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SAZETAK

U cijevi vatrenog oruzja se tijekom opaljenja rgani intezivni, méusobno interaktivni
mehanéki, toplinski i kemijski triboloSki procesi. Matgal cijevi izlozen je djelovanju
viSestrukih mehanizama troSenja materijala, potpamjezin unutrasnji dio ili kanal cijevi,
koji je u izravnom dodiru s projektilom. U radu groweni mehanizmi troSenja na raziim

metalnim prevlakama.

Istrazivanje prikazano u ovome radu provedeno jéatiau za poboljSavanje 32CrMoV12-
10, namijenjenom za izradu cijevi naoruZafgjalik je nabavljen od dva ragita proizvaiata,

a u radu se nastoji ispitati podudarnost njihovieotoSke otpornosti u nemodificiranom |
modificiranom stanju. Uzorci su razvrstani u dgjeipe:celik 1 icelik 2. Obje grupe uzoraka

celika modificirane su postupkom nitriranja u solapci po jedan uzorak za svaku grupu.

Kod ispitivanja otpornosti na troSenje abrazijorkypno je ispitandetri uzorka. Za svaku
grupucelika, po jedan uzorak u poboljSanom stanju i glafeuzorak nitriran u solnoj kupci.
Na uzorcima su 2 traga troSenja, s tri ponowjenjerenja. Mjeren je gubitak mase uzorka,

kao kvantitativni pokazatelj za usporedbu otporniggitnih uzoraka.

Pri ispitivanju otpornosti na adhezijsko troSengpjtan je po jedan uzorak svake grupe u tri
ciklusa (nacelicnom prstenu). Pokazatelj otpornosti je faktor temj postignut na dodirnoj

povrSini izmeu uzorka i ispitnog prstena

Kljuc¢ne rijegi: cijev, celik, ispitni uzorci, mehanizmi troSenja
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SUMMARY

Inside a gunbarrel there are complex mechanicalntal and chemical proccesses during
firing. Material of the gunbarrel is exposed to tipké wear mechanisms, especially the inner
part of the bore, which is in direct contact wikte tprojectile. Several wear mechanisms, on

different types of coatings, are studied in thegoap

Research has been done on 32CrMoV12-10 steel whieised as a material for barrel
production. Test samples are acquired from thedifferent manufacturers and are divided in
two seperate groups. Samples sre quenched, temgatiestress relief annealed.

During the examination of abrasion, four samples tested, one of the each group was stress
relief anneded and the other was nitrated. Examoimatwere repeated three times.Mass loss
was measured as a quantitive analysis for compardiges of abrasion.

While testing adhesion resistance, one sample df aséeel groups was examined in the
cycles (on steel test ring). Adhesion resistandexnis coefficient of friction u achieved on
the contact surface between test sample and begst ri

Key words: barrel, steel, test samples, wear mashen
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1. UVOD

Cijev oruzja nositelj je procesa opaljenja oruljjgkom kojega dolazi do izgaranja barutnog
punjenja, naglog razvoja barutnih plinova te veldaicine topline. U zatvorenom prostoru
barutne komore tlak barutnih plinova naglo rastesd stvara dovoljno velika potisna sila na
dno zrna pri procesu opaljenja, p&ifim se djelovanjem projektil ki@ prema ustima cijevi.
Pri izlasku iz cijevi, zrno mora poétipotrebnu brzinu i aerodinatikiu stabilnost. Takva

potrebna svojstva mu daje unutarnje ozljebljenje.

Iz ovoga slijedi da se tijekom opaljenja u cijevubja razvijaju intenzivni, m&isobno
interaktivni mehariiki, toplinski, kemijski i triboloski procesi. Njihom djelovanjem nastaju
viSestruki mehanizmi troSenja materijala uzduz kargjevi: abrazija, adhezija, erozija,

tribokorozija.

Razvoj stupnja istroSenosti cijevi treba stalnatiprger on utjge na promjenu balistkih i
takticko-tehnikih znaakji oruzja.

