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POPIS OZNAKA
Oznaka  Jedinica Opis

d mm kalibar cijevi

Fn N normalna sila

Fr N sila trenja

G N opterecenje

Nokr okr/min broj okretaja ispitnog prstena

u - faktor trenja

Rpo2 N/mm? konvencionalna granica razvlacenja

R N/mm? vlaéna ¢vrstoca

A % istezljivost

Z % konac¢no suzenje presjeka

KU J udarna radnja loma

Sk - stupanj zakaljenosti

Hinax HV tvrdoca kaljenja na presjeku

Hialjeno HV maksimalno postiziva tvrdo¢a

t s vrijeme

L mm produljenje
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SAZETAK

U radu je opisan razvoj topnickog naoruzanja, njithova namjena i osnovne konstrukcijske
znacajke cijevi 1 projektila namjenjenog gibanju kroz glatku cijev. Prouceni su mehanizmi
troSenja cijevi 1 posljedice trosenja cijevi na balisticke znacajke oruzja. U radu se istrazuje
otpornost materijala cijevi na adhezijsko troSenje. Ispitani uzorci su od celika za
poboljsavanje 36CrNiMo4, 35CtMo4 i C45. Celici su poboljsani, pobolj$ani i nitrirani, te
poboljsani i tvrdo kromirani.

Ispitivanje je odradeno na uredaju za ispitivanje otpornosti na adhezijsko troSenje, a
pokazatelj otpornosti je faktor trenja pu postignut na dodirnoj povrsini izmedu uzorka i
ispitnog prstena. Dobiveni rezultati su kvantitativni pokazatelji otpornosti ispitivanih celika na

trosenje adhezijom.
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1. UVOD

Na dodirnim povrSinama dva predmeta javlja se trenje koje uzrokuje troSenje materijala, te
dolazi do promjene uporabnih svojstava djelova. Kako se trenje javlja u radu strojeva, tako se
javlja 1kod oruzjaito u cijevi izmedu projektila 1 kanala cijevi. Trenje i troSenje negativno
utjece na rad, a kako ih nije moguce potpuno eliminirati tezi se smanjiti ih na najmanju
mogucéu mjeru.

Glavni cilj smanjenja trenja i troSenja je povecanje efikasnosti sustava, smanjenje troskova
odrzavanja 1 zastoja, povecanje sigurnosti te produljenje vijeka trajanja oruzja. Jedan od
mehanizama troSenja koje se javljaju u cijevi je i adhezijsko troSenje koje je opisano u ovom
radu.

Rad je napisan u sSest poglavlja u kojima ¢e biti opisana namjena i glavne znacajke glatkih
cijevi topni¢kih naoruzanja i njihova podjela. Opisane su glavne znacajke projektila
namjenjenog za ovu vrstu cijevi. Rad sadrzi rezultate ispitivanja adhezijskog troSenja na tri
razliCite vrste Celika u tri razlicita stanja toplinske obrade.

Rezultati su nakon ispitivanja analizirani 1 prikazani tabli¢no, te radi boljeg razumijevanja i

pracenja sadrzaja, rad je ilustriran slikama i dijagramima.
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2. NAMJENA I OSNOVNE KONSTRUKCIJSKE ZNACAJKE GLATKIH
CIJEVI TOPNICKIH ORUZJA

2.1 Namjena i podjela topni¢kog naoruzanja

Topnicko naoruzanje predstavlja skup sredstava borbene tehnike koja paljbenim djelovanjem
izvrSavaju razli¢ite zadace, kao $to su: unistavanje neprijateljske zive sile, borba s tenkovima i
drugim oklopnim sredstvima, borba s topnickim oruzjima, razaranje gradevinskih objekata i
utvrda, uniStavanje zapovjednih mjesta itd. Ovo je najmasovnije naoruzanje suvremenih
postrojbi, poslije streljackog naoruzanja. Topni¢ko naoruzanje obuhvaca oruzja klasi¢nog
topniStva i topnicka raketna oruzja. Ova oruzja se odlikuju velikom bojnom mo¢i i pouzdanim
radom. S obzirom na Siroku primjenu topni¢kog naoruzanja i njegova podjela se moze izvrsiti
prema ovim kriterijima:
a) Prema konstrukcijsko balistickim osobinama na:

»Klasi¢na oruzja (topovi, haubice, top-haubice, minobacaci),

»Raketna oruzja (lanseri raketa).
b) Prema osnovnoj namjeni u borbi na:

»Oruzja za potporu,

» Protuoklopna oruzja.
c¢) Prema velicini kalibra na:

»Oruzja malog kalibra (do 105mm),

»Oruzja srednjeg kalibra (od 105 do 155 mm),

»Oruzja velikog kalibra (preko 155 mm).
d) Prema bojnoj mo¢i djelovanja na:

» Laka oruzja (topovi do 90 mm, haubice do 105 mm, minobacaci do 82 mm),

» Srednja oruzja (topovi do 105 mm, haubice do 155 mm, minobacaci do 120 mm),

» Teska oruzja (topovi preko 105 mm, haubice preko 155 mm, minobacaci preko 120

mm).
e) prema nacinu kretanja na:
» Samovozna oruzja,
»Vucna oruzja,

» Prijenosna-prijevozna oruzja [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2.1.1 Topovi

Osnovni predstavnici topniStva su topovi, a prepoznatljivi su po velikoj duzini cijevi koja je u
rasponu od 25 do 70 kalibara. Zbog velike poCetne brzine projektila njihove su trajektorije
polozene 1 u pravilu se rabe za paljbu donjim skupinama kutova elevacije (do 45 stupnjeva).
Budu¢i da se najcesce rabe za izravnu paljbu, njihovi su ciljevi ograni¢enih dimenzija (tzv.
tockasti ciljevi), koji mogu biti pokretni i nepokretni. Takvi su ciljevi najéesce tenkovi,
kamioni, zrakoplovi, brodovi i slicno, dok su nepokretni ciljevi bunkeri i drugi fortifikacijski
objekti. Zbog mogucnosti izravnog pogadanja ciljeva, rabi se u protuoklopnoj odnosno u
protutenkovskoj borbi. U tu svrhu prilagodeno je 1 posebno streljivo (potkalibarno,

kumulativno, pancirno) [2].

2.1.2 Haubice

Na prvi pogled rije¢ je o oruzjima koja su vrlo sli¢na topovima, no postoji niz razlika medu
njima. Prvo ¢e se zamijetiti njihove kratke cijevi, duzine u pravilu od 15 do 30 kalibara. Ta se
oruzja ¢esce rabe za posrednu paljbu, dakle tamo gdje postoji potreba za ubacne putanje koje
se postizu pri gornjoj skupini kutova (iznad 45 stupnjeva). Streljivo namijenjeno haubicama
ima promjenljiva barutna punjenja, ¢ime se ve¢ kod punjenja oruzja moze mijenjati koli¢ina
barutnog punjenja, a kosuljica projektila je najes¢e razorno-rasprskavajuca. Na taj nacin se
omogucuje paljba razliCitim putanjama i daljinama pri istoj elevaciji. Zbog nizih tlakova u
cijevi 1 uporabom manjih barutnih punjenja produzuje se operativni vijek cijevi, a ukupna

masa oruzja zbog toga moze konstrukcijski biti manja [2].

2.1.3 Top haubice

Danasnja su topnicka oruzja zbog svoje univerzalnosti konstrukeijski u pravilu top-haubice
koje u sebi sadrze obiljezja obaju gore spomenutih oruzja. Elevacije koje postizu su u pravilu
od -5 do 75 stupnjeva, a broj barutnih punjenja je u pravilu veci od 10. Zbog univerzalnosti
takva oruzja su opremljena ciljnickim napravama i borbenim kompletom streljiva koji
omogucavaju zadovoljenje zahtjeva za izravnu i posrednu paljbu. Topnicka oruzja u
samovoznim izvedenicama u pravilu su top-haubice, bez obzira na to kakva im je tipska

oznaka proizvodaca [2].
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2.1.4 Minobacaci

Minobacaci su topnicka oruzja koja se po konstrukciji i na¢inu gadanja znatno razlikuju od
topova i haubica. Ispaljuju projektile (minobacacke mine) pod velikim kutovima elevacije (45
do 88 stupnjeva), s relativno malim pocetnim brzinama, do 350 m/s. Zbog malih barutnih
punjenja 1 niskih tlakova (reda veli¢ine 1000 bara), stijenke njihovih cijevi su daleko tanje od
topovskih, pa u usporedbi s topovima i haubicama njihova masa moze biti i do 30 puta manja.
Cijev minobacaca koja moze biti glatka ili ozljebljena se pri paljbi svojom petom oslanja na
Siroku 1 krutu podlogu, izravno ili preko hidroelastiénog sustava, a na gornjem se dijelu
naslanja na odgovaraju¢i dvonozac koji omogucava postavljanje smjera i elevacije. Zbog
svoje lagane konstrukcije i jeftine proizvodnje, minobacaci se masovno rabe kako u pjesastvu
(manjih kalibara) tako i u topniStvu (u pravilu kalibra 120 mm i veceg). U novije doba
minobacaci se sve viSe ugraduju na pokretne platforme, a njihov rad je automatiziran. Na slici

1.11 1.2 prikazana su moderna topnic¢ka naoruzanja [2].

