Mehanicka tehnologija

Materijali u
brodogradniji lll - Celik

Davor Pranji¢

Celik je opéenito najzastuplieniji
konstrukecijski materijal danadnjice.
Za brodove ga nabavljamo u obliku
limova i profila koji su atestiran po-
luproizvod zajaméenih svojstava, Sto
je ocita prednost Celika, Medutim,
dinjenica © njegovo] premocnoj
zastupljenosti  kao  konstrukeljskog
materijala ne odraZzava se i u maloj
brodogradnji u kojoj prednjace tru-
povi od modemnih kompozita, raznih
wsendvié» materijala te aluminijskih
legura, Razlog za to je 5to su celicne
brodice uglavnom preteike, pa cCe
se od ¢elika graditi samo onda kada
nam teZina trupa nije od primamih
zahtjeva u projektu, ili ako inzisti-
ramo na ostalim prednostima Celika
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maloj

Zadaju li vam asocijaciju na epitete najzilaviji,
najcvrsci, najjeftiniji, inajrasireniji brodogradevni

materijal,

tada ce jedini

ispravan odgovor

biti ¢elik. Njegova dobra mehanicka svojstva,
lako oblikovanje i spajanje, povoljna cijena te
mogucnost da se legiranjem jos poboljsa, oprav-
davaju rasirenost Celika u brodogradnji.

podredujuéi im tezinu. Najosjetljivije
na veliku tezinu trupa su dakako male
jedrilice, ispod 10 m duljine. Buduci
da su kod njih porivoe sile jedara
relativno malene, proizlazi da je mala
tlezina jedan od primarnih zahtjeva
projekta. No problem tezine Celika
povecanjem duljine plovila sve vige

gubi na znadenju,

Plovilo duljine jednake ili vece od
12 m i zapremnine jednake ili vece
od 15 BRT, ili koje je ovladteno pre-
voziti vise od 12 putnika, je brod, u
protivnom je rijec o brodici,

Uz opéenita razmatranja nastojat
c¢emo poblize opisati upravo manje
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Mala brodogradnja

celiéne brodove i brodice s naglaskom
na one koji sluze za osobne potrebe
moreplovcima koji plove radi rek-
reacije i ribolova, Takvi moreplovei
uglavnom zbog relativno velike teZine
¢elika ne pokazuju naruéitu sklonost
¢elicnim plovilima, kompozitima i
aluminiju su puno skloniji, no kada
se¢ odlude za gradnju vecih jedinica
tada ¢e Celik predstavljati razuman
izbor, Jod ako se netko od njih odluéi
za pothvate kao $to su plovidba oko
svijeta ili «osvajanje» polarnih mora,
tada ¢e Celik ved postati vjerojatno
najbolji i najsigurniji izbor, koji uz
svojstva  relativno  velike Evrstoce
i Zilavosti uvijek ostavlja i ugo-
dan osje¢aj ekonomiénog izbora i
dugovjecnosti koja ide uz redovito
odrZavanje.

Upoznajmo celik

Celik je tehnizka legura 7eljeza s
ugljiikom, kojeg u leguri ima do 2%.
Jod su dvadesetak metala legirni ele-
menti, pa kombinirajuéi ih dobivamo
paletu od oko 10000 éelika razli¢itih
svojstava. Moderni su &elici visoko
razvijeni konstrukcijski materijali s
najduzim periodom tehnic¢kog razvoja.
Vrlo vazno njegovo svojstvo, narodito
u modernom svijetu, je moguénost
recikliranja. Oko 50% svjetske proiz-
vodnje zasniva se na preradi starog
Zeljeza. Istovremeno se konkurentska
industrija plovila od kompozitnih ma-
terijala suocava s postepenim trendom
poskupljenja novogradnji. koje im
porezima namecu zakonodavna tijela,
zbog troSkova zbrinjavanja dotrajalih
kompozitnih plovila.

Celici u brodogradnji

Brodska je konstrukcija &esto
izlozena  lokalnim  udamim 1
dinamitkim optere¢enjima pa je bitno
da je materijal konstrukcije Z2ilav.
Zilavost je sposobnost materijala da
ppdnese udarna opterecenja. Mje-
rodavna veli¢ina za usporedivanje
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Sto su to &vrstoéa i krutost ?

Da bi bolje razumjeli pojmove krutosti i ¢vrstoée pomoéi ¢e nam di-
jagram naprezanje-istezanje za Celik i za aluminij. Krutos je sposobnost
odupiranja deformaciji. Sto se neki materijal pod optere¢enjem vige
deformira njegova je krutost manja. Naprezanje (o) je unutradnja sila u
materijalu podijeljena s povriinom na kojoj djeluje. Za ocjenu Evrstode
materijala vazne velidine su granica razvladenja (R,) i vlacna Cvrstoca
(R ). Iz dijagrama je vidljivo da obiéni tehnigki aluminij ima prili¢no