Ovaj rad sadrzi Sest poglavlja u kojima je opisaamjena i osnovne konstrukcijske Zajke
pjeS&kog oruzja. Analizirane su triboloSke zagke procesa opaljenja i procesa troSenja
kanala cijevi pjes&kog oruzja. ObjasSnjen je #ia ispitivanja otpornosti na abrazijsko i
adhezijsko troSenje, izbor materijala i pripremaitish uzoraka. Provedeno je ispitivanje na
abrazijsko i adhezijsko troSenje nemodificiranitongka, uzoraka nitriranih u solnoj kupci.
Dobiveni rezultati detaljno su analizirani te téhb prikazani. Radi boljeg pfanja i

razumijevanja sazrzaja, rad je ilustriran slikadiggramima i tablicama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. NAMJENA | OSNOVNE KONSTRUKCIJSKE ZNA CAJKE CIJEVI
PJESACKOG ORUZJA

PjeS&ko oruzje je skup sredstava ratne tehnike kojebpalm djelovanjem izvrSava radte
zadae. Namjena im je osobna zastita, uniStavanje ipossbljavanje neprijateljske zive sile
i ratne tehnike, za ciljeve u zraku i za blisku o napadu i obrani. Kao takvo, pjeéa
naoruzanje je joS uvijek najmasovnije oruzje suwgeim vojski. Odlikuje ga dostatna bojevna
mo¢, uz pouzdan rad i jednostavnost obuke i uporabezj® kod kojih se rad barutnih
plinova u véem dijelu koristi za potiskivanje zrna, a u manjeielu za rad dijelova
automatike, nazivamo automatskim oruzjima. TipojSgkog naoruzanja razlikuju se po
njihovom kalibru, tj. unutrasnjem promjeru cijevrezimu paljbe. Kalibar oddeje vatrenu
moc¢, velicinu samog oruzja, domet i veliku &eu takticko-tehnikih znaajki, dok rezim
paljbe moze biti pojedirgai, poluautomatski i automatski. Automatske iliigme puske, kao
indivdualno oruzje namijenjene su za borbu na udaljenostima 400-60@ kod zdruzene
paljbe viSe strijelaca djeluje na daljinama do 80Mogu gdati pojedingnom paljbom i

kratkim rafalima. Spremnici su kapaciteta do 30aket [16,17].

2.1. Podjela pjeSa&kog oruzja

Ovisno o borbenoj namjerpjesS&ko se oruzje dijeli na:

* Pistolje
* Automate
* Puske

* PuSkomitraljeze

» Mitraljeze

2.1.1. Pistolji

Pistolji su individualno oruzje dZzepnog formatanmeanjeno za neposrednu obranu ili napad.
Uvedeni su u naoruzanje kao zamjena revolverimgmkose, zbog sporog ponovnog
punjenja, ostvaruje mala prakia brzina gdanja. Revolveri se razlikuju od piStolja po tome
Sta imaju bubanj sa gnijezdima za smjeStaj metddda pistolji imaju okvir kapaciteta od 7 do
20 metaka [17].
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Slikal. Pistolj HS 2000 [13]

Suvremeni pistolji (slika 1) su poluautomatska zgmu Postoje i modeltiji mehanizmi
osiguravaju i automatsku i poluautomatsku paljlzupiBtolja se moze uspjeSnodgé do 50
metara. Kod svih suvremenih pistolja konstrukcijgkiosigurano da se zadéem zaustavi
zatvarg u zadnjem polozaju kada se ispali zadnji metak.ohwoguuje brzu zamjenu

spremnika i povéava prakiénu brzinu gdanja [17].

2.1.2. Automati

Automat je individualno automatsko oruzje na bagigskog metka, ali sa znatno duzom
cijevi nego kod pistolja i s uokajenim kundakom za individualno oruzje. Obiljezaya
moguenost gdanja rafalnom i pojedid@om paljbom, dobra preciznostdinkovitost do 200

metara, ubojita mona viSe od 400 metara i zadovoljavéjkapacitet spremnika [17].

Slika 2.  Kratka strojnica
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2.1.3. JuriSne puske

JuriSna puska (slika 3) je vatreno oruzje selektiyaljbe (izbor izm@&u poluautomatske,
rafalne ili automatske). JuriSne puske su standdwdbenih puSaka dodijeljenih drei
suvremenih vojski. Postoji razlika izkhe juriSne i borbene pusSke. Kod juriSnih se
primjenjuje streljivo manjeg kalibra, ri@xe u bliskoj borbi, npr. u zatvorenom prostoru.
Borbene koriste streljivo ¥eg kalibra, starijeg su tipa od juriSnih, te sekgm automatske
paljbe sporije. Automatska paljba se odnosi na réigst puske da opaljuje kontinuirano,
dok se okida drzi stisnutim, "rafalna” paljba se odnosi na @gé dva ili tri metka tijekom
jednog stiska okids, dok poluautomatska paljba ispaljuje samo jedatakn Prisutnost
izborne paljbe na juriSnim puSkama omégje winkovitiju uporabu metaka za odiene
potrebe, a ne samo za jednu vrstu operacije, kagestto kod automatske puske. Na taj se
nain Stedi streljivo dok se strijelac priladggva ciljanju mete i poboljSavacinkovitost

oruzja [14].