Slika 1.1 Americki top 155 mm M1 [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Slika 1.2 Minobaca¢ 82 mm [4]

2.2 Povijesni razvoj topnickih oruzja

Bacacke naprave (baliste, katapulti itd.) od prije dvije tisuée godina predstavljaju prva
ozbiljnija ostvarenja ¢ovjekove zelje da protivnika pogodi sa §to vece udaljenosti. Na slici 2.1

prikazane su takve naprave.

Slika 2.1. Prve bacacke naprave: balista (lijevo) 1 katapult (desno) [5] [6]

Da su se u raznim europskim zemljama vatrena balisticka oruzja pocela javljati tek tokom 14.
stoljeca, povjesno je registrirano, ali gdje 1 kada se bas prvi put ostvarilo i primjenilo vatreno
oruzje, nema dovoljno pouzdanih podataka. U pocetku su vatrena oruzja imala drvene cijevi
ojacane Zeljeznim obru¢ima, ali se ubrzo preslo na otpornije cijevi od lijevanog zeljeza ili

bronce. Kanal cijevi je bio gladak. Cijev se punila sprijeda crnim barutom i kamenim

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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(odnosno kasnije metalnim) kuglama. Domet je jedva dostizao par stotina metara. O
preciznosti gadanja i ubojnoj mo¢i nije bilo ni govora. Najvredniji je bio psiholoski u¢inak
grmljavine, koja je pratila opaljivanje takvog oruzja. Izrada oruzja je bila individualna,
proizvodaci su bili pojedini majstori, pa je vladalo veliko Sarenilo kalibara i rjeSenja uopce.
Osnovni podatak o moc¢nosti oruzja je bila masa odnosno promjer kugle koju je izbacivalo
oruzje, a to znaci unutarnji promjer cijevi. Posto se u Italiji masa izrazavala u librima , onda u
ovisno o tome, koliko je tezak projektil ,,qua libra“, cijenila se i moguénost oruzja. Otuda i
dolazi danasnja rije¢ kalibar. Kalibar cijevi se i danas uzima kao jedan od osnovnih
pokazatelja moguénosti topnickog oruzja [7].

Novi val razvoja topniStva pocinje zapravo polovicom XIX. stoljeca pronalaskom mocénijeg
baruta, tzv. malodimnog ili bezdimnog baruta. Primjena mo¢nijeg baruta omogucila je vece
domete oruzja, a projektili su se mogli puniti eksplozivnim (barutnim) punjenjem za Cije je
aktiviranje na cilju bio potreban upaljac. U zelji da se u projektil smjesti Sto vise eksploziva,
doslo se na ideju da projektil dobije izduzeni, cilindri¢ni oblik. No pri letu takvog projektila
je, zbog djelovanja otpora zraka, dolazilo do njegovog prevrtanja (tumbanja), Sto je rezultiralo
rasipanjem pogodaka i smanjivalo domete. Jednako tako problem se pojavljivao i kod
aktiviranja upaljaca, budu¢i da je projektil na cilj padao u nekontroliranom poloZzaju pa je
cesto dolazilo do zatajivanja funkcije upaljaca. Da bi se onemoguéilo tumbanje projektila u
letu, uvodi se ziroskopska stabilizacija projektila na trajektoriji koja se postize njegovom
velikom rotacijom tijekom leta. Sve do polovice devetnaestog stoljeca cijev je bila Cvrsto
povezana s postoljem (lafetom), a preko njega s podvozom. Prilikom opaljenja sila reakcije
koja se prenosila na postolje trzala je Citavo oruzje koje se pomicalo sa zadanog polozaja i po
nekoliko metara. Poslije svakog opaljenja oruzje se moralo dogurati na njegovo paljbeno
mjesto 1 ponoviti ciljanje i usmjeravanje cijevi, sto je bilo zamorno za poslugu, a brzina paljbe
bila je vrlo mala. Takva su se oruzja nazivala "oruzja s krutim lafetom". Zbog svega toga
moralo se rijesiti spajanje cijevi s lafetom na elastican nacin, naj¢esc¢e hidroelasticnom vezom.
Razvili su se odgovaraju¢i hidroelasti¢ni sustavi (ili tzv. protutrzajuci sustavi) koji su
omogucavali paljbu bez pomicanja oruzja s osnovnog polozaja. Naime, pri opaljenju je
dolazilo do trzanja samo jednog dijela oruzja (cijev sa zadnjakom i zatvaracem), dok je lafet s
ciljni¢kim napravama i1 drugim pomo¢nim uredajima ostao nepokretan [7].

Danasnja topnicka oruzja kalibra 155 mm postizu domete od 40 kilometara i viSe, s najve¢om

masom oruZzja ispod 4 tone [7]. Na slici 2.2 prikazan je top na lafetu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Leopold Gelemanovi¢ Zavrsni rad

Slika 2.2. Topnicka cijev na postolju odnosno lafetu [8]

2.3 Dijelovi topnickih oruzja

Topnic¢ka oruzja, poglavito ona koja pripadaju skupini topova i haubica sastavljena su od
nekoliko osnovnih dijelova i sklopova koji su zajednicki za vec¢inu klasi¢nih topnickih oruzja.
Uglavnom ih mozemo nabrojati kao: cijev, zadnjak, zatvarac, plinska kocnica, kolijevka,
hidroelasti¢ni sustav, gornji i donji lafet, mehanizmi elevacije i smjera, izravnjaci, krakovi
lafeta, elementi podvoza, ciljnicke naprave i1 dr. [9]. Na slici 3.1 shematski su prikazani

osnovni dijelovi topnickog oruzja.
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Slika 2.3. Prikaz osnovnih dijelova topnickog oruzja [9]

Cijev je zapravo najvazniji dio topni¢kog oruzja, a u njoj prilikom paljbe dolazi do
pretvaranja kemijske energije barutnog punjenja u kineticku i potencijalnu energiju potrebnu
za pokretanje projektila i njegov dolet na cilj. Na prvi pogled teSko je percipirati red veli¢ine

energije predane projektilu 1 razvijanje goleme snage tih toplinskih strojeva. Cijev omogucava
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projektilu postizanje potrebne pocetne brzine (brzina na ustima cijevi) 1 odreduje mu smjer
poleta. Projektilima koji su ziroskopski stabilizirani u letu, daje potrebnu rotaciju do koje
dolazi zbog ozljebljenja cijevi pod odredenim kutom. Za ispaljivanje projektila koji su
stabilizirani krilcima nije potrebno oZljebljenje unutarnje povrsine cijevi, pa je njihov kanal
gladak. Glatke cijevi su jeftinije za izradu, a primjenjuju se kod minobacaca, na tenkovskim
topovima, protuoklopnim oruzjima i sl. Sredi$nji prolaz cijevi nazivamo kanal cijevi, koji je
posebno oblikovan. Prednji otvor cijevi u smjeru paljbe nazivamo usta cijevi, a straznji dio
koji se zove dno cijevi, zavrSava zadnjakom u kojemu je smjeSten zatvarac cijevi. Kod velike
vecine topnickih oruzja na usta cijevi se ugraduje plinska koc¢nica razli¢itih oblika i1
ucinkovitosti. U dnu cijevi odmah iza zadnjaka nalazi se barutna komora namijenjena
smjestaju barutnog punjenja, bilo u ¢ahuri ili posebnim vre¢icama kada je rijec o streljivu bez
cahure [9].

Zivotni vijek cijevi se obi¢no izrazava brojem ispaljenih projektila do trenutka kada cijev
izgubi deklarirane balisticke znacajke (balisticka smrt cijevi). Nakon svakog ispaljenja
projektila dolazi do veceg ili manjeg troSenja cijevi, ¢ime se povecava njezin kalibar. Na
troSenje cijevi utjeCe niz ¢imbenika koji ovise o izboru materijala, rezimu paljbe, nacinu i
brzini hladenja cijevi, ukupnom broju ispaljenih projektila, uvjetima odrzavanja i cuvanja [9].
Cijev topnic¢kog oruZzja je prije opaljenja s jedne strane zatvorena nepokretnim zatvaraem, a
s druge strane pokretnim projektilom: Barutno punjenje se nalazi u slobodnom prostoru
izmedu zatvaraCa i projektila- u barutnoj komori. Proces opaljenja traje oko jedne stotinke

sekunde, pri ¢emu se u cijevi postizu sljedece orijentacijske vrijednosti osnovnih balistickih

znacajki:
»najveci tlak barutnih plinova ..........c.cceceeeenenen. 6000 bara,
»najveca temperatura barutnih plinova .............. 3800 K,
»najveca pocetna brzina projektila ..................... 1800 m/s,
»najvece ubrzanje projektila ...........ccocveveenennne. 15 do 60 tisuéa g m/s’,
»vrijeme kretanja projektila kroz cijev .............. 0,01 s [10].