Tablica usporedbe svojstava nekih brodogradevnih materijala

Brodogradayni Ealik A kase TEED 235 400 | 204000 138 1

Brodogradewni £alik AH klase TRED 380 510 204000 138 1.2
Aluminijska Ingura 5088-H32IHI21 | 2660 185 | 275335 | eso00 & 5.7
Aluminijska legura 6061-T6 2710 240 3 68000 & a8
Staklo-poliester kompozt 1540 138 138 965D - 8.6
Karban-spokssd kampazd 1550 a7 BO7 B0000 - 3.5
Drves [heasl) B30 - 1m 12280 ~ a7

manju &vrstocu od celika. Modul elasti¢nosti (E) se manifestira kao
veli¢ina nagiba pocetnog linearnog dijela karakteristike (pravac A-B za
celik). Ako je taj nagib vedi, tj. pravac strmiji, kao to je to kod elika
u odnosu na aluminij, tada moZemo reci da je ¢elik kruéi materijal od
aluminija. Krutost konstrukcije osim o modulu elastiénosti materijala
ovisi naravno o dimenzijama i geometrijskim svojstvima konstruk-
tivnih elemenata.
Na dijagramu naprezanje — istezanje, od to¢ke A do B, Celik se
isteZe elasti¢no i proporcionalno opterecenju. Uzorak optereéen u tom
podrudju ée se deformirati
E za odredenu veliinu, a kad
ga rasteretimo vratit ée se
u podetno stanje. lza tofke

g Warmina napruzenja = B, uzorak ¢e trajno zadrzati
= SN S Ry jedan dio deformacije, t).
----- - Duzastors naprezanye bit ¢e plastitno deformiran,
R U tocki vlaéna Evrstoca kod
neke konacéne deformacije

2 uzorak ¢e puknuti.
Kod materijala 5 kon-
. ;‘_ﬂ'ﬁmﬂ Einuiranh_’n pﬁjela?um
lmmmT 1z elastiénog u plastiéno
podrudje, npr.  aluminij,

Dijagram naprezanfe-istezanfe  Celika |
aluminifa

tocku naprezanja razvladenja
ne mozemo odrediti kao kod
opéeg konstrukcijskog elika. Zato se uvodi velidina nazvana konven-
cionalna granica razvlacenja, to je ono naprezanje kod kojeg ée nakon
rasterecenja plasticna deformacija uzorka iznositi 0.2% (Rp,,). To je
jedna od mjerodavnih konvencionalnih granica razvlatenja, druga
je kad nakon rastecenja plastidna deformacija uzorka iznosi 0.01%
(Rp,,,)- Podruéje radnog naprezanja na slici je prikazano intervalom
buduci da su opterecenja brodskih konstrukcija dinamiéke prirode.
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materijala prema zilavosti je tav.
udarna radnja loma. Zilavi materijal
s¢ mora prije loma znatno plastiéno
deformirati. VaZno je i da se moZe
dobro obradivati a da pri tome ne
izgubi svoja mehanicka svojstva.
Celik je dapace vrlo zilav, i prije loma
¢e se priliéno deformirati, ovisno
o debljimi moZe se deformirati i do
21%. Zilavost obicnog elika izrazito

Usdarma radna loma ()

L o
=re Tampersturs {*C}
Dijggram  wijecaja  temperature  ng
Zilavest celika §alwminiia

Ovisi 0 temperaturi, pa znatno opada
kod niskih temperatura. Medutim,
legiranjem se¢ moZe povisiti Zilavosti
celika na nizim temperaturama.
Zamor se manifestira tako da ma-
terijal podvrgnut dinami¢kim napreza-
njima manjim od granice razvlacenja,
pukne nakon odredenog vremena. Da
su ta naprezanja staticke prirode ma-
terijal bi izdrzao beskonaéno dugo.
Najvece dinamitko naprezanje kojeg

42

Stadta,
Loa®?2
m; Boa
30 m;
Istisnin
: 44 tod
i\ foga 1,5 ¢
: - berlista,

¢e uzorak izdrzati beskonaéno dugo
bez pojave loma naziva se dinamicka
izdrzljivost (R ), i nju ¢emo susretati
u podacima o mehanitkim svojstvima
metala. Metali su osjetljvi na zamor
§to nije slucaj s drvom i kompoz-
itima.

Brodogradevni celici su uglavnom
jednaki  osnovnim  konstrukeijskim
¢elicima medutim ponesto i odstupaju
od njih. Propisuju ih klasifikacijska
drustava (u daljnjem tekstu registri)
koja izmedu ostalih svojih funkcija,
nadziru brodske celike u pogledu
kemijskog sastava 1 mehanickih

Stacltline 38, felicng motorna jahta iz kataloga Van de Stadia. Loa 11.5 m; Boa 3.65

m: istisning 755 ¢

Mala brodogradnja

svojstava. Smisao nadzora kvalitete
¢elika od strane registra je prvenstve-
no sigurnost posade. broda | mora od
zagadenja, te osiguranje broda nakon
gradnje. Svi materijali za konstruk-
ciju, te postupci proizvodnje trebaju
biti certifikatom odobreni od registra.
Celi¢ane valjanjem proizvode limove
i profile za potrebe brodogradnje pre-
ma standardnim dimenzijama, Nazivi
profila potje€u od oblika poprecnog
presjeka pa tako moZete Cuti za pro-
fil tipa holand. T. U, plosnati itd. Da
bi se osigurala kvaliteta, ubrzalo i
olaksalo odobravanje pojedinih proiz-
voda, registri nakon pomne provijere
postupka proizvodnje 1 uz povremene
kontrole odobravaju proizvode neke
Celicane. Svoj certifikat  iskazuju
zigom na samom materijalu. Sli¢no
se vrdi i provjera ostalog materijala
i opreme. Kod malih plovila opseg
nadzora moze biti smanjen pa kod
brodica koje su duljine ispod 12 m i
koje gradimo za osobne potrebe nad-
zor moZe obavljati lu¢ka kapetanija.
Propise u wvezi nadzora gradnje
malog broda od gelika ili aluminija
objasnio nam je Niksa Oreb, dipling.,
jedan od eksperata Hrvatskog Regis-
tra Brodova (HRB). Svi "mali brodo-
vi” (brodovi 1 brodice ukljutujuéi i
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