Slika 3. JuriSna puska VHS-2 [15]

2.2. Namjena i konstrukcijske znatajke cijevi
Cijev je najvazniji dio svakog oruzja. Cijev imafunkcije: u njoj se vrsi
opaljene metka, cijev daje projektilu pravac leteriogitava mu obrnuto kretanje oko
njegove osi. Unutrasnjost cijevi moze biti ozljela ili glatka [16].
OZljebljene cijevi vrSe sve tri funkcije. U unutrasti ozZljebljenih cijevi razlikuju se tri zone:
leziSte metka, prijelazni konus i vodiliSte projékt Prednji otvor ima naziv usta cijevi.

LeziSte metka namijenjeno je za smjeStaj metkagpwaimanju iz spremnika. Prijelazni konus

je stozasti dio unutrasnjosti cijevi na koji sejpktil oslanja onim dijelom gdje mu je promjer
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najveli i sluzi za postepeno urezivanje projektila u litjee. Kanal cijevi je najduzi, aino
ozljebljeni dio unutrasnjosti cijevi, koji projekdi daje pravac i rotaciju oko njegove uzduzne
osi. Zljebovi daju rotaciju koja je neophodna rathbilnosti metka na putanji, tj. kako bi
projektil stalno letio s vrhom naprijed po predmoj putanji projektila [16].

Cijevi automatskog oruzja su malokalibarske cijevodnosu na cijevi artiljerijskih sistema,
odgovarajde su dimenzionirane s glediSta otpornosti materijalema potrebe za posebnom
provjerom dimenzija cijevi u radijalnom smjeru, dgbljine stijenke cijevi. Promatranje s
takvog stajaliSta, bez drugih vaznijih faktora kajiecu na trajnost cijevi, moglo bi navesti na
pogreSan zaklgak, da kod malih kalibara nema problema s cijevijakom eksploatacije.
Naprotiv, malokalibarske cijevi kod oruzja s velkabrzinom gdanja mogu se vrlo brzo
potroSiti, ako se gtnje nastavi kada je cijev zagrijana na &nti temperaturu na kojoj
dolazi do promjene mehatkih svojstava materijala. Ta temperatura ovisi stivimaterijala
od kojeg je cijev izréena [17].

Prikazan je popti presjek cijevi (slika 4) s nazéenim dimenzijama kalibra cijewl,
dubine Zlijebat, Sirine poljaa i Sirine Zlijebab. Zljebovi su profilirana udubljenja u cijevi, u

obliku blago zakrivljene linije [1].

do

dubina
Jilijebo

-—

Slika 4.  Popreni presjek cijevi [18]

U modernom pje&&om oruZzju uvijaju se s lijeva u desno. Oblici iztu&ljebova nazivaju se
polja. Razmak izm#u dva suprotna polja imenuje se kao kalibar cijevofil zljebova je za

naoruzanje g kalibra naje&e trapeznog presjeka, ali ma@gusu i izvedbe pravokutnog ili
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pilastog oblika. Trapezni profil se primjenjuje jg najotporniji, te je najlakSa izrada i

odrzavanje takvog profila. Broj zljebova je progor@alan kalibru cijevi, a mora biti djeljiv sa
4 ili 8, zbog broja nozeva na glavi alata za waazje [18].

Zljebovi se uvijaju pod odtenim kutem u odnosu na os kanala. Ako bi se cgevezala po
jednoj izvodnici i cilindréni kanal cijevi razvio u x-y ravninu (slika 5), vedl dio cijevi bi se
vidio u obliku pravokutnikag¢ija je duzina |} jednaka duzini vodeg dijela cijevi, a visina je

jednaka opsegu kalibrard18].
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Slika 5.  Zlijeb cijevi razvijen u ravnini x-y [18]

Velicina | je apsolutna duzina koraka Zlijeba. Duz apsolwngine koraka zlijeb&d zrno
napravi jedan puni okretaj oko svoje uzduzne opisdutna duzina koraka Zlijeba vazna je
zn&ajka za analizu utjecaja kuta uvijana zljeba. Kufama zljebova moze biti konstanatan,
progresivan i kombiniran. Ovisno o tome Zlijeb rgav u ravnini x-y biti¢ce prikazan kao
pravac, parabola ili kombinacija parabole i prawaliki kut uvijanja izaziva veliki pritisak
izmedu blokova Zljebova i blokova zubaca koji oblikuja wodéem prstenu projektila. Zbog
toga nastaju velike sile trenja i jako habanjeitapovrSina, kako na zubima vagkg prstena,
tako i bokovima navojnih Zljