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ZADATAK ZAVRSNOG RADA

e Ispitne uzorke (epruvete) od kojih je dio ohladen, a dio zagrijan, postaviti u
kidalicu gdje se vrsi vlacno ispitivanje.

e Pratiti promjene na dijagramu i odrediti silu na granici razvlacenja Fe |
maksimalnu silu Fn. Izracunati granicu razvlac¢enja Re i vla¢nu ¢vrsto¢u Rm.

e Pomoc¢u ravnala izmjeriti kona¢nu duljinu epruvete te izraunati izduzenje.

e Na osnovi rezultata zakljuciti o utjecaju temperature na mehani¢ka svojstva
AH36 celika.
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UvoD

Zbog svojih izvanrednih svojstava, velike ¢vrsto¢e i tvrdoce, zilavosti i elasti¢nosti,
otpornosti prema koroziji i dobre toplinske vodljivosti, ¢elik je danas najvazniji tehnicki
materijal. Vazno je ukazati i na relativno niske troskove proizvodnje celika kao i
ekolosku prihvatljivost zbog moguénosti njegova recikliranja. Napretkom industrije,
potrosnja energije za proizvodnju Celika pala je za 40 % u odnosu na potrosnju prije 60
godina. Takoder, zbog jedinstvenih magnetskih svojstava, karakteristike ¢elika ostaju
nepromijenjena bez obzira koliko se puta reciklira. U prosjeku novi ¢eli¢ni proizvodi
sadrze 30 % recikliranog ¢elika.* lako je britanski izumitelj Henry Bessemer zasluzan za
tehniku dobivanja Celika iz sirovog Zeljeza, 1856. godine, povijest Celika datira jo§ iz
vremena prije Krista. Naime, u Anatoliji je otkriven celi¢ni predmet procijenjene
starosti od 4000 godina. Pema podacima World Steel Association organizacije, koja
predstavlja proizvodace Celika i ¢eli¢ne industrije, u 2018. godini proizvedeno je vise od
1808 milijuna tona celika. Najveci svjetski proizvodaci su Kina, Indija, Japan i SAD,
dok Hrvatska godi$nje proizvede nesto vise od 100 tisuéa tona. Celik se koristi u
svakom aspektu naSeg Zzivota, U proizvodnji automobila, gradevinskih proizvoda i
teretnih brodova, do hladnjaka, perilica, 1 kirurSkih skalpela. Obzirom na razliCita

fizikalna i kemijska svojstva, razlikujemo oko 3500 razli¢itih vrsta ¢elika.

2000—2018 CHART Total production of crude steel (thousand tonnes)
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Slika 1. Prikaz proizvodnje ¢elika u Kini od 2000. do 2018. godine?



1. OPCI DIO
1.1.  Celik

Zeljezo u Cistom obliku zbog svojih losijih mehani¢kih svojstava i obradivosti nije
primjenjivo za tehni¢ku upotrebu pa uglavnom sluzi samo za neke specijalne namjene.
Nasuprot tome, ¢elik ima znatno bolja mehanicka svojstva i Sire podruc¢je primjene u
industriji i svakodnevnom zivotu. Celik se moZe definirati kao legura Zeljeza i ugljika
(< 2 %) s ili bez dodatka ostalih legirajué¢ih elemenata.® Ovisno o koli¢ini ugljika u

¢istom Zeljezu Celik moZemo podijeliti na:

e Celi¢ni lijev - koristi se za izradu dijelova koji se kasnije ne obraduju
» Nelegirani (uglji¢ni) celi¢ni lijev; sadrzaj ugljika do 2 %, bez
primjesa
» Legirani ¢eli¢ni lijev; uz ugljik nalaze se i legiraju¢i elementi
e Lijevano Zeljezo - sadrzaj ugljika je ve¢i od 2 % uz dodatak legirajuc¢ih

elemenata.

Porastom udjela ugljika povecavaju se tvrdoca, vlacna ¢vrstoca i1 granica razvlacenja, a
smanjuju se zilavost, zavarljivost i obradljivost. Kako bi se postigla Zeljena svojstva
celika dodaju se legiraju¢i elementi. Razlikujemo niskolegirane i visokolegirane Celike.
Kod niskolegiranih ¢elika udio dodanih legirajué¢ih elemenata ne prelazi 5 %, dok
visokolegirani ¢elici imaju vise od 5 % dodanih elemenata. Prema Europskom odboru

za normizaciju oznacavanje ¢elika odredeno je normom EN 10027-1 (slika 2).

Y xxx \YXY(YX).} Y (xx)

Glavna oznaka Dodatna oznaka za proizvod

Dodatna oznaka

Slika 2.0znagavanje ¢elika prema EN normi*

Glavna oznaka definira svojstva Celika, dodatna oznaka oznacava udarni rad loma,
toplinsku obradu i podruéje primjene. TreCcom oznakom definiraju se posebna svojstva

celika: posebni zahtjevi, oznake prevlake i oznake obrade.



1.2.  Podjela ¢elika

Celik se moZe grupirati na vi$e nadina. Neke od podjela su prema:

3)
b)

c)

b)

d)

kemijskom sastavu,
mikrostrukturi,
nacinu proizvodnje,
namjeni,

stupnju dezoksidacije.

