proizvodaca. Za zavarene konstrukcije koje se ne obraduju toplinski nakon
zavarivanja, koriste se samo celici koji su otporni na interkristalnu koroziju npr. stabilizirani

austenitni ¢elici legirani s Ti ili Nb ili ¢elici s udjelom ugljika < 0,03 %.

7.4 Razorna i nerazorna ispitivanja

Zahtjevi za mehanicka svojstva postavljaju se prema normi ili specifikaciji proizvodaca. Ova
svojstva se ispituju statickim vla¢nim ispitivanjem i ispitivanjem udarnog rada loma. Osim
ispitivanja za utvrdivanje mehanickih svojstava svim proizvodima se ispituje otpornost na
interkristalnu koroziju te po potrebi otpornost na rupicastu koroziju i koroziju u procjepu. Prije
isporuke, proizvodac je duZan ispitati hrapavost povrsine. U slucaju limova mora se ispitati i

donja strana.

7.4.1 Stati¢ko vlacéno ispitivanje
Najmanje jedan ispitni uzorak uzima se iz svake ispitne serije. Ispitna serija sastoji se od:
a) limova debljine > 20 mm

b) limova debljine <20 mm: najvise 40 valjanih limova podjednake debljine (maksimalna

devijacija 20 %), uzetih iz iste Sarze te isto toplinski obradenih mase ne veée od 30 t,
c) traka uzetih iz namotaja: po jedan uzorak s pocetka i kraja namotane trake,

d) svih ostalih proizvoda i oblika: 5000 kg za proizvode istog oblika iz iste Sarze te isto

toplinski obradenih.
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U slu€aju limova 1 traka Sirine = 600 mm, uzorci se uzimaju poprecno na smjer valjanja. Uzorci

ostalih proizvoda uzimaju se ili uzduzno ili popre¢no na smjer valjanja.

7.4.2 Ispitivanje udarnog rada loma
Ispitivanje udarnog rada loma Charpyjevim batom na uzorcima s V zarezom provodi se za
sljedece skupine:

a) limovi debljine > 20 mm,

b) Sipke i puni profili promjera ili debljine > 50 mm,

¢) limovi od duplex ¢elika debljine = 6 mm.

Ukoliko su proizvodi namijenjeni primjeni na temperaturama ispod -10 °C, temperatura

ispitivanja odreduje se u dogovoru s Registrom.

7.4.3 Ispitivanje otpornosti na interkristalnu koroziju
Za ovo ispitivanje uzimaju se najmanje 2 ispitna uzorka iz svake sarze. Ispitivanje se obavlja
prema normi HRN EN ISO 3651-2:2008 “Odredivanje otpornosti na interkristalnu koroziju
nehrdajucih Celika -- 2. dio: Feritni, austenitni i feritno-austenitni (duplex) nehrdajuci ¢elici --
Ispitivanje korozije u mediju koji sadrzi sumpornu kiselinu® ili sukladno DIN-u 50914
Determination of the resistance of stainless steel to intergranular corrosion using the copper
sulfate/sulfuric acid method (Moneypenny-Strauss Test)“ na ispitnim uzorcima u sljede¢em
stanju:

a) stabilizirani ¢elici i Celici s udjelom ugljika < 0,03 % zareni na 700 °C 30 minuta te

potom gaseni u vodi),

b) svi ostali Celici: u stanju u kojem su isporuceni.
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8. PREVUCENI LIMOVI

Prevuceni limovi su ¢eli¢ni limovi prevuceni nehrdaju¢im celikom namijenjeni proizvodnji
spremnika i kontejnera. Celici primjenjivi kao materijal osnove su &elici normalne i povisene
Cvrstoc¢e opisani u poglavlju 2., nelegirani konstrukcijski Celici za zavarene Kkonstrukcije
opisani u poglavlju 3. i toplinski postojani ¢elici opisani u poglavlju 5. Materijali prevlake
mogu biti korozijski postojani celici opisani u poglavlju 7. ili drugi materijali odobreni od

strane Registra.