Proces opaljenja sastavljen je od tri osnovna procesa:
l.proces izgaranja baruta i stvaranja barutnih plinova vrlo visoke temperature i
visokog tlaka;
2.proces pretvaranja toplinske energije barutnih plinova u kineti¢ku energiju kretanja
sustava projektil-punjenje-cijev-lafet;
3.proces kretanja plinova, barutnog punjenja, projektila i cijevi.

Svi ovi procesi medusobno su povezani i odvijaju se istodobno [10].
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2.4 Osnovne konstrukcijske znacajke glatkih cijevi topnic¢kih oruzja

Namjena i konstrukcijske znacajke cijevi opisane su na primjeru tenkovskog topa 125 mm
2A46 s glatkom cijevi koji je ugraden u kupolu tenka T-72. Cijev sluzi da se u njoj izvrsi
opaljenje naboja i projektilu da odredeni pravac i pocetna brzina. Sklop cijevi se sastoji od:
cijevi, omotaca, spojnice, zadnjaka i odvodnika barutnih plinova. Cijev je ojacana omotacem
koji je na nju navucen u vru¢em stanju. Omotac i cijev imaju vodeéi cilindri¢ni dio kojim
sklop cijevi klizi po mjedenim ¢ahurama kolijevke pri trzaju i vra¢anju. Cijev na zadnjem
dijelu ima cilindri¢ni vijenac, na koji se oslanja omotac. Spojnica je uvrnuta do kraja u
zadnjak 1 oslanja se na vijenac omotaca, te tako sprijeCava pomicanje cijevi naprijed pri
opaljenju. Zadnjak omoguéava pomak cijevi unazad. Na zadnjoj strani cijevi nalaze se dva
zlijeba za izbacivace. U svakom zlijebu nalazi se leziSte u koje se smjesta caSica s oprugom.
Cijev 1 omota¢ su od okretanja osigurani klinom. Ispadanje klina iz leziSta onemogucava
vijak. Na prednjem dijelu cijevi nalaze se dva cilindricna ojacanja u jednom od kojih se
nalaze zlijebovi, koji omogucéavaju odvod barutnih plinova. Kod prednjeg ojacanja nalazi se
Sest kosih otvora sa navojem za mlaznicu odvodnika barutnih plinova. Osi otvora u odnosu na
os cijevi, zatvaraju kut od 25°. Na zadnjem oja¢anju nalazi se prstenasto leZiSte za poluprsten i
udubljenje za klin, kojim se ucvrScéuje cilindar odvodnika barutnih plinova. Prednji dio cijevi
zavrSava sa ojacanjem, koje sa Ceone strane ima cetiri medusobno okomita zareza, koji sluze
za postavljanje koncica pri provjeri ciljnickih sprava. Unutrasnjost cijevi dijeli se na glatki dio
i barutnu komoru. U barutnu komoru smjestaju se elementi projektila. Unutrasnji cilindri¢ni
glatki dio cijevi sluzi za usmjeravanje projektila za vrijeme gadanja. Spojnica spaja cijev sa
zadnjakom. Zadnjak sluzi za smjestaj i utvrdivanje dijelova zatvaraca s poluautomatom, kao i
za povezivanje cijevi s kocnicom trzanja i povratnikom. Odvodnik barutnih plinova je usisno-
isisnog tipa. On je namijenjen za odstranjivanje barutnih plinova iz cijevi poslije opaljenja i

smanjenje koli¢ine plinova i zagrijanosti zraka u borbenom dijelu tenka [11].

2.4.1 Nacini mjerenja istroSenosti cijevi
Tijekom uporabe oruzja treba pratiti koliki je stupanj istroSenosti cijevi, da bi se moglo
zakljuciti kakve su promjene u balistickom smislu nastale na oruzju. S povecanjem stupnja
istroSenosti cijevi pada pocetna brzina projektila, a s njome i domet i preciznost oruzja [11].
Za utvrdivanje stupnja istroSenosti cijevi topnickih oruzja primjenjuju se sljedeéi postupci:
»mjerenje povecanja kalibra cijevi,
»mjerenje produzenja barutne komore,

»vizualni pregled kanala i vanjske povrsine cijevi,
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»usporedba broja izvrSenih opaljenja s predvidenim zivotom cijevi,

»provjera savijenosti cijevi.
a) Mjerenje povecanja kalibra cijevi
Povecanje kalibra cijevi mjeri se kalibarnikom ili mikrometarskom zvijezdom. To je uredaj za
mjerenje unutarnjih promjera dugackih glatkih i ozlijebljenih provrta. Moze biti mehanickog,
optickog, pneumatskog i elektromehanickog tipa. Kalibarnikom ili mikrometarskom
zvijezdom se ne utvrduje apsolutna mjera kalibra, nego se mjeri relativna razlika izmedu
nazivnog i stvarnog promjera cijevi [11].
b) Mjerenje produZenja barutne komore
Izvodi se s ciljem utvrdivanja pada pocetne brzine projektila. Ovaj se postupak moze provesti
mjerenjem razmaka od dna ¢ahure naboja do dna projektila, koji je prethodno uz normalnu
ruc¢nu silu nabijen u cijev. Pri tome ¢ahura mora biti bez inicijalne kapsule, a projektil bez
upaljaca. Mjerna Sipka se provlaci kroz otvor za smjestaj inicijalne kapsule, od dna ¢ahure do
dna projektila. Dakle, mjeri se dubina ulaska projektila u cijev [11].
¢) Vizualni pregled kanala i vanjske povrSine cijevi
Prije vizualnog pregleda, cijev treba temeljito oCistiti. Vizualni pregled se izvodi s ciljem
otkrivanja raznih tragova troSenja i oSte¢enja cijevi: korozije, pobakrivanja, pukotina, riseva,
udubljenja, lomova i dr. Vizualni pregled se moze izvrsiti golim okom i pomocu
elektrooptickog pribora. Za detaljan pregled koristi se endoskop i1 boroskop [11].
d) Usporedba broja izvrSenih opaljenja iz cijevi s predvidenim Zivotom cijevi
Ovaj postupak daje orijentacijski zakljuc¢ak o stupnju istroSenosti cijevi. Stvarno stanje cijevi
ne ovisi samo o broju opaljenja, nego i o rezimu paljbe i pridrzavanju propisanog procesa
odrzavanja. Naboji s manjim punjenjem razmjerno manje troSe cijev [11].
e) Provjera savijenosti cijevi
Pojava savijenosti je naroCito izrazena kod protuoklopnih topova kao oruzja s velikom
duzinom cijevi (preko 50 kalibara). Savijenost se mjeri optickim ili laserskim uredajem. U
postrojbama se savijenost moze lako provjeriti cilindricnim kontrolnikom. Nazivni promjer
cilindra d odgovara nazivnoj mjeri promjera kanala cijevi, umanjenoj za pola tolerancije

mjere kalibra cijevi [11].
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3. KONSTRUKCIJSKE ZNACAJKE PROJEKTILA NAMIJENJENOG
KRETANJU KROZ GLATKU CIJEV

Konstrukcijske znacajke projektila opisane su na primjeru protutenkovskog topa 100 mm
MT 12 (2A19-M). Za gadanje iz navedenog topa upotrebljavaju se sljedeca streljiva:

»streljivo 100 mm UBMI s podkalibarno-obiljezavaju¢im projektilom (sa jezgrom),

»streljivo 100 mm UBM2 s podkalibarno-obiljezavajuc¢im projektilom (bez jezgre),

»streljivo 100 mm UBK2 s kumulativno-obiljezavaju¢im projektilom,

»streljivo 100 mm 3UKB?2 s vjezbovno-obiljezavaju¢im projektilom.
Podkalibarno-obiljezavaju¢i projektil BM2 sastoji se od tijela, vodeceg prstena, pancirne
kape, balisticke kape, Sestopernog stabilizatora, trasera i bakrenog prstena. Podkalibarno-
obiljezavajuci projektil BM1 sastoji se od istih predhodno navedenih dijelova, a pored toga
ima jezgru od tvrde legure, koja je smjeStena u gornjem djelu projektila. Vodeci prsten
projektila sastoji se od tri odvojena segmenta spojena medusobno i sa tijelom projektila
bakrenim prstenom. Pri laboraciji streljiva ovaj prsten fiksira polozaj projektila u grlicu
cahure. Na vodecem prstenu nalazi se prstenasti kanal gdje obod grlica ¢ahure obuhvaca
projektil Sto obezbjeduje Cvrsto spajanje projektila s Cahurom. Poslije paljenja barutnog
punjenja u pocetku kretanja projektila bakreni prsten se sabija.

Centriranje projektila u cijevi vrsi se pomoc¢u vodeceg prstena i stabilizatora Cija pera imaju
kruzni promjer naspram dva pera nesto manji od kalibra cijevi. Vode¢i prsten prima tlak
barutnih plinova i zahvaljuju¢i kosim plinskodinamickim otvorima na njemu, projektil u
cijevi dobiva laganu rotaciju nephodnu radi odvajanja segmenta vodeceg prstena djelovanjem
centrifugalne sile poslije izlijetanja projektila iz cijevi. Pri tome se bakreni prsten raspada.
Odvojivsi se od zrna tri dijela vodeéeg prstena padaju ispred topa u sektoru sa kutom od +4°
od pravca gadanja na daljini do 700 m.

Stabilan let projektila osigurava stabilizator. Na prednjem kraju pera stabilizatora ivica je
srezana, Sto osigurava dopunsko okretanje projektila na putanji uslijed djelovanja zraka na
skoSene povrSine. Ovo osigurava stabilnost projektila na cijeloj putanji te preciznost
pogodaka. U centralnoj Supljini stabilizatora smjeSten je traser. Pri probijanju oklopa
projektilima BM1 1 BM2 djelovanje na posadu i tehnicka sredstva imaju komadi projektila i
probijeni oklop [11].

Kumulativno-obiljezavajuéi projektil sastoji se od koSuljice s prstenom koji fiksira polozaj
projektila u grlu ¢ahure pri laboraciji navojne glave s navojnim otvorom za upalja¢ GPV-2.

Navojna glava spaja se sa tijelom pomocu Cahure. U koSuljici je smjeSteno kumulativno
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eksplozivno punjenje. U straznji dio koSuljice projektila stavljeno je tijelo stabilizatora sa Sest
Sarnirno ucvrs$éenih pera. U donjem dijelu pera smjesten je traser. Pera stabilizatora drze se u
slozeno polozaju do laboracije streljiva. Za spajanje projektila sa ¢ahurom sluzi cilindricno
prosirenje na srednjem dijelu tijela projektila.

Pri kretanju projektila kroz cijev i plinsku kocnicu, pera stabilizatora drze se u sklopljenom
polozaju djelovanjem momenta tromosti zbog linearnog ubrzanja, koje nastaje zbog toga $to
je teziste svakog pera blize osi projektila nego osi rotacije pera. Poslije izlaska projektila iz
cijevi linearna rotacija se naglo smanjuje i pera stabilizatora preklapaju se unatrag pod
djelovanjem otpora zraka.

Potrebna stabilnost projektila na putanji osigurava se nadkalibarnim stabilizatorom poslije
preklapanja njegovih pera unatrag. Uz to u toku leta projektil dobiva rotacijsko kretanje
uslijed djelovanja zraka na skoSene povrSine prednjeg kraja pera stabilizatora, Cime se

osigurava potrebna preciznost gadanja [12].
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4. MEHANIZAM ADHEZIJSKOG TROSENJA I NJEGOVO
NASTAJANJE U CIJEVI TOPNICKOG ORUZJA

Procesi troSenja prisutni su u prirodi gdje god postoje dva dijela materije u relativnom gibanju
(dinamicki kontakt). U tehnici se bavimo onim procesima trosenja koji predstavljaju problem
jer dovode do nezeljenog smanjenja ili prestanka funkcije tehnickih sustava.

Adhezijsko troSenje karakterizira prijelaz materijala s jedne klizne plohe na drugu pri
relativnom gibanju, a zbog procesa zavarivanja krutih faza. Jedini¢ni dogadaj adhezije moze

se opisati u tri faze, slika 4.1 [13].

F V
(1) l —
M 1
(1) |-

(2)

Slika 4.1 Jedini¢ni dogadaj adhezije [13]

Faza I- nastajanje adhezijskog spoja razlicitog stupnja jakosti na mjestu dodira izbocCina
(mikrozavarivanje)

Faza II- raskidanje mikrozavarenog spoja. Cestica tro$enjaostaje spontano ,,nalijepljena“ na
jednom ¢lanu kliznog para

Faza III- eventualno otkidanje ¢estice. Oblik Cestice troSenja ovisi o uvjetima, a uglavnom je

listi¢ast
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Otpornost na adhezijsko troSenje ovisi o sklonosti stvaranju mikrozavarenih spojeva kliznog
para i jakosti uspostavljenih adhezijskih veza. Za materijale koji nisu skloni stvaranju
mikrozavarenih spojeva kazemo da su inkompatibilni i to je osnovni zahtjev na materijale
tarnog para u sluc¢aju kada postoji opasnost od adhezije. Na inkompatibilnost povoljno utjecu

razlike u kemijskom sastavu 1  kristalnoj strukturi povrSina u  kontaktu.

4.1 TroSenje cijevi topni¢kog oruZja

Cijev topni¢kog oruzja je izlozena vrlo teskim uvjetima eksploatacije, §to se posebno odnosi
na povrSinu kanala cijevi, bilo glatku ili ozlijebljenu. Prilikom opaljenja, u kanalu cijevi se
odvijaju izrazito dinamicki kemijsko-fizikalni procesi, Cije se djelovanje oc¢itava na unutarnjoj
povrsini cijevi, ali i po cijeloj dubini popre¢nog presjeka cijevi. Barut izgara vrlo brzo §to
znaci da se u kratkom vremenskom roku razvije vrlo velika koli¢ina barutnih plinova. Zbog
zatvorenog, relativno malog prostora, naglo raste njihov tlak, pa u jednom trenutku pocinje
kretanje projektila. Na ustima cijevi projektil postize predvidenu pocetnu brzinu v,.
Izgaranjem baruta razvija se velika koliina topline, zbog ¢ega se na visoku temperaturu
zagrijavaju 1 barutni plinovi i cijev oruzja. Zbog mase projektila i njegovog kretanja, na
dodirnim povrSinama nastaje dodirni pritisak i sila trenja klizanja. Temperatura povrSinskih
slojeva kanala cijevi moze dosegnuti nekoliko stotina, pa ¢ak i do 1000 °C. To dovodi do
promjene strukture materijala i njegovih mehanickih svojstava. Cijev se nejednoliko zagrijava
po presjeku, Sto uzrokuje pojavu toplinskih naprezanja i mikropukotina, najizrazenijih na
povrsini kanala cijevi, s tendencijom pada prema vanjskim slojevima cijevi. TroSenju cijevi
doprinosi i korozija izazvana djelovanjem okolne atmosfere. Celi¢ni materijal cijevi je pored
toga podlozan i procesu starenja materijala. Adhezija je izazvana gibanjem centrirajuceg
prstena po povrsini kanala cijevi, pri ¢emu nastaje adhezijski spoj Cestica mjedi s Cesticama
elika. Cestice mjedi se otkidaju i navaruju na &eliGnu tarnu povrinu, te dolazi do
pobakrivanja cijevi. Tu se zapravo adhezijski primarno troSi centrirajuci prsten, ali zbog
pobakrivanja povrSine kanala cijevi 1 naknadne elektrokemijske korozije, to izaziva

razgradnju materijala same cijevi [14].
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5. ISPITIVANJE OTPORNOSTI NA ADHEZIJSKO TROSENJE I IZBOR
MATERIJALA ZA 1ZRADU UZORAKA

5.1 Otpornost na adhezijsko trosSenje

Otpornost na adhezijsko troSenje ispitana je na uredaju koji je shematski prikazan na slici 6.1

drzac¢ vzotka

pmluga

'4“’“ uzorak | e
),\/ F\ -nommnalna sila, N

ispitni prsten F.. - sila trenja, N

G - opterecenje, N

n_,_ - broj okretaja ispitnog
prstena, okr/min

Slika 5.1. Shematski prikaz uredaja za ispitivanje otpornosti na adhezijsko trosenje

Celi¢ni prizmati¢ni uzorak je u¢vrSéen u drzacu uzorka i tijekom ispitivanja miruje. Mjedeni
ispitni prsten rotira s 1,5 okr/min, te tako klize po ¢elicnom uzorku. Normalna sila Fy na
dodirnim povrSinama podesena je na vrijednost od 100 N, a sila trenja Fr ocitava se na

mjernom instrumentu uredaja (sl. 5.2).
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Slika 5.2 Uredaj za ispitivanje otpornosti na adhezijsko trosenje

Poznavanjem ovih dvaju sila izracuna se faktor trenja klizanja p prema izrazu:
u =F T/F N

Adhezijsko troSenje nastaje kao posljedica trenja klizanja izmedu dvaju povrSina koje su u
dodiru u relativnom kretanju. To znaci da su upravo sila trenja Fr i faktor trenja p pokazatelji
otpornosti materijala na adhezijsko troSenje: $to su vrijednosti ovih pokazatelja manje, to je
otpornost na adhezijsko troSenje veca.

No, prethodna tvrdnja vrijedi samo u slucaju kada prilikom troSenja materijal ostaje u ¢vrstom
stanju i ne dolazi do njegovog taljenja. Takav je slucaj bio i prilikom izvodenja triboloskih
ispitivanja opisanih u ovom radu. Kada tijekom adhezijskog troSenja dode do taljenja
povrsinskog sloja materijala, zbog njegove zitkosti opada faktor trenja, ali se intezitet trosenja

naglo povecava.
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5.2 Izbor materijala za izradu uzoraka

Materijali koji se koriste za izradu cijevi su visoko kvalitetni legirani Celici. Kako oruzje
djeluje u velikom rasponu temperatura, ¢elici moraju imati istaknuta sljedeca svojstva:

»visoku ¢vrstocu i granicu razvlacenja,

»>dobru zilavost,

»visoku tvrdocu i1 otpornost na trosenje,

» otpornost na udarna optereéenja,

»visoku udarnu radnju loma,

» otpornost na kemijsko djelovanje produkata izgaranja baruta i djelovanje atmosfere
Zbog navedenih svojstava najceSce se koriste Celici za poboljSavanje, legirani niklom,
molibdenom i kromom.

Nakon provedene toplinske obrade svojstva Celika bi tebala biti jednaka po cijelom presjeku
proizvoda, a to se postize kada je materijal potpuno prokaljen i tada bi mikrostruktura celika
trebala biti 100% martenzitna.

Celici za debelostjene topnicke cijevi imaju sljedeée vrijednosti mehanickih svojstava:

»konvencionalna granica razvlacenja, Ryos ............ od 930 do 1470 N/mmz,
>v1agna EVIstoda, Ru eueeeeemereermecreenmereesneressseseesnnns od 1030 do 1780 N/mm’,
FIStEZIJIVOSE, A oot od 8 do 20 %,

»konacno suzenje presjeka .......cooeeveeevierieecieenneennen. od 20 do 46 %,

»udarna radnja loma, KU ...........ccoooiiviiiniiiiine, >36J[15].

Za proizvodnju cijevi od navedenih celika, trazi se osiguranje maksimalnih mehanickih
svojstava koriStenjem moguénosti toplinske obradbe. Za ostale dijelove kao Sto su zatvarac,
zadnjak 1 dr. se trazi niZza razina mehanickih svojstava zbog nizih razina opterecenosti tih

dijelova.
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5.2.1 Poboljsavanje

Poboljsavanje je kombinirani postupak toplinske obrade Celika, koji se sastoji od kaljenja i
visokotemperaturnog popustanja. Cilj poboljSavanja je postizanje visoke granice razvlacenja i
visoke vrijednosti zilavosti. Ovaj postupak nalazi najSiru primjenu kod konstrukcijskih
ugljicnih (0,3-0,6%C), niskolegiranih 1 srednjelegiranih celika. Od kakvog je znacaja
toplinska obrada poboljSavanja moze se zakljuciti po tome Sto se najodgovorniji dijelovi
strojeva (osovine, vratila, zupcanici...) ugraduju u poboljSanom stanju. Poslije kaljenja celik
ima visoku vrijednost granice razvlaCenja, ali malu plasticnost 1 nisku vrijednost Zilavosti.
Naknadnim visokotemperaturnim popustanjem, zagrijavanjem do temperature od 530-680°C i
sporim hladenjem, uklanjaju se ili barem smanjuju unutarnja naprezanja i strukturne
nehomogenosti karakteristicne za kaljene dijelove. Sa porastom temperature popustanja
smanjuju se vlacna ¢vrstoca, granica razvlacenja i tvrdoc¢a, a rastu zilavost, istezanje i
kontrakcija. Celik u pobolj§anom stanju ima vi$u granicu razvlatenja nego §to je ona bila prije
kaljenja, ali 1 konacno istezanje je vec¢e nego Sto je bilo prije kaljenja [16]. Time se znatno
povecava povrsSina ispod krivulje razvlacenja, Sto kvalitativno ukazuje na znatno povecanje
zilavosti kako u odnosu na stanje prije poboljSavanja, tako pogotovo u odnosu na kaljeno
nepopusteno stanje. Rezultati poboljSavanja mogu se prikazati i u ,,dijagramu poboljSavanja“
(). dijagram visokog popustanja), gdje se uocava da mehanicka svojstva ovise o temperaturi
popustanja. PoboljSavanje moze biti klasi¢no ili izotermic¢ko S$to je prikazano na sljede¢im

slikama [17].
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Slika 5.3 Dijagram postupka klasi¢nog poboljSavanja celika [17]
austenitizacija
o |
oL T T T T~ — |~ Ac
o 3
-
>
—_——
O
-
s izotermiéka
€ pretvorba
2

—
Vrijeme, min

Slika 5.4 Dijagram postupka izotermickog poboljSavanja Celika [17]
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Celici za poboljsavanje pripadaju skupini nelegiranih ili niskolegiranih konstrukcijskih &elika
koji kaljenjem i visokim popustanjem (>500 °C) postizu odgovarajuéu granicu razvlacenja,
vlacnu Cc¢vrstoéu 1 zilavost. Kaljenjem se nastoji posti¢i S$to potpunija martenzitna
mikrostruktura po presjeku, tj. Sto viSa prokaljenost. Ova skupina celika sadrzi 0,25-0,60 %
ugljika koji utjeCe na njihovu zakaljivost. U cCelike za poboljSanje ubrajaju se i celici za
cementiranje koji nisu pougljieni, ali su kaljeni s temperature austenitizacije jezgre, te
popusteni pri temperaturi oko 200°C ili iznad 500°C. Odgovaraju¢im izborom celika za
poboljsavanje 1 prikladnom provedbom postupka poboljSavanja postize se visoka
“konstrukcijska ¢vrstoca® proizvoda. Pod pojmom “konstrukcijska ¢vrsto¢a™ podrazumijeva
se visoka granica razvlacenja, vlacna ¢vrstoca, zilavost, te dinamicka izdrzljivost. Kako se pri
visokom popustanju kaljenog Celika mikrostrukturno mijenjaju martenzit i donji bainit, a
ostali mikrostrukturni konstituenti ostaju nepromijenjeni, moze se zakljuciti da se
idealna jednolicnost svojstava preko cjelokupnog presjeka proizvoda moze posti¢i samo
potpunim prokaljivanjem. Potpuno prokaljivanje podrazumijeva gasenje cijelog presjeka
proizvoda nadkriticnim intenzitetom kako bi mikrostruktura bila potpuno martenzitna. Na taj
nacCin postize se maksimalno moguca udarna radnja loma i jednoli¢nost ostalih mehanickih
svojstava. Prokaljivost se odreduje na osnovi stupnja zakaljenosti (Sk) koji se definira kao
omjer tvrdo¢e kaljenja na nekom mjestu presjeka (H kaljeno) i maksimalno postizive tvrdoce
(Hmax.) za odredeni celik:
Sk= Hajjivo /Hmax = 0,72 — 1,00 [17]

Vrijednost stupnja zakaljenosti Sk~0,72 odgovara priblizno 50%-tnoj martenzitnoj
mikrostrukturi, a vrijednost Sk~1,00 odgovara 100%-tnoj martenzitnoj mikrostrukturi.
Prokaljivost celika se standardno odreduje ceonim gasenjem Jominy metodom.Visoko
popustanje Celika za poboljSanje mora se provesti radi postizanja dovoljne zilavosti srednje- i
visokouglji¢nog martenzita. Niskim popusStanjem se mogu posti¢i viSe vrijednosti granice
razvlaCenja, ali proizvod ostaje krhak. Granica razvlacenja Celika za poboljSavanje najcesce
iznosi do 1200 N/mm?, a temperatura popustanja je iznad 500 °C (najéesée 550-680 °C).
Celici s nizim sadrzajem ugljika (elici za cementiranje) mogu se nisko popustati, jer im
niskouglji¢ni martenzit osigurava dovoljnu Zilavost. Celik za pobolj$avanje treba odabrati
prema Sto boljoj prokaljivosti, tj. da je visi stupanj legiranosti. Pritom su kao mikrostrukturni
konstituenti povoljni martenzit i donji bainit, dok su gornji bainit, perlit i ferit nepovoljni jer
snizavaju vrijednost udarne radnje loma. Razlog tome je $to gornji bainit i perlit imaju
nejednoli¢ni raspored razmjerno grubih karbida u usporedbi s donjim bainitom 1 popustenim

martenzitom.
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Celici za poboljsavanje se uglavnom isporucuju i obraduju odvajanjem &estica u
mekozarenom stanju, pa im je uz mikrostrukturu glavni pokazatelj obradljivost i najvisa
dopustena tvrdo¢a. Posebnu grupu celika za poboljsavanje Cine nelegirani ¢elici koji mogu
biti kvalitetni (npr. C35, C45, C60) ili plemeniti (npr. Ck35,Ck45, Ck60). Vlacna Cvrstoca
ove skupine Celika raste s porastom sadrzaja ugljika, ali karakterizira ih slaba prokaljivost.
Nelegirani Celici za poboljSavanje se primjenjuju samo za dobivanje gotovog proizvoda
dimenzije do promjera 40 mm (iznimno promjera 100 mm) budu¢i da kod promjera iznad 40
mm nema transformacije austenit—martenzit ve¢ austenit—perlit+ferit. Takoder, nelegirani

celici su skloni pregrijavanju, tj. pojavi grubog zrna u mikrostrukturi.

5.2.2 Nitriranje

Nitriranje je jedan od najvaznijih postupaka povrSinske termokemijske obradbe koji je u
komercijalnoj primjeni od 20-ih godina prosSlog stolje¢a. Postupak nitriranja se temelji na
difuziji dusika u povrsinski sloj obradivanog predmeta. Nitriranje se provodi radi postizanja
visoke povrSinske tvrdoce, poboljSanja otpornosti na troSenje i umor, bolje korozijske
otpornosti s neznatnim promjenama u dimenzijama i svojstvima obradivanih predmeta.
Dobivena tvrdoca se temelji na promjeni kemijskog sastava povrsinskog sloja 1 prisutnosti
nitrida, a ne na promjeni mikrostrukture naglim hladenjem. Postupak se provodi tako da se
pripremljeni predmeti (bez oksida, masti i drugih necisto¢a) ulazu u peci i izlazu djelovanju
sredstva za nitriranje na temperaturi ispod A; tocke, kako nebi doslo do transformacije ferita u
austenit. U pravilu nitriraju se svi ¢elici, sivi lijev, Celi¢ni lijev (u temperaturnom podrucju
500-590° C) i Ti-legure (750-900° C). Plinsko nitriranje se ne preporuca za uglji¢ne Celike, jer
se dobiva krhka povrSina s malim porastom tvrdoce u difuzijskoj zoni. Legirani Celici, zbog
izluCivanja nitrida u difuzijskom sloju, pruzaju vecu otpornost na troSenje i omogucavaju
primjenu vecih povrsinskih tlakova. Postoji posebna grupa niskolegiranih Celika za nitriranje
koji sadrze 1,0-2,5 % C, oko 1% Al, oko 0,2 % Mo, a mogu sadrzavati i druge legirajuce
elemente (Ti, Nb, W, Mn), tzv. nitridotvorce, radi dobivanja jo$ viSih tvrdoc¢a. Pored toga, za
nitriranje se koriste i niskolegirani Celici koji sadrze aluminij, srednjeugljicni niskolegirani
celici s kromom, alatni celici za rad u toplom stanju, niskouglji¢ni niskolegirani kromovi
celici, alatni ¢elici koji otvrdnjavaju na zraku, brzorezni Celici, feritni 1 martenzitni nehrdajuci
celici serije AISI 400, austenitni nehrdaju¢i celici serije AISI 200 i 300, precipitacijski
o¢vrsnuti Celici itd. Pozeljno toplinski obradeno stanje proizvoda prije nitriranja moze biti

razlicito, ali se najceS¢e koristi poboljSavanje (kaljenjet+popustanje) kojim se postizu
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optimalna mehanicka svojstva sa sitnozrnatom mikrostrukturom, Sto olakSava apsorpciju
dusika. Nakon poboljSavanja, a prije nitriranja, provodi se zavrS$na strojna obrada (radi
uklanjanja razugljiGenja povrsine), uz eventualno Zarenje na 500-600° C radi uklanjanja
naprezanja od obrade ili ravnanja. Kod poboljSavanja prije nitriranja temperatura popustanja
treba biti viSa od temperature nitriranja, jer se na taj nacin zadrzavaju mehanicka svojstva
jezgre obradivanih predmeta. Ponekad se nitriranje provodi istodobno s popusStanjem.
Nitrirani povrSinski sloj u veéini sluc¢ajeva poboljSava otpornost na koroziju, posebice u
uvjetima kloridne, octene i fosfatne kiseline. Otpornost na koroziju nitriranih nehrdaju¢ih
celika se smanjuje zbog vezanja kroma u kromov nitrid. S obzirom na izvor dusika postupak
nitriranja se moze provoditi u plinovitom sredstvu (amonijak), u solnim kupkama i u
ioniziranom plinu. Zajednicko za sve postupke je da se nitriranje Celi¢nih proizvoda odvija
ispod A; temperature, kako ne bi doSlo do strukturnih promjena u jezgri obradivanog
predmeta. Opcenito, celici za nitriranje u amonijaku predstavljaju legirane celike za
poboljsavanje koji sadrze jedan ili viSe elemenata koji stvaraju nitride (npr. aluminij,
molibden, krom, vanadij). Nitriranjem u struji amonijaka postize se visoka tvrdoéa povrsine i
otpornost na troSenje. Porast tvrdo¢e povrSine nitriranog Celika postize se stvaranjem vrlo
tvrdih nitrida (AIN, MoN, CrN, VN). Pored povisenja otpornosti na trosenje, nitrirani ¢elici
imaju povisenu dinamicku izdrZljivost i postojanost na koroziju. Nitriranje ¢elika u amonijaku
provodi se pri temperaturi 480-580°C, uz popustanje kod nesto viSe temperature. Vrijednost
postignute tvrdoée nitriranog sloja ovisi o legiranju &elika. Celici legirani s aluminijem imaju
tvrdo¢u 900-1100 HVO0,2 a celici bez aluminija imaju tvrdocu 800-900 HV0,2. Vazno je
napomenuti da se kod celika nitriranih u struji amonijaka nastoji izbje¢i pojava tzv. zone
spojeva koja bi zbog nastalih nitrida bila izrazito krhka. Ukoliko bi takva zona nastala uslijed
nepravilnog vodenja procesa nitriranja, potrebno ju je ukloniti bruSenjem nitriranog
proizvoda. Celici 31CrMo12, 41CrAIMo7 i 34CrAlINi7 predvideni su za izradu proizvoda
vec¢ih dimenzija, dok su ostali predvideni za izradu proizvoda do promjera 40 mm. Medutim,
nitriranje u amonijaku sve viSe gubi na vaznosti, buduéi da su razvijeni novi postupci (solna
kupka, ionsko) koji su znatno ekonomicniji 1 brzi, te se mogu primijeniti i na ostale Celike.
Postupak nitriranja u solnoj kupci se ponekad naziva i postupak cijanizacije, jer se odvija u
smjesi cijanidno-cijanatnih soli pri temperaturi 570-580°C, u trajanju od 2 do 4 sata (osim kod
brzoreznih Celika ¢ija obrada traje 10-20 minuta). Odvijanje postupka se sastoji od taljenja
krutih suhih soli, starenja solne kupke (zadrzavanje na 565-595°C najmanje 12 sati) i
uranjanja predmeta predgrijanih na 400-450° C u zagrijanu kupku. Produkti starenja kupke

smanjuju sadrzaj cijanida, a povecavaju sadrzaj cijanata, te nastaje i mala koli¢ina karbonata
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(NayCOs3). Kada se starenjem postigne 5% NaCNO, kupka se moze nesmetano koristiti.
Minimalni sadrzaj NaCN za obradu brzoreznog Celika je 15%, a za obradu alatnih ¢elika za
rad u toplom stanju je 20%. Nitriranje u solnoj kupci se koristi za obradu proizvoda iz
ugljicnih 1 niskolegiranih celika, brzoreznih celika, alatnih celika za rad u toplom stanju,
nehrdajucih celika i lijevanih Zeljeza. Nitriranjem u solnoj kupci ne postizu se visoke tvrdoce

kao u slu¢aju nitriranja u amonijaku, pa se ovaj postupak jos naziva ,,meko nitriranje* [17].

5.2.3 Tvrdo kromiranje
Krom je sjajan, bijeli, vrlo tvrd metal. Kemijski vrlo otporan: ni na vlaznome zraku ne
oksidira, s kisikom izgara tek na veoma visokoj temperaturi, a isto se tako tek na visokoj
temperaturi spaja se s fluorom, klorom, bromom, sumporom, ugljikom itd. [18]. Ferokrom -
legura kroma sa Zeljezom, koja se upotrebljava za proizvodnju legura sa Zeljezom ili niklom i
zeljezom, otpornih prema koroziji i visokim temperaturama, kao i za proizvodnju kromovih
&elika dobrih mehanic¢kih svojstava. Cisti krom se dobiva iz krom-oksida aluminotermijski ili
elektrolizom vodenih otopina kromovih soli.
Tvrdo kromiranje je elektrokemijski proces nanosenja tvrdog kroma na osnovni materijal
(¢elik, bakar, mesing, broncu i dr.). Ova vrsta povrsSinske zastite se preporucuje za dijelove
raznih strojeva i postrojenja koja su izloZena troSenju.
Osobine tvrdo kromiranih povrs$ina:

-visoka otpornost prema trosenju,

-visoka tvrdoca,

-dobra korozijska zastita,

-kemijska otpornost,

-visoka temperaturna otpornost,

-nizak faktor trenja.
Tvrdo kromiranje zapravo nije drugacije od ostalih postupaka kromiranja, nego je debljina
kromiranog sloja dovoljno debela da se mjerenje tvrdo¢e moze obavljati izravno, dok je na
kromiranom sloju koji sluzi kao ukras debljina sloja i puno manja od tvrdo kromiranog, pa se
njegova tvrdoa ne moze myjeriti izravno [19]. Tvrdi krom poznat kao industrijski krom
naneSen na povrsinu predmeta ima vrlo visoku tvrdocu, izmedu 66-70 HRC. Debljina tvrdo
kromirane povrsine obi¢no se kre¢e u rasponu od 0,075 do 0,25 mm [19]. PovrSinski defekti i
hrapavost su pojacani. Dekorativno kromiranje vrsi se izravno na prethodno pripremljenu
povrSinu metala, dok se kvalitetno antikorozivno kromiranje vrsi na prethodno poniklanu

povrsinu. Debljina sloja kroma kod dekorativnog kromiranja je od 25 - 50 nm. Kromirati se
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takoder mogu predmeti od aluminija, bakra 1 magnezija, a i cinka, ali sa Sesterovalentnim
kromom [19]. Sam postupak kromiranja provodi se zagrijavanjem metalnog predmeta u
okruzenju kromovog praha ili pak zagrijavanjem predmeta u atmosferi kromovog klorida. U
oba sluc¢aja krom ulazi u povrsinske slojeve procesom difuzije u ¢vrstom stanju. Na manjim se

predmetima koristi i metoda elektro-talozenja.
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6. ANALIZA REZULTATA

6.1 Ispitni uzorci

Uzorci su izradeni od tri razli¢ite vrste celika za poboljSavanje, svaki od njih je toplinski

obraden trima toplinskim obradama.

Navedeni ¢elici su:
e EN C45 (C1530),
e EN 35CrMo4 (C4730),

EN 36CrNiMo4 (C5430).

Provedene toplinske obrade:

poboljsavanje,

poboljsavanje i nitriranje,

poboljsavanje i1 tvrdo kromiranje.

6.2 Rezultati ispitivanja

Ispitano je devet uzoraka s tri ponavljanja.

6.2.1 Rezultati ispitivanja uzoraka od celika EN 36CrNiMo4

Trajanje ispitivanja za svaki uzorak je 60 s. Rezultati se ocitavaju u pocetnom trenutku

ispitivanja, te nakon svakih 15 s ispitivanja. Sila trenja Fr oCitava se na mjernom instrumentu

uredaja. Rezultati ispitivanja za celik 36CrNiMo4 prikazani su tablicama 6.1, 6.2 1 6.3.

1.ispitivanje 2.ispitivanje 3.ispitivanje
Vrsta Celika | Vrsta t L F, n L F, u L F, u
obrade [s] | [mm] | [N] [mm] | [N] [mm] | [N]
36CrNiMo4 | poboljsani | 0 | 2,7 20,5 | 0,205 | 2,8 21 0,21 |[3,1 23,5 | 0,235
36CrNiMo4 | poboljsani | 15 | 3 22,510,225 | 3,3 25 0,25 |[3,25 24,5 | 0,245
36CrNiMo4 | poboljsani | 30 | 2,6 20 0,2 2,75 20,5 ] 0,205 | 3,1 23,5 | 0,235
36CrNiMo4 | poboljsani | 45 | 2,8 21 1021 |27 20,5 10,205 | 3,1 23,5 10,235
36CrNiMo4 | poboljsani | 60 | 2,55 |19 [0,19 |28 21 0,21 | 3,15 23,5 | 0,235
Tablica 6.1 Rezultati ispitivanja poboljSanog ¢elika 36CrNiMo4
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1.ispitivanje 2.ispitivanje 3.ispitivanje

Vrsta Celika | Vrsta t L F, i L F, i L F, u
obrade [s] | [mm] | [N] [mm] | [N] [mm] | [N]

36CrNiMo4 | nitrirani | 0 2,2 16,5 | 0,165 | 2,5 19 0,19 |2 15 0,15

36CrNiMo4 | nitrirani | 15 | 2,2 16,5 | 0,165 | 2,6 20 0,2 2,2 16,5 | 0,165

36CrNiMo4 | nitrirani | 30 | 2,4 18 0,18 |26 20 0,2 |26 20 0,2

36CrNiMo4 | nitrirani | 45 | 2,4 18 0,18 |25 19 0,19 |25 19 0,19

36CrNiMo4 | nitrirani | 60 | 2,3 17 0,17 |2,55 19 0,19 |25 19 0,19

Tablica 6.2 Rezultati ispitivanja poboljSanog i nitriranog ¢elika 36CrNiMo4
1.ispitivanje 2.ispitivanje 3.ispitivanje

Vrsta Celika | Vrsta t L F, i L F, u L F, u
obrade [s] | [mm] | [N] [mm] | [N] [mm] | [N]

36CrNiMo4 | Tvrdo 0 |46 34,5 | 0,345 | 4,1 31 0,31 |56 42 0,42
kromirani

36CrNiMo4 | Tvrdo 15 | 3,7 28 0,28 | 4,1 31 0,31 |6 45 0,45
kromirani

36CrNiMo4 | Tvrdo 30 | 3,9 29,5 10,295 | 4,1 31 0,31 |59 44,5 | 0,445
kromirani

36CrNiMo4 | Tvrdo 45 | 3,5 26,5 | 0,265 | 3.8 28,5 10,285 | 4,6 34,5 | 0,345
kromirani

36CrNiMo4 | Tvrdo 60 | 3,5 26,5 | 0,265 | 3,9 29,5 10,295 | 4 30 0,3
kromirani

Tablica 6.3 Rezultati ispitivanja poboljSanog i tvrdo kromiranog celika 36 CrNiMo4

6.2.2 Rezultati ispitivanja uzoraka od celika EN 35CrMo4

Trajanje ispitivanja za svaki uzorak je 60 s. Rezultati se ocitavaju u pocetnom trenutku

ispitivanja te nakon svakih 15 s ispitivanja. Sila trenja Fp oCitava se na mjernom instrumentu

uredaja. Rezultati ispitivanja za ¢elik 35CrMo4 prikazani su tablicama 6.4, 6.51 6.6

l.ispitivanje 2.ispitivanje 3.ispitivanje

Vrsta Vrsta t L F, n L F, v L F, n
Celika obrade [s] | [mm] | [N] [mm] [N] [mm] | [N]
35CrMo4 | poboljsani | 0 | 2,5 19 0,19 |25 19 0,19 |25 19 0,19
35CrMo4 | pobolj$ani | 15 | 3,4 25,5 10,255 |2,6 20 0,2 2.4 18 0,18
35CrMo4 | poboljsani | 30 | 3,15 | 23,5 | 0,235 | 2,8 21 0,21 |3 23 0,23
35CrMo4 | poboljsani | 45 | 2,9 22 0,22 |27 20,5 0,205 | 2,6 20 0,2
35CrMo4 | poboljsani | 60 | 3,1 23,5 10,235 | 2,6 20 0,2 2,5 19 0,19

Tablica 6.4 Rezultati ispitivanja poboljSanog celika 35CrMo4
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1.ispitivanje

2.ispitivanje

3.ispitivanje

Vrsta Vrsta t L F, n L F, u L F, u
Celika obrade [s] | [mm] | [N] [mm] [N] [mm] [N]
35CrMo4 | nitrirani | 0 | 2,45 18,5 | 0,185 | 2,3 17,5 10,175 | 2,4 18 0,18
35CrMo4 | nitrirani 15 | 2,5 19 0,19 | 2,85 21,5 | 0,215 | 2,55 19 0,19
35CrMo4 | nitrirani 30 | 2,6 20 0,2 2,95 22 0,22 | 2,45 18,5 | 0,185
35CrMo4 | nitrirani | 45 | 2,6 20 0,2 2,95 22 0,22 |26 20 0,2
35CrMo4 | nitrirani | 60 | 2,55 19 0,19 | 295 22 0,22 |25 19 0,19
Tablica 6.5 Rezultati ispitivanja poboljSanog i nitriranog ¢elika 35CrMo4
1.ispitivanje 2.ispitivanje 3.ispitivanje
Vrsta Vrsta t L F, u L F, n L F, u
Celika obrade [s] | [mm] | [N] [mm] [N] [mm] [N]
35CrMo4 | Tvrdo 0 (4 30 0,3 4.9 37 0,37 |55 41,5 | 0415
kromirani
35CrMo4 | Tvrdo 15 | 3,6 27 0,27 | 4 30 0,3 5,1 38,5 | 0,385
kromirani
35CrMo4 | Tvrdo 30 | 3,2 24 0,24 |28 21 0,21 | 4,1 31 0,31
kromirani
35CrMo4 | Tvrdo 45 13,3 25 0,25 | 4 30 0,3 4 30 0,3
kromirani
35CrMo4 | Tvrdo 60 |3,2 24 0,24 |3 22,5 0,225 | 3,7 28 0,28
kromirani
Tablica 6.6 Rezultati ispitivanja poboljSanog i tvrdo kromiranog Celika 35CrMo4
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6.2.3 Rezultati ispitivanja uzoraka od Celika EN C45

Trajanje ispitivanja za svaki uzorak je 60 s. Rezultati se ocitavaju u pocetnom trenutku

ispitivanja te nakon svakih 15 s ispitivanja. Sila trenja Fp oCitava se na mjernom instrumentu

uredaja. Rezultati ispitivanja za ¢elik EN C45 prikazani su tablicama 6.7, 6.8 1 6.9

1. ispitivanje

2. ispitivanje

3. ispitivanje

Vrsta | Vrsta t L F, i L F, u L F, u
Celika | obrade [s] | [mm] | [N] [mm] [N] [mm] [N]
C45 poboljsani | 0 | 2.3 17 0,17 | 2,1 16 0,16 |26 20 0,2
C45 poboljsani | 15 | 2,5 19 0,19 |22 16,5 | 0,165 | 2,7 20,5 | 0,205
C45 poboljsani | 30 | 2,5 19 0,19 |225 17 0,17 |28 21 0,21
C45 poboljsani | 45 | 2,45 18,5 1 0,185 (2,2 16,5 | 0,165 | 2,7 20,5 | 0,205
C45 poboljsani | 60 | 2,3 17 0,17 |2.25 17 0,17 |28 21 0,21
Tablica 6.7 Rezultati ispitivanja poboljSanog ¢elika C45
1.ispitivanje 2.ispitivanje 3.ispitivanje
Vrsta | Vrsta t L F, i L F, u L F, u
Celika | obrade [s] | [mm] | [N] [mm] [N] [mm] [N]
C45 nitrirani 0 [285 21,5 10,215 | 2,6 20 0,2 2,9 22 0,22
C45 nitrirani 15 |25 19 0,19 |27 20,5 10,205 | 3,1 23,5 |0,235
C45 nitrirani 30 12,7 20,5 | 0,205 | 2,65 20 0,2 2,95 22 0,22
C45 nitrirani 45 12,8 21 0,21 | 2,65 20 0,2 2,95 22 0,22
C45 nitrirani 60 |25 19 0,19 2,6 20 0,2 2,85 21,5 10,215
Tablica 6.8 Rezultati ispitivanja poboljSanog i nitriranog celika C45
1.ispitivanje 2.ispitivanje 3.ispitivanje
Vrsta | Vrsta t L F, 1) L F, n L F; n
Celika | obrade [s] | [mm] | [N] [mm] [N] [mm] [N]
C45 Tvrdo 0 5,1 48,5 10,485 3,5 26,5 0,265 6 45 0,45
kromirani
C45 Tvrdo 15 (4,7 35,5 10,355 |49 37 0,37 |44 33 0,33
kromirani
C45 Tvrdo 30 |44 33 0,33 | 4 30 0,3 4.4 33 0,33
kromirani
C45 Tvrdo 45 13,8 28,5 10,285 2,8 21 0,21 | 4,1 31 0,31
kromirani
C45 Tvrdo 60 |34 25,5 10,255 | 4,15 31 0,31 | 3,95 29,5 10,295
kromirani
Tablica 6.9 Rezultati ispitivanja poboljSanog i tvrdo kromiranog celika C45
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6.3 Analiza rezultata

Dobiveni rezultati ispitivanja otpornosti na adhezijsko troSenje prikazani su zbog laksSe
preglednosti, tabli¢no i na dijagramima. U tablici 6.10 prikazane su srednje vrijednosti faktora

trenja za pojedinu vrstu obrade 1 vrstu ¢elika nakon 15 sekundi ispitivanja.

1.Ispitivanje | 2.Ispitivanje | 3.Ispitivanje | Srednja
vrijednost
Vrsta Vrsta Celika u u u u
obrade
36CrNiMo4 0,225 0,25 0,245 0,24
Poboljsani 35CrMo4 0,255 0,2 0,18 0,21
C45 0,205 0,165 0,19 0,186
Poboljsanii | 36CrNiMo4 0,165 0,2 0,165 0,176
nitrirani 35CrMo4 0,19 0,215 0,19 0,198
C45 0,19 0,205 0,235 0,21
Poboljsanii | 36CrNiMo4 0,28 0,31 0,45 0,346
tvrdo 35CrMo4 0,27 0,3 0,385 0,318
kromirani | C45 0,355 0,37 0,33 0,352

Tablica 6.10 Usporedba faktora trenja svih uzoraka nakon 15 sekundi ispitivanja

Srednje vrijednosti faktora trenja u ovisnosti od stanja uzorka prikazane su graficki na slikama

6.1,6.216.3.

035 TroSenje na adheziju 36CrNiMo4

0,3
0,25
0,2 -
0,15 -
0,1 -
| 1 I 49

poboljsan nitriran tvrdo kromiran

faktor trenja

stanje uzorka

Slika 6.1 Srednje vrijednosti faktora trenja za celik 36CrNiMo4
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L 0,35

TroSenje na adheziju 35CrMo4

0,3

0,25

faktor trenja

0,05 +

poboljsan nitriran tvrdo kromiran

stanje uzorka

Slika 6.2 Srednje vrijednosti faktora trenja za ¢elik 35CrMo4

TroSenje na adheziju C45

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

faktor trenja

0,1

0,05

poboljsan nitriran tvrdo kromiran

stanje uzorka

Slika 6.3 Srednje vrijednosti faktora trenja za celik C45
Rezultati se analiziraju na temelju vrijednosti faktora trenja pu. Analizom rezultata uzoraka
izradenih od cCelika C45 vidi se da najmanji faktor trenja ima celik koji je poboljsan. Kod
uzoraka koji su izradeni od ¢elika 36CrNiMo4 i 35CrMo4 najmanji faktor trenja imaju Celici
koji su poboljsani i nitrirani, a najveci poboljSani i tvrdo kromirani. lako tvrdo kromirani
uzorci kod sva tri ¢elika imaju najveci faktor trenja, to ne znaci da se oni 1 najviSe troSe, zbog

velike povrSinske tvrdoce sloja kroma.
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Zbog lakSe usporedbe, rezultati srednjih vrijednosti faktora trenja su grupirani prema vrsti
Celika 1 stanju toplinske obrade uzorka. Zbog preglednosti rezultati su rasporedeni od

najlosijeg prema najboljem, a prikazani su graficki na slici 6.4.

Poboljsani tvrdo kromiran C45 _ 0,352
Poboljgan i tvrdo kromiran 35CrNiMo4 _ 0,346
Poboljsani tvrdo kromiran 35CrMo4 _ 0,318
Poboljsan 35CrNiMod | 0,24

Poboljsan 35CrMo4 _ 0,21

Poboljsani nitriran C45 _ 0,21

Pobaljsani nitriran 35CrMo4 _ 0,198

Poboljsan C45 | O, 186
Poboljéani nitriran 356CrNiMo4 _ 0,176

0 0,1 0,2 0,3 0.4
faktor trenja K

Slika 6.4 Srednje vrijednosti faktora trenja za pojedine Celike ovisno o stanju uzorka
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7. ZAKLJUCAK

Cijev je najvazniji dio topnickog naoruzanja, te najvise utje¢e na rad samog oruzja. Zbog toga
se mora konstantno pratiti njezino stanje. Izmedu projektila i cijevi se javlja trenje koje
izaziva troSenje kanala cijevi. Nakon ispitivanja 1 analize rezultata moZze se zakljuciti da
adhezijsko troSenje negativno utjece na karakteristike cijevi topnickog oruzja.

Nitrirani uzorci imaju relativno najmanji faktor trenja bez obzira na vrstu celika od koje su
izradeni. Faktor trenja kod poboljSanih uzoraka je neSto veci nego kod uzoraka koji su
nitrirani, a manji nego kod tvrdo kromiranih uzoraka. Tvrdo kromirani ¢elici imaju relativno
najveéi faktor trenja kod sva tri Celika, Sto ne znaci da se oni najviSe troSe. Tvrdoc¢a nije
najvazniji zahtjev na materijal kad je u pitanju adhezijsko troSenje, ve¢ je bitna
inkompatibilnost tarnog para.

Kako je faktor trenja kod nitriranih Celika najmanji, glatku cijev topnickog oruzja je najbolje
uz poboljSavanje i nitrirati. Iz ovoga se da zakljuciti da otpornost na adhezijsko troSenje u
pravilu ovisi o tome kako je modificirana povrsina Celika, a ne toliko o samoj vrsti ¢elika.

Na troSenje cijevi utjee i niz drugih ¢imbenika kao $to su izbor materijala, rezim paljbe,
nacin i brzina hladenja cijevi, ukupni broj ispaljenih projektila.

Uz navedene ¢imbenike i ovisno o uvjetima odrzavanja i Cuvanja, Zivotni vijek cijevi se moze

produljiti.
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