Prema kemijskom sastavu razlikujemo uglji¢ne i legirane ¢elike:

Uglji¢ni cCelici u svojoj strukturi sadrze do 2 % ugljika zbog Cega imaju
visoku ¢vrstoc¢u 1 malu zilavost,

Legirani celiciosim ugljika sadrze ilegirajuce elemente koji se dodaju kako
bi se poboljsala ili postigla odredena zeljena svojstva.

Prema tipu mikrostrukture ¢elici mogu biti:

e feritni,

e perlitni,

e martenzitni,
e austenitni,

e ledeburitni.

Obzirom na nadin proizvodnje, ¢elik se dijeli na

e Bessemerov,

e Thomasov,

e Simens-Martinov,

e Celik proizveden u elektricnim pecima,

e celik proizveden u konverterima s kisikom.

Prema namjeni razlikujemo:

e konstrukcijske ¢elike (vratila, osovine, vijci, ventili, zupéanici),
e alatne Celike (pile, svrdla, nozevi, $kare, turpije),
e posebne ¢elike (vatrootporni, otporni na trosenje, kemijski otporni).

Dezoksidacijom se smanjuje sadrzaj kisika na Zeljenu koli¢inu, a prema

nacinu dezoksidacije razlikujemo:
e umireni celik (tekuéi Celik prelazi u kruto stanje bez naglog razvijanja

plinova),



e poluumireni ¢elik (dolazi do manje oksidacije),
e neumireni Celik (Celik prelazi u kruto stanje uz kretanje koje podsjeca na

kljucanje).

1.2.1. Primjese

Primjese u ¢eliku mogu biti korisne i Stetne. Korisni legirajuci elementi dodaju se radi
poboljsavanja odredenih svojstava (korozijska otpornost, poboljSanje i ocuvanje
&vrstoée, otpornost na habanje itd.). Stetne primjese se uklanjaju radi njihovog

nepozeljnog djelovanja na materijal.

e Kaorisne primjese

Kao sredstva za dezoksidaciju i povecéanje zilavosti koriste se aluminij, mangan i silicij.

Mangan u ¢eliku povecava granicu razvlacenja, zilavost i prokaljivost. Mangan u ¢eliku
takoder djeluje i kao dezoksidans i desulfurizator jer na sebe veze Kisik I nepozeljni
sumpor pri ¢emu nastaje manganov oksid, odnosno sulfid koji prelaze u trosku. U cilju
povecéanja otpornosti na koroziju kao legirni elementi dodaju se bakar, krom, molibden i
titan. Zbog izrazitog afiniteta prema kisiku, dusiku i1 sumporu, titan djeluje jako
dezoksidiraju¢e, denitriraju¢e kao i desulfuriraju¢e sredstvo. Nikal kao legirajuci
element povisuje zilavost Celika, a zbog visoke cijene uvijek se dodaje u kombinaciji s
drugim legiraju¢im elementima. Volfram 1 vanadij su jaki karbidotvorci Cime

povecavaju ¢vrstocu, tvrdocu te otpornost na troSenje i starenje.

e Stetne primjese
Prisutnost dusika uzrokuje starenje celika Sto dovodi do povecanja krtosti 1 pada
zilavosti. Fosfor uzrokuje pojavu nehomogenosti strukture. U nekim slucajevima se
fosfor namjerno dodaje zbog povecanja otpornosti na koroziju. Kisik, vodik i sumpor
smanjuju ¢vrstocu 1 zilavost ¢elika. Sumpor je naroc€ito nepozeljan u celiku jer veé pri
minimalnim koncentracijama stvara karakteristicnu fazu u mikrostrukturi zZeljeza —
zeljezov sulfid, FeS. Uslijed svoje neznatne plasti¢nosti, zeljezov sulfid pri
temperaturama izmedu 800 i 1000 °C izaziva krtost Celika ukoliko se nalazi na

granicama zrna.



1.3. Proizvodnja ¢elika

Osnovna sirovina za dobivanje ¢elika jest sirovo Zeljezo koje se dobiva iz zeljezne rude
u visokim pe¢ima. Najvaznije rude za dobivanje Zeljeza su: magnetit (FezO4), hematit
(Fe203), limonit (FeOOH) i siderit (FeCOs).> Proces proizvodnje sirovog Zeljeza odvija

se u visokoj pe¢i (slika 3) procesima redukcije Zeljeznih ruda ugljikom iz koksa:®

02+ Ckoks —> CO2 (D)
COz + Ckoks — 2CO (2)
FeO + Ckoks —» Fe +CO (3)
FEO+CO — Fe+CO; 4)

Grotlo sa sustavom
za zatvaranje

Uklanjanjc viage i CO

1z FeCO, 1 MgCO,
Uklanjanje hidratizirane
) vlage
Fecal prostor Indirektna redukcija
1 uklanjanje CO, iz
CaCO,
Dircktna redukcija
Dodatak i Boudourdova reakeija
ugliena Y :
ili mazuta
"Trbuh peéi" % -
Predgrijani zrak

Tekucr vrucs b Lirektna redukcija

‘3 metal/troska i nastajanje troske
Ognjite 1500°C
—’_,.///
Troska

Lonac vruteg metala

Slika 3. Shematski prikaz popre¢nog presjeka i temperaturni profil visoke peéi®



Dobivanje celika iz sirovog zeljeza se svodi na oksidaciju svih neCistoca. Sadrzaj
ugljika mora se smanjiti na vrijednost udjela ispod 1,7 %, a sve ostale necistoce koje bi
mogle $tetno djelovati na osobine celika nastoje se potpuno ukloniti.® Najvazniji
postupak proizvodnje ¢elika jest proizvodnja u kisikovim konverterima (LD postupak ili
Linz-Donawitz postupak).

Uz sirovo Zeljezo sirovine su i ¢eliéni otpad ili neki drugi izvor metala. Postupak se
sastoji od nekoliko faza koje su prikazane na slici 4. Prvo se u konvertor ubacuje ¢eli¢ni
otpad, zatim se iz visoke peci doprema sirovo Zeljezo. Kroz kisikovo koplje se upuhuje
kisik pri velikim brzinama (560-1000 Nm®/min) ¢&ija ¢isto¢a mora minimalno iznositi
99,5 %. Upuhivanje zraka provodi se kroz 3 ili vise faza u kojima se kisik dovodi s
razli¢itih udaljenosti od rastaljene taline.lstodobno se uz upuhivanje kisika u talinu
dodaju talitelji (Ca ili Mg oksidi) tj. tvari za kontrolu sadrzaja sumpora i fosfora.
Prisutne necistoce s taliteljima stvaraju trosku koja pliva na vrhu rastaljenog celika i
sluzi kao toplinski izolator.® Nastali elik se doraduje procesima sekundarne metalurgije
koje ukljucuju kemijske reakcije dezoksidacije, odsumporavanja, odfosforavanja,

legiranja itd. Tako obradeni Celik se odvodi u kristalizatore tzv. kokile na skru¢ivanje.

Vodom hladeno

kisikovo koplje Il E Talitelji

a) Ulaganje Celi¢nog otpada b) Ulaganje rastaljenog ¢) Upuhivanje kisika
sirovog Zeljeza

Zastita od topline

l

@) Celi \; Ferolegure

Lonac za
. . trosku
d) Uzimanje uzoraka
1 mjerenje temperature e) Izlijevanje Celika f) Izlijevanje troske

Slika 4. Shematski prikaz faza proizvodnje ¢elika u kisikovom konvertoru®



1.3.1. Kotlovski ¢elik

Kotlovski ¢elik koristi se u industriji za proizvodnju kotlova i posuda pod tlakom.
Proizvodnja takve vrste spremnika je detaljno regulirana jer se u kotlovima uglavnom
nalaze hlapljivi spojevi koje djeluju korodirajuce. Zbog toga ucinkovit dizajn ovisi o

koristenom materijalu za izradu ovakvih spremnika.

Kotlovski ¢elici dizajnirani su za rad pri visokom tlaku i temperaturama. Uz otpornost
na koroziju, moraju imati dobru Zzilavost i zavarljivost. Proizvodi od celika koji se
koriste za izradu kotlova i tla¢nih posuda se u skladu s EN 10028-2 standardom dijele

na nelegirane i legirane ¢elike s odredenim svojstvima pri poviSenim temperaturama.

Slika 5. Celi¢ni kotao”

1. Nelegirani ¢elici

Celici za kotlovski lim sadrze niski udio ugljika (< 0,2 %) te mangan (> 0,4 %),
aluminij (> 0,02 %) i krom (< 0,3 %). Najces¢e koriSteni Celici za kotlovski lim su
Selici P235GH (C1202) i P265GH (C1204).° Znagenje oznaka: P - moguée zavarivanje,
G - omekSalo zarenje, H - stvrdnut. U odnosu na P265GH, P235GH ima niZi sadrZaj
ugljika, a visi sadrzaj mangana §to zna¢i da ima i manju vla¢nu ¢vrsto¢u. Podrucje
primjene ovih Celika je do 450 °C jer pri viSim temperaturama dolazi do rekristlizacije i
pojavekrhkosti. U tablici 1 prikazane su granice razvlacenja P235GH i P265GH u

ovisnosti o temperaturi.



Tablica 1. Promjena granice razvladenja s promjenom temperature P235GH® i P265GH?

Granica razvlacenja (MPa) P235GH Granica razvlacenja (MPa) P265GH

T/2C e=<16 mm e = 16 mm e =16 mm e>= 16 mm
30 =227 =218 =256 =247
100 =214 =205 =241 =232
150 =198 =190 =223 =215
200 = 182 =174 =205 =197
250 =167 = 160 = 188 =181
300 =133 = 147 =173 = 166
350 =142 =136 = 160 =154
400 =133 =128 =150 =145

Za iste iznose temperature i debljine ¢elik razreda P235GH ima nizu vrijednost granice

razvlacenja od Celika P265GH. Granica razvlac¢enja smanjuje se porastom temperature.

2. Legirani Celici

Elementi koji se dodaju su krom i molibden, u nekim slucajevima 1 vanadij. Oni
stvaraju stabilne karbide Cr7Cz, M02C, V4Cz ¢ime se povecava prokaljivost, otpornost
na troSenje, starenje i popustanje. Temperaturno podrucje primjene ove grupe Celika je
od 450 °C do 580 °C. Pri vis$im temperaturama moze do¢i do koagulacije karbida,
osiromasenja osnove s molibdenom te smanjenja temperature rekristalizacije. Najcesce
koriSteni niskolegirani Celici za rad pri poviSenim temperaturama su: 15Mo3, 13CrMo4-5,
10CrMo9-10, 22CrMo4-4, 24CrMoV5-5.3

Tablica2. Mehanicka svojstva niskolegiranih ¢elika™

Mehanicka svojstva
Oznaka Celika | R~ N/mm? R0z, N/mm’, pri °C Ry 110000, N/mm?, pri °C A% | KV, ]
pri20°C | 20 | 200 | 400 | 500 | 450 500 530 580 | min. | min.
C35E 500-650 280 216 147 - 59 25 - - 21 -
15Mo3 440-570 260 255 177 147 216 147 85 23 48
13CrMo4-4 440-590 290 275 206 177 186 78 22 48
22CrMo4-4 640-790 490 343 255 172 74 18 41
10CrMoVE-10 440-590 260 245 206 186 157 83 47 20 55
24CrMoV5-5 690-830 540 412 304 235 324 206 98 17 57




1.4.  Mehanicka ispitivanja

Mehanicka ispitivanja primjenjuju se u cilju odredivanja mehanickih svojstava odnosno
karakteristika materijala koja pokazuju odgovor na primijenjeno optereéenje. Podatci
dobiveni ovim ispitivanjima daju uvid u podrucje prerade i primjene materijala te
kazuju o kvaliteti materijala. Na osnovi mehanickih svojstava dimenzioniraju se dijelovi
uredaja, a mogu se ispitivati samo eksperimentalno. Poznavanje mehanickih svojstava
omogucuje izbjegavanje neZeljenih ponaSanja i oSte¢enja materijala. Ona su posljedica
strukturnog stanja materijala, a naj¢eS¢e razmatrana svojstva Su cvrstoca, tvrdoca,

zilavost 1 elasti¢nost.

Dva glavna odgovora materijala na djelovanje vanjske sile su deformacija i lom.
Deformacija moZe biti elastiCna, visokoelasticna (vremenski ovisna elasticna
deformacija) ili plastiéna i puzanje (vremenski ovisna plastiéna deformacija). Lom
moze nastati iznenada ili nakon ponavljaju¢ih opterecenja (umor). I deformacija i lom

osjetljivi su na osteéenja i temperaturu.!

Kako naizgled identi¢ni uzorci ispitivanog materijala mogu pokazivati razli¢ite
rezultate, obi¢no se provodi viSe ispitivanja kako bi se utvrdila mehani¢ka svojstva.
Ispitivanje se vr$i na posebnim uzorcima tzv. epruvetama (slika 6) koji se izrezuju iz

materijala u obliku cilindra to¢no odredenih dimenzija.

R So 1
| T Okrugla
; o So epruveta
| / ' l
Z {__
..___._[n S——— I;losnata
” i epruveta

Slika 6. Oblici epruveta za staticko vlacno ispitivanje: a) okrugla epruveta, b) plosnata

epruveta'?



Naprezanje je, uz deformaciju i lom, takoder posljedica vanjskog opterecenja. Vrste

deformacija i naprezanja prikazane su na slici 7.

'OSNOVNA NAPREZANJA | DEFORMACIJE

vlék tlék smic'anje tor'zija savij'anje tlék
NAPREZANJA] nesabinos
il s} | & =t . A
iy [DEFORMACIJE|
: M. fT —— |

e
produljenje skracenje smicanje uvijanje savijanje izvijanje
Slika 7. Vrste deformacija i naprezanja®

1.4.1. Ispitivanje Cvrstoce i elasti¢nosti

Cvrstoéa je mehanitko svojstvo materijala da pruza otpor djelovanju vanjske sile. Na
temelju poznavanja CvrstoCe materijali se vrednuju prema mehanickoj otpornosti.

Razlikujemo viacnu i tlacnu ¢vrstocu.

Vlacna cvrsto¢a predstavlja opiranje materijala rastezanju. Definira se kao omjer
maksimalnog optere¢enja koje materijal moze podnijeti i izvorne povrSine presjeka

ispitivanog uzorka.

Tlacna cvrstoca je maksimalno naprezanje koje se moZze posti¢i djelovanjem tlacne sile.
Odnosi se na izdrZljivost materijala prema optere¢enju koja smanjuju njegovu velic¢inu.
Utvrduje se omjerom maksimalne tla¢ne sile 1 povrSine pocetnog poprecnog presjeka

uzorka.

Ispitivanje se vrsi na tzv. kidalici (slika 8), uredaju gdje se vlatnom, odnosno tla¢nom
silom djeluje na ispitni uzorak do pojave loma. Uredaj je povezan s monitorom na
kojem se ispisuje dijagram kidanja te se mjeri promjena pocetne duljine epruvete.
Dijagram kidanja moze prikazivati ovisnosti naprezanja i deformacije, sile i produljenja

ili sile i vremena.
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Slika 8. Univerzalna kidalica®®

Ovisnost promjene oblika ¢vrstog tijela o djelovanju vanjske sile opisuje Hookeov
zakon. Ono vrijedi samo za tijela u obliku Stapa ili Sipke (epruveta) iskljuc¢ivo u

podrucju elasti¢nosti u kojem je naprezanje o razmjerno deformaciji ¢.

oc=E-¢ (5)

(6)

Ako se na epruvetu duljine L i povrsine popre¢nog presjeka Sdjeluje nekom vanjskom

silom F dolazi do naprezanja o koje se opire toj sili prema izrazu (7):

A== =2 (7)
E-S E

o - naprezanje (N/mm?)

E - Youngov modul elasti¢nosti (N/mm?)

¢ - deformacija (bezdimenzijska veli¢ina)

L - duljina epruvete (mm)

AL - produljenje epruvete (mm)

F - sila kojom se djeluje na epruvetu (N)

S - popreéni presjek epruvete (mm?)
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Modul elasti¢nosti (Youngov modul) E pokazuje koliko se duljina tijela promijenila pod
djelovanjem vanjske sile. On predstavlja omjer naprezanja i deformacije u podrucju
elasti¢nosti te je karakteristidan za pojedini materijal. Sto je Youngov modul veéi

materijal je kruéi, a nagib Hookeovog pravca ¢e biti strmiji.

E= 9

o
€
Hookeov zakon vrijedi sve dok se ne poc¢inju mijenjati fizikalna svojstva materijala,

odnosno sve dok je linija na dijagramu linearna. U tom podrué¢ju materijal je elastican

Sto znaci da se nakon prestanka djelovanja sile ono vraca u pocetno stanje.

AL L—Lg
E=-—= 10
=L (10)
Lo - pocetna duljina epruvete (mm)
Ko
74 stvarno R F. Ny
e e
R naprezan) u.'*’__.- M
Oy 5 K
R;.'H )
I . konvencionalno

naprezanjc

AL —
O " Produljenje AL, mm

Slika 9. Dijagram kidanja ¢ — &** Slika 10. Dijagram kidanja F — AL *°

Hookeov pravac pocinje iz ishodista i vrijedi sve do granice proporcionalnosti op (tocka
P). Do te tocke sila i produljenje, odnosno naprezanje i deformacija, proporcionalno
rastu, a sve deformacije u tom podrucju su elasticne. Tocka E predstavlja tocku
elasticnosti oy 1 prekoracenjem te tocke prestaje vrijediti Hookeov zakon. Materijal
prelazi u podrucje plasti¢nosti Sto znaci da se nakon prestanka djelovanja sile ono ne

vraca na pocetnu duljinu ve¢ ostaje trajno deformirano.
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Za materijale koji nemaju izrazenu granicu plasti¢nosti, uzima se konvencionalna
granica plasti¢nosti koja predstavlja naprezanje pri kojem trajna deformacija iznosi
0,2 % nakon rastereéenja epruvete.’? Izmedu totaka T' i T” (donje i gornje granice
razvlacenja) nastaje zona velikih deformacija. Donja granica razvlacenja oznacava silu
na granici razvladenja Fe. Dijeljenjem iznosa te sile sa povrSinom poprecnog presjeka
dobivamo iznos granice razvlacenja Re koje oznaCava naprezanje koje razdvaja
elasti¢ne od plasti¢nih deformacija. Tocka M predstavlja vla¢nu ¢vrstocu u kojoj sila Fm
dostize najvecu vrijednost. Dijeljenjem te maksimalne sile s povrSinom poprecnog
presjeka epruvete dobivamo iznos vla¢ne ¢vrstoce materijala Rm. Na kraju u tocki K

dolazi do loma materijala.

1.4.2. Ispitivanje tvrdoce

Tvrdoca predstavlja otpor materijala prodiranju drugog tijela u njegovu povrsinu. Za
ispitivanje tvrdoce koriste se staticke i dinamicke metode koje se provode na tvrdomjeru
(slika 11).

OIVOr Za Kameru s

objektiv
' prekidac:
objektivikamera
kupola s objektivom
i indentorom -
ru¢no okretanje

ispitna podloga

ugradeni pisac .
—_— izbornik za

ispitne sile

zaslon i
tipkovnica

Slika 11. Uredaj za ispitivanje tvrdoée tzv. tvdromjer™®

13



1. Staticke metode

Princip mjerenja statickim metodama jest mjerenje povrSine ili dubine izazvane

djelovanjem penetratora (utiskivaca) na ispitni materijal. Penetrator je izraden od tvrdeg

materijala oblika kuglice, stosca ili piramide koji pod djelovanjem vanjske sile prodire u

materijal. Postoji vise vrsta metoda za ovakvu vrstu ispitivanja (tablica 3).

Tablica 3. Staticke metode ispitivanja tvrdo¢e™

Vrsta penetratora

Metoda ispitivanja

meke celike (HRB

metoda) promijera
/16", 1/8", 1/4" i
1/2".

Dijamantni  stozac

vrsnog kuta od 120°
za tvrde celike (HRC

metoda).

Brinell Zakaljena Celi¢na | Penetratorom promjera D se silom F utiskuje u povrSinu
kuglica normiranih | materijala. Na povrSini nastaje otisak oblika kalote pomjera
promjera (1, 2, 2.5, 5 | baze d i dubine h. Tvrdo¢a se odreduje kao omjer sile i
i 10 mm). povrsine kalote.
P F-0,204 (11)
D (D — VD% - d?)
Koristi se samo za mjerenje tvrdoée do 450 HB (meki
celik).
Vickers Cetverostrana Metoda je sliéna Brinellovoj. Mjeri se povrSina otiska
istostrani¢na penetratora pomocu dijagonala. Tvrdoc¢a se oznacava sa HV.
dijamantna piramida Y = F-0,102 (12)
vr$nog kuta od 136°. d?
Univerzalna metoda mjerenja. Vrijedi i za meke i tvrde
materijale tvrdoce vece od 450 HB.
Rockwell | Celi¢na kuglica za | Kod ove metode ne mjeri se povriina otiska ve¢ dubina

prodiranja h. Ispitivanje se provodi u 3 faze. U prvoj fazi se
predoptere¢enjem prodire na pocetnu dubinu ho. Glavno
opterecenje se dodaje u drugoj fazi do dubine h;. U trecoj
fazi se uklanja glavno opterec¢enje te se penetrator vraca i
zaustavlja na dubini hs,

Dubina prodiranja (e) se mjeri kao razlika ha i ho.

e
HRB = 130 — 0,002 (13)
Mjerno podrucje za HRB je 350-100 HRB.
e
HRC =100 — 0,002 (14)

Mjerno podrucje za HRC je 20-70 HRC.

Tvrdoc¢a se ocitava na uredaju.
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2. Dinamicke metode

Dinamicke metode koriste se za grubu procjenu tvrdo¢e uz pomo¢ prijenosnih uredaja.
Ispitivanja su brza i jednostavnija, a Kkoriste se za ispitivanje materijala velikih
dimenzija i slozene konstrukcije. Princip ove metode temelji se na mjerenju elasti¢nog
odskoka penetratora od ispitivane povrSine ili na dinami¢nom djelovanju sile na

penetrator.

Poldieva metoda ispitivanja slicna je Brinellovoj. Kao penetrator koristi se celi¢na
kuglica polumjera 10 mm koja se postavlja izmedu ispitivanog materijala i ¢elicne Sipke
poznate tvrdoc¢e. Na Sipku se udara tzv. Poldijevim ¢eki¢em 1 mjeri se polumjer otiska
na materijalu te se uz pomo¢ tablica dobivenih uz uredaj; odreduje tvrdoca prema

Brinellu.

Ispitivanje tvrdo¢e Shoreovom metodom zasniva se na elasticnom odskoku bez
utiskivanja penetratora. Sa standardne visine kroz staklenu cijev ispusta se pokretni
utiskivac¢ s dijamantnim stozastim vrhom. On slobodno pada na povrSinu materijala te

se mjeri visina odskoka koja se preko tablice preracunava u tvrdo¢u prema Brinellu.

%%
)
b) L;J
A o
7 7
0 J 1
.3 - :f |
H 1
A . Q0 ‘
ks g~ n uvijek ista
07 1 j 9! visiha h
/ ,' oo / ’l
% - 3y
u | |
PO IR PO ] | .h,.-....-.',

W\

NN BZORAR AR

Slika 12. a) Poldieva metoda*’ b) Shoreova metoda?
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1.4.3. Ispitivanje zilavosti

Zilavost materijala se definira kao otpornost na lom, odnosno sposobnost materijala da
se plastino deformira i apsorbira energiju u procesu prije loma. Na zilavost utjece
kemijski sastav, prisutne necistoée u materijalu te temperatura. Postoji vise metoda

ispitivanja, a najéescée se provodi ispitivanje Charpyjevom metodom.

Zarezana §ipka razbije se njihaju¢im batom. Energija apsorbirana u lomu mjeri se tako
Sto se biljezi visina bata nakon loma. Jedna od glavnih prednosti ovog uredaja je ta Sto
se Zilavost moZe mjeriti pri razli€itim temperaturama. Uzorak se moZe zagrijati ili
ohladiti na Zeljenu temperaturu, potom prebaciti u Charpyjev uredaj (slika 13) u kojem
se brzo provodi mjerenje uz zanemarivu promjenu temperature.® Energija se ocitava

direktno na mjernoj skali.

Pointer Starting position
Hammer

Slika 13. Shema Charpyjevog uredaja'®
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2. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada izvrSena su ispitivanja mehanickih svojstava (granica

razvlacenja, vlacna ¢vrstoca i izduzenje) brodogradevnog materijala.

2.1. Materijal

Kao materijal za ispitivanje koristen je brodogradevni lim u obliku epruvete debljine 5,0
mm, veli¢ine 25 X 5,0 mm, povriine popre¢nog presjeka So= 125 mm? i pocetne duljine
Lo= 65 mm. Materijal je kvalitete AH36, prema Lloyd's Register, ¢iji je certifikat
prikazan na slici 14. To je celik visoke ¢vrstoce koji se koristi za morsku i pomorsku

upotrebu. Materijal je nabavljen od tvrtke Makstil AD, Skoplje, Makedonija.

PaEML 22
’MAKSTI[ Doeiay s PUTENCO 34, INSPECTION CERTIFICATE No. 708041 2264 LRI Pages: 1/ 1
Customer’s order wo. .- 04201008004 Accerdog 35 EN 103047 2004 32 W
Order No. / Lot No.,, : 12264 tssved in electronic form
14 Makodonaks Brigads L LR
Sesge, 0T Technical delivery conditions
e sduila 7 || msiictisers ymbel e L33 ) = EN 10029:2010 clB cIN
it oo ayf DSOS e N - mat ialicing reling EN 10163-12:2004 ¢l B2 tsmed 1 09.09.2018
HOT ROLLED STEEL PLATES i CHEMICAL COMPOSITION
Dissensioas (mas) C T8 Twa TF T8 TAIT N TCrTCa [N [T [V TN [Me] B[Ca [Fo]s [CEV
. " 2 2 3 3 3 o 3 = 2 g a4 £l o - 4
Heat Ne. Steel grade Mem oo, | Pieces v vy Weight 00 l: 1\0 ‘: ::\ :\ :. ‘.f" |; l: 1: ,.:‘ |: :\: |:' ,:4 10t | e ,‘,:1 ,:
(3 .o = o . o ) W] o] 5] en| M ) T o1 o = = ST Y T ) ) ™ )
480338 1435 2 1 500 2500 | 12500 1227] 18| 28| 110 3 4| 43 8| 10| 35 13 1 I 11 42
480374 b 3 4| 5.00] 2500 12500 4908 17| 25| 10s| 15 5| 37 7 5| M4 I 1 I 1] 1 39
A T
479965 - $ 1| 550 2500 12500 1349 16| 20(t0s| 19 7| sof & o 34 n i [| R 38
Total : 3 7484 MANUFACTURING PROCESS: EAR»
FRODLCT IDENTIFICATION TENSILE TEST IMPACT TEST = 7 SUPPLEMENTARY MENTS
HestNo, | PlaeNo | PlateNe | TestNo R 5 o) Bl indos e el PR i
LER 1 2 |- 3 3 oG | swigms § §
= w = N I N G .; = - ~
480338 4943002 49426 | 1| T| 402 sn
480374 49733-02 | 49734-01 49733 1| T 382 528
g 49735-01 | 49735-02
479965 39378-01 39377 | 1| T| 392 527
WETERERY CERTIFY THAT THE MATERIAL HAS BEEN MADE BY AN ATPROVED PR Y TESTED TFE‘L‘FR