-Previaka

-——~-Osnova

Slika 36. Prevuceni materijal [31]

8.1 Metode prevlacenja i stanje isporuke

Prevlaéenje se odvija valjanjem ili zavarivanjem eksplozijom (slika 37), ili kombinacijom te
dvije metode. Limovi prevuéeni austenitnim ¢elicima uobicajeno se isporucuju u valjanom
stanju. U posebnim okolnostima kada je potrebna toplinska obrada ona je odredena osnovnim
materijalom. Medutim, obrada ne smije narusiti kemijsku stabilnost niti prionjivost materijala

previake. Vrsta toplinske obrade mora biti odobrena od strane Registra

Produkti detonacije Eksploziv

— Metal A

Zona udara

L Metal B

Slika 37. Zavarivanjem eksplozijom [32]
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8.2 Dimenzije, tolerancije i kvaliteta povr§ine

Nazivna debljina materijala prevlake mora biti najmanje 2 mm. Ukoliko u narudzbi nije

specificirano drugacije, primjenjuju se tolerancije debljine prikazane u tablici 26.

Tablica 26. Negativne tolerancije ovisno o debljini materijala prevlake [6]

Nazivna debljina prevlake | Negativna tolerancija
(mm) (mm)
>2,0<25 -0,20
>2,5<3,0 -0,25
>3,0<3,5 -0,35
>3,5<4,0 -0,45
>4.,0 -0,50

Tolerancije za materijal osnove odreduju se prema zahtjevima za vrstu proizvoda i kategoriju
Celika kojoj materijal pripada. Materijal prevlake mora imati glatku povrSinu, bez neéistoca,
kamenca i ostalih defekata koji potencijalno mogu pogorSati proizvodne postupke
primjenjivane na materijalu, njegovu primjenu i kemijsku stabilnost. Ukupna povrsina svih
nesavrsenosti, osim plitkih nesavrSenosti kao §to su ogrebotine i Zlijebovi koji se uklanjaju
bruSenjem unutar tolerancijskog polja opisanog u tablici 26 ne smije iznositi vise od 20%
ukupne povrSine materijala prevlake. Za Kkvalitetu povrine osnovnog materijala nema

posebnih dodatnih zahtjeva.

8.3 Zahtjevi na prevuéene materijale

8.3.1 Istezljivost

U slucaju prevucenih celika kada je istezljivost materijala previake manja od istezljivosti
osnovnog materijala, vrijednost istezljivosti (A) za materijal prevlake mora iznositi najmanje
12 %. Ova se istezljivost odreduje statikim vlaénim ispitivanjem nakon uklanjanja osnovnog

metala strojnom obradom.
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8.3.2 Smicna ¢évrstoéa

Veza izmedu osnovnog materijala i prevlake mora biti dovoljno ¢vrsta kako se prevlaka ne bi
odvojila od osnovnog materijala tijekom proizvodnih postupaka ili pri narinutom radnom
optere¢enju. U slu¢aju materijala prevlake vlaéne ¢vrstoée < 280 N/mm?, smi¢na &vrstoéa
mora iznositi najmanje 50% minimalne vlacne ¢vrsto¢e materijala prevlake, a za sve ostale
materijale prevlake smi¢na ¢vrstoéa ne smije biti manja od 140 N/mm?, neovisno o smijeru

ispitivanja.

8.3.3 Prionjivost

Prionjena povrsina mora ¢initi najmanje 95% ukupne povrsine. PovrSina izoliranih mjesta gdje
vezanje nije uspjelo ne smije premasiti 50 cm?. Za prevudene &elike pod izrazitim
optereéenjem tijekom obrade npr. u proizvodnji kupola, ili tijekom koristenja npr. cijevne

stijene, naruditelj moze traziti i stroze zahtjeve.

8.3.4 Mehanicka svojstva

Mehanicka svojstva prevucenih Celi¢nih limova ispituju se statickim vla¢nim ispitivanjem.
Ako se ovim ispitivanjem utvrdi manja vrijednost od one koja proizlazi iz jednazbe (8), zahtjevi
primjenjivi na osnovni materijal trebaju se provjeriti ispitivanjem uzoraka na kojima je
materijal prevlake uklonjen strojnom obradom

0cXS; + 0,4x5, (8)

Spi

O-pl =

gdje su:

o [N/mm?] — minimalna vrijednost vlaéne ¢vrstoée ili granice razvladenja ili konvencionalne
granice razvlacenja (0,2%), S [mm] — nazivna debljina, a oznake “G*, “A* i “pl.“ odnose se na
osnovni materijal, materijal prevliake odnosno prevuceni celik.

Naznacena istezljivost za osnovni materijal treba biti provjerena ispitivanjima provedenim na
prevucenim uzorcima. Zahtjevi za udarni rad loma osnovnog materijala moraju biti zadovoljeni

1 nakon prevlacenja.
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8.3.5 TehnoloSka svojstva

Kada je prevuceni lim podvrgnut ispitivanju bo¢nim savijanjem on se mora savinuti za 180 °
preko oslonca promjera Cetiri puta veceg od debljine uzorka bez odvajanja materijala prevlake
ili formiranja pocetnih pukotina. Oslonci veéih promjera mogu se primjenjivati na druge

materijale prevlake npr. aluminij.

8.3.6 Otpornost na interkristalnu koroziju

Za austenitne i austenitno-feritne materijale prevlake, zahtjevi na otpornost na interkristalnu

koroziju primjenjivi za odgovarajucu kategoriju ¢elika trebaju biti ispunjeni.

8.4 Razorna i nerazorna ispitivanja

Opseg ispitivanja, lokacija 1 broj ispitnih uzoraka odreduju se na temelju osnovnog materijala.

8.4.1 Ispitivanje otpornosti na interkristalnu koroziju

U slucaju primjene austenitnih i austenitno-feritnin materijala prevlake, otpornost na
interkristalnu koroziju ispituje se za svaku ispitnu seriju. U svrhu ovog ispitivanja, limovi koji
su prevuceni U istom proizvodnom ciklusu s materijalima prevlake iz iste proizvodne serije
mogu se grupirati u istu ispitnu seriju. Tijekom ispitivanja, prevuCena strana mora biti

podvrgnuta vlaénom naprezanju.

8.4.2 Staticko vlacno ispitivanje

Staticko vlacno ispitivanje vrsi se na popre¢nim uzorcima svake ispitne serije. Ukoliko se ne
dogovori drugacije, materijal prevlake ostaje na ispitnom uzorku. Mjerne oznake ostaju na

strani osnovnog materijala.

8.4.3 Ispitivanje smicanjem

Uzorak iz svake ispitne serije uzima se popre¢no na smjer valjanja i podvrgava ispitivanju

smicanjem. Ispitivanje se obavlja u skladu s normom (npr. DIN 50162 “Testing of clad steels;
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determination of shear strength between cladding metal and parent metal in shear test®).

Dimenzije ispitnog uzorka i postava ispitivanja prikazani su na slici 38.

P
Ispitni uzorak
Materijal == L L
prevl:ik\e g
\F Vodilice :
o o
e 7 < ©
y
4 25
= =

Slika 38. Ispitivanje smicanjem [6]

8.4.4 Ispitivanje boénim savijanjem

Uzorak iz svake ispitne serije uzima se popre¢no na smjer valjanja i podvrgava ispitivanju
bo¢nim savijanjem. Dimenzije ispitnog uzorka i postava ispitivanja prikazani su na slici 39.
Kada debljina proizvoda prelazi 80 mm, debljina uzorka moze se smanjiti na 80 mm strojnom

obradom osnovnog materijala.