QD 'MAKSTIL' AD
Bead tes!  cu y

: —_— — - ! QA
AL,
Ultra-sonbe 65t gu; iy J . § OM.dipeng LBOGESKI S
SN | (/P R o 5 \-':9
W berby ey, the delvared sumwrid complies with he e of the et L‘ | ? RZ TECHNICAL CONTROL A.D, - SKOPJE
Dure e &

ction of She tewt piece - L. - longitadival, ¥ - saswvenic; 2 - is 8z thickace disecton

iz Ot 5 -~
2 -/ %
M cution of the vt sarsgle | | - 1op. 2+ botam e _é Frhuwo /.‘_,1 R
Die-stamp marking : / X
Makstil's symbad / Grade / Heat No. / Plate No./CS mark wch manages Sipd Fag E Ugraovika - 8
-

MAKSTIL AD - Skopye, 190 9661 2005 CEKTIFIED BY BSL CEKTIFICATE Ne. P34 83550 Labarumsy RZ TRCHNICAL CONTROL AD - Stoppe. 150 901 2008 CEXTIMID BY LROA, CERTIFICATE Mo 3 207953

Slika 14. Certifikat ispitnog materijala AH36
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2.2.  Priprema uzorka

Od 14 izradenih epruveta (slika 15), odreden broj je pothladen na temperaturu od 0 °C
do -30 °C u rashladnom uredaju s alkoholnom kupkom, a dio je zagrijan na +200 °C do
+650 °C u laboratorijskoj pe¢i. Vrijeme zadrzavanja epruveta na odredenoj temperaturi
prilikom hladenja i grijanja je bilo priblizno 10 minuta, dok je za epruvete 12, 131 14 to
iznosilo 1 sat.

Slika 15. Epruvete za mehanicka ispitivanja

2.3.  Opis aparature i postupak mjerenja

Ispitivanje je obavljeno u firmi Brodosplit-Laboratoriji d.0.0. na 60-tonskoj kidalici
»MAN 60, prikazanoj na slici 16, pri ¢emu su se koristile standardne epruvete,

izrezane iz lima i strojno obradene. Uredaj se sastoji od:

- postolja,
- uredaja za mjerenje sile,
- mehanizma za opterecivanje,

- racunala.
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Slika 16. Kidalica ,, MAN 60

Pripremljena epruveta se postavlja u Celjust kidalice na koju se onda djeluje vlatnom

silom. Epruveta se razvla¢i sve do pojave loma. Na racunalu se ispisuje dijagram

ovisnosti sile F o vremenu t preko kojeg se odreduje sila na granici razvlacenja Fe i

maksimalna sila Fm. Duljina epruvete nakon loma se mjeri ru¢no pomocu ravnala, a

izduZenje se izraCunava preko formule:

Ly — Lo

-100% (15)
Lo

Granica razvlacenja i zatezna ¢vrsto¢a odreduju se preko jednadzbi:

Fe
R, ==+ 16
e SO ( )
Fm
R = — 17

Isti postupak se ponavlja za sve epruvete te se usporeduju dobivene vrijednosti.
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3. REZULTATI

Na slikama 17-26 prikazani su dijagrami ovisnosti sile F o vremenu t iz kojih se ocitava

sila na granici razvlacenja Fe i maksimalna sila F.

Vrijerne [s] F kM :

7459059

Slika 17. F —t dijagram epruvete 1 temperature 20 °C

Iznosi sila epruvete 1: Fe= 54 kN i Fm= 74 kN

Wrileme [s]

Slika 18. F — t dijagram epruvete 2 ohladene na 0 °C

Iznosi sila epruvete 2: Fe= 56 KN i Fm= 76 kN
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Slika 19. F -t dijagram epruvete 4 ohladene na -20 °C

Iznosi sila epruvete 4: Fe= 58 KN iFm= 78,5 KN

Vrijeme [s]
79,09338

Slika 20. F — t dijagram epruvete 5 ohladene na -20 °C

Iznosi sila epruvete 5: Fe= 58,5 kN i Fn= 79 kN
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Slika 21. F — t dijagram epruvete 6 ohladene na -30 °C

Iznosi sila epruvete 6: Fe= 59,5 kN i Fm= 81 kN

Slika 22. F — t dijagram epruvete 8 zagrijane na 200 °C

Iznosi sila epruvete 8: Fe= 49 kN i Fr= 80 kN
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Indeks insertiranja orka Wrijermne [s]

)

Time [5]

Slika 23. F — t dijagram epruvete 11 zagrijane na 400 °C

Iznosi sila epruvete 11: Fe= 47 KN i Fn= 79 kN

Indeks insertiranja Indeks uzorka rijerne [s]

0

Time [mir]

Slika 24. F — t dijagram epruvete 12 zagrijane na 600 °C

Iznosi sila epruvete 12: Fe= 30 kN i Fn= 52,5 kN
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F [kN]

Slika 25. F — t dijagram epruvete 13 zagrijane na 650 °C

Iznosi sila epruvete 13: Fe= 25 kKN i Fn= 39 kN

Vrijerne [s]
7167951

Slika 26. F — t dijagram epruvete 14 zagrijane na 450 °C

Iznosi sila epruvete 14: Fe= 46 kN i Fn= 71,5 kKN
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4. RASPRAVA

Na slikama 17-26 prikazani su dijagrami ovisnosti sile o vremenu, odnosno dijagrami
kidanja. Oni pokazuju da pothladene epruvete imaju vece vrijednosti sile na granici
razvlacenja 1 maksimalne sile od zagrijanih epruveta. Iznosi granica razvlacenja i zatezne

¢vrstoce (izraCunati preko formula (16) i (17)) u ovisnosti o temperaturi nalaze se u tablici 4.

Tablica 4. Ovisnost granice razvlacenja Re 1 vlane ¢vrsto¢e Rm 0 temperaturi.

Epruveta T/°C Re (N/mm?) Rm (N/mm?)
1 20 432 596
3 0 448 608
4 -20 464 628
5 -20 468 632
6 -30 476 648
8 200 392 640
11 400 376 632
14 450 368 572
12 600 240 420
13 650 200 312

U tablici 5 nalaze se vrijednosti duljina nakon vla¢nog ispitivanja (Lk) i izduzenja.

Tablica 5. Vrijednosti kona¢ne duljine i izduzenja

Epruveta T/°C Lk (mm) A (%)
1 20 82 26,1
3 0 82 26,1
4 -20 81,5 25,4
5 -20 81,5 25,4
6 -30 81 24,6
8 200 78 20
11 400 81 24,6
14 450 86 32,3
12 600 81 24,6
13 650 84 29,2
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Na slici 27 nalazi se originalno izvjesce o rezultatima mehanic¢kog ispitivanja.
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Slika 27. Rezultati mehanickih ispitivanja

Kako bi se bolje prikazao utjecaj temperature na mehani¢ka svojstva, usporedeni su
rezultati dviju epruveta. Kao referentna epruveta uzeta je epruveta 1 pri 20 °C koja
pokazuje vrijednosti Re= 432 N/mm? i Rn= 596 N/mm?, dok epruveta 6 pri -30 °C
pokazuje vrijednost Re vecu za 10,2 %, odnosno vrijednost Rm vecu za 8,7 %. Takoder,
duljina epruvete 1 manja je za 1 mm, a izduzenje je manje za 1,5 %. Iz navedenih
podataka moze se zakljuciti da se vrijednosti granice razvlacenja i vlaéne Cvrstoce
povecavaju snizenjem temperature, dok se duljina i izduZenje epruveta smanjuju.
Razlog tome jest promjena mikrostrukture materijala pri niZim, odnosno visim
temperaturama. Atomi i molekule, se snizavanjem temperature lokaliziraju, a pri vis§im
temperaturama se povecava njihova pokretljivost unutar materijala.

Kod epruvete 8 i 11 uocena su mala odstupanja od pravila povecanja izduZenja 1 vlacne
¢vrstoce povisenjem temperature. Razlog tome je relativno kratko zadrzavanje epruveta
na tim temperaturama, za razliku od epruveta 12-14 koje su bile dulje izloZene utjecaju
topline i dozivjele strukturnu promjenu karakteristicnu za odzareno stanje. Takoder,
poviSenjem temperature ispitivanja granica razvlacenja postaje slabije izrazena, pa bi u

ovakvim sluéajevima trebalo odrediti tzv. konvencionalnu granicu razvla¢enja (Ro2).
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5. ZAKLJUCAK

Na temelju ispitivanja mehanickih svojstava brodogradevnog materijala AH36

provedenih na kidalici pri temperaturama od -30 do 650 °C moze se zakljuciti sljedece:

o Snizenjem temperature ispitivanja od sobne (epruveta 1) do -30 °C (epruveta 6),
granica razvlacenja i vla¢na Cvrstoca rastu za 10,2 %, odnosno 8,7 %, dok se

izduzenje smanjuje za 1,5 %.
o PoviSenjem temperature ispitivanja od sobne (epruveta 1) do 650 °C (epruveta
13), granica razvlacenja i zatezna ¢vrstoca se smanjuju za 53,7 %, odnosno 47,7

%, dok se izduzenje povecava za 3 %.

o PoviSenjem temperature granica razvlacenja je manje izrazena na dijagramu te u

tom slucaju treba odrediti konvencionalnu granicu razvlacenja.

o Kako bi se izbjegla odstupanja pri viSim temperaturama vrijeme zadrzavanja

treba biti duze.
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