Slika 39. Ispitivanje bo¢nim savijanjem [6]
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8.4.5 Ispitivanje udarnog rada loma

Ispitivanje udarnog rada loma provodi se u sluéajevima kada je tako odredeno za osnovni
materijal. Broj ispitnih uzoraka, njihova orijentacija i ispitna temperatura odgovaraju onim

uvjetima koji vrijede i za osnovni materijal.

8.4.6 Ispitivanje kvalitete povrsine | dimenzija

Kvaliteta povrsine i dimenzije svih limova pregledavaju se od strane proizvodaca. Debljina
prevlake mjeri se na rubovima i na sredini lima. Svi limovi moraju pro¢i zavr$no ispitivanje i

potvrdu dimenzija.

8.4.7 Nerazorna ispitivanja

Zbog utvrdivanja kvalitete veze izmedu osnovnog materijala i prevlake, proizvoda¢ provodi

100% ultrazvucno ispitivanje povrsine i rubova svih limova.
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9. CELICNI LIMOVI I SIROKE TRAKE S ODREDENIM
MINIMALNIM SVOJSTVIMA U SMJERU DEBLJINE (CELICI "Z"
KVALITETE)

Zahtjevi izneseni u ovom poglavlju su dodatak na zahtjeve iznesene u poglavlju 2. i 4. za
materijale debljina > 15 mm s odredenom minimalnom duktilno$¢u u smjeru debljine, "Z"
smjeru, slika 40. Proizvodi debljina manjih od 15 mm mogu biti uklju¢eni uz odobrenje

Registra.

‘Smjer debljiine, "Z" os
A
Uzduini smyjer, "L" oz

Popreéni smjer, "T" os

Slika 40. Prikaz ispitnih osi [6]

Koristenje ¢elika "Z" kvalitete preporuca se za konstrukcijske dijelove podvrgnute optere¢enju
u smjeru debljine sa svrhom minimiziranja moguénosti lamelarnog odvajanja tijekom
proizvodnje.

Lamelarno odvajanje (slika 41) je tip greske koji nastaje u zoni utjecaja topline i obi¢no se
dalje Sir1 na osnovni materijal, a posljedica je postojanja nemetalnih uklju¢aka u osnovnom
materijalu i djelovanja toplinskih naprezanja unesenih zavarivanjem. Ove necistoce valjanjem
se ugraduju u sredinu lima, a kod djelovanja naprezanja (zbog uneSene topline kod

zavarivanja), dolazi do odvajanja slojeva. [33]
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Slika 41. Lamelarne pukotine [33]
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Definirane su dvije kategorije "Z" Celika, Z25 za uobicajene primjene u brodogradnji i Z35 za
primjene pod veéim optere¢enjima. Svojstva u smjeru debljine karakterizirana su odredenim
vrijednostima za smanjenje povrSine u staticko vlacnom ispitivanju u smjeru debljine.
Proizvodi ne smiju sadrzavati nesavrSenosti koje mogu pogorsati trazene karakteristike u
smjeru debljine npr. znacajne nemetalne ukljucke, segregacije, nakupine itd. Kemijski sastav
"Z" Celika odgovara prikladnom c¢eliku opisanom u poglavljima 2. ili 4. uz dodatan zahtjev na

maksimalni udio sumpora koji iznosi 0,008% i odreduje se analizom taline.

9.1 Postupak ispitivanja

Postavljaju se dodatni zahtjevi na postupke ispitivanja opisane u poglavljima 2. i 4. ovisno o
kategoriji Celika. Za limove 1 Siroke trake, ispitni uzorak uzima se blizu uzduzne simetrale S
jednog kraja svakog valjanog komada koji ¢ini seriju. Veli¢ina ispitne serije s obzirom na udio

sumpora i vrstu proizvoda prikazana je u tablici 27.

Y

Jf?‘ e
ST e Skup 1spitnih

y Smjer valjanja > g 4 uwroraka

~ | Simetralaproizvoda T
/ p o
f LR T \I
/ [spitni uzorak

Slika 42. Pozicija ispitnog uzorka na limovima i Sirokim trakama [6]

Tablica 27. Veli¢ina ispitne serije ovisno o vrsti proizvoda i udjelu sumpora [6]

Proizvod

0,005 % < S

0,005 % > S

Limovi

Svaki komad (izvorni lim)

Siroke trake nazivne
debljine <25 mm

Maksimalno 10 t proizvoda
iste Sarze, debljine i
toplinske obrade

Siroke trake nazivne
debljine > 25 mm

Maksimalno 20 t proizvoda
iste Sarze, debljine 1
toplinske obrade

Maksimalno 50 t proizvoda
iste Sarze, debljine 1
toplinske obrade
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Dio na kojem se nalazi skup ispitnih uzoraka mora biti dovoljno velik da se moze pripremiti 6
ispitnih uzoraka za staticko vla¢no ispitivanje (Slika 42). 3 ispitna uzorka podrgavaju se
ispitivanju dok se ostala 3 ¢uvaju za moguce ponovljeno ispitivanje. Staticko vla¢no ispitivanje
smatra se nevazeéim i ispitivanje se ponavlja ako dode do loma u zavaru ili u ZUT-u.
Minimalna prosje¢na vrijednost smanjenja povrSine najmanje 3 ispitna uzorka, uzeta u smjeru

debljine, mora odgovarati iznosima za pojedinu kategoriju Celika prikazanima u tablici 28.

Tablica 28. Prihvatljive vrijednosti smanjenja povrsine [6]

Kategorija Z25 Z35
Minimalni prosjek 25% 35%
Minimalna pojedinacna vrijednost 15% 25%

Pojedinacna vrijednost samo jednog ispitnog uzorka smije biti ispod minimalne prosjecne
vrijednosti, ali ne i ispod minimalne pojedinacne vrijednosti za odgovarajuéu kategoriju. Na
slici 43. prikazan je dijagram koji pokazuje prihvatljive rezultate ispitivanja, slu¢ajeve u kojima
je dopusteno ponovno ispitivanje te prihvatljive rezultate ponovljenog ispitivanja.

Prihvatljiv rezultat

Prihvatljiv | Rezultat pri kojem je dopuiteno ponovno | ponovnog ispitivana

i
1

! rezultat ! testiranje |
1 1 1 ] 1
! - 7~ i - ~— 1 ' i . H aTaTale H
i Qa: / E ‘:.) I\_) i J E \_J i (_J\__,-\__‘J'L__J E
_Mmqnalan | A ' | A ; ‘ : |
prosjek ] 1 A . : [?_\ . ]
1 2 [ 1 ~ - [ | - i
1 " 1 P! : () ' ] : - — : ) { Y :
. - i S i ) i e e i kj ) i - i i
Minimalna : i v ; ; : :
pojedinaéna ' i i H ! H

vrijednost : i i

O= Pc_:Jledlnaéna A =DProsjetna vrijednost
vrijednost

Slika 43. Dijagram kriterija prihvatljivosti ispitivanja i prihvatljivosti ponovnog
ispitivanja [6]

U slucaju kada je dopusteno ponovno ispitivanje, tri nova testiranja se provode s preostalim
uzorcima iz skupine ispitnih uzoraka. Prosjek svih 6 rezultat statickog vla¢nog ispitivanja mora
biti ve¢i od trazenog minimalnog prosjeka, s najviSe dva rezultata ispod minimalnog prosjeka.
U slucaju ne ispunjavanja trazenog kriterija nakon ponovnog ispitivanja, ili se odbija cijela
ispitna serija koju je uzorak predstavljao ili se svaki proizvod unutar serije mora zasebno
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ispitati.
Osim stati¢ko vla¢nog ispitivanja obavezno se provodi i ultrazvu¢no ispitivanje. Provodi se na

svakom proizvodu u kona¢nom stanju isporuke sa sondom frekvencije 4 MHz.
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10. ZAKLJUCAK

Celik je izrazito zastupljen materijal zbog svojih dobrih kombinacija i mehanickih i tehnologkih
svojstava; ¢vrstoce, krutosti, zavrljivosti, rezljivosti, oblikovljivosti te relativno niske cijene.
Takoder ima visoku moguc¢nost prilagodbe i promjene svojih svojstava legiranjem, toplinskom
obradom i obradom deformiranjem. Brodogradnja kao kompleksna djelatnost iskoristava Sirok
spektar mogucih svojstava Celika te se primjenjuju Celici razlicitih svojstava za razlicite uvjete
uporabe. Celici normalne i povisene ¢vrstoée Koriste se za trup broda. Za sve kategorije &elika
povisene ¢vrstoce propisana je obrada na sitno zrno $to im daje povoljna mehanicka svojstva.
Nelegirani konstrukcijski cCelici za zavarene konstrukcije su zavarljivi sitnozrnati
konstrukcijski ¢elici koji se primjenjuju za zavarene brodske konstrukcije (npr. u proizvodnji
motora). Visokocvrsti Celici za zavarene konstrukcije imaju izrazito dobra mehanicka svojstva
kao rezultat djelovanja razli¢itih mehanizama o¢vrsnuca. Primjenjuju se npr. za izradu brodskih
dizalica i potpornja offshore platformama. YP47 celi¢ni limovi pripadaju visoko€vrstim
¢elicima i razvijeni su U jeku razvoja kontejnerskog transporta. Primjenjuju se na uzduzne
strukturne dijelove na gornjem dijelu palube broda za prijevoz kontejnera. Celici otporni
krhkom lomu imaju povoljno svojstvo lomne Zilavosti i primjenjuju se za debele limove Koji
su izlozeni mogucoj pojavi krhkog loma, najées¢e na brodovima za prijevoz kontejnera.
Toplinski postojani ¢elici primjenjuju se na dijelove strojeva i uredaja koji su tijekom uporabe
izloZzeni poviSenim 1 visokim radnim temperaturama, npr. parnih kotlova, tlaénih posuda,
izmjenjiva¢a topline i ostale procesne opreme. Celici Zilavi pri snizenim temperaturama
primjenjuju se ponajvise u proizvodnji tlaénih posuda za spremanje ukapljenih plinova.
Ispunjavaju o$tre zahtjeve u pogledu mehanickih (¢vrstoca, Zilavost, plasti¢nost), fizikalnih
(koeficijent toplinskog istezanja, korozijska postojanost) i tehnoloskih svojstava (zavarljivost).
Korozijski postojani ¢elici primjenjuju se u proizvodnji spremnika i cijevi u kojima se nalaze
kemikalije, posuda i tlaénih posuda kod kojih se zahtijeva kemijska postojanost materijala te
za dijelove koji moraju biti otporni na djelovanje morske vode. Prevuceni limovi su ¢eli¢ni
limovi prevuceni korozijski postojanim ¢elikom i primjenjuju se u proizvodnji spremnika i
kontejnera. Celi¢ni limovi i Siroke trake s odredenim minimalnim svojstvima u smjeru debljine

koriste se u uvjetima kad se ocekuju velika naprezanja u smjeru debljine materijala.

Izazovi s kojima se brodogradnja danas susrece proizlaze iz sve veée zabrinutosti oko
sigurnosnih i ekoloskih aspekata, tako da se postavljaju sve strozi zahtjevi s obzirom na pojavu

krhkog loma, korozijsku postojanost i naravno sve vecu ¢vrstocu koja omogucuje izvedbu
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tankostijenih konstrukcija manje mase. Moze se pretpostaviti da ¢e u buducnosti biti jo$
rigorozniji zahtjevi u pogledu sigurnosti, produljenju Zivotnog vijeka i smanjenju troskova
odrzavanja broda te u pogledu ustede energije. Izazov ¢e predstavljati i Sve prisutnija svijest o
potrebi ocuvanja ljudskog okolisa koja ¢e se nametnuti od procesa dobivanja ¢elika pa do

proizvodnje broda kao gotovog proizvoda kompleksne strukture. [34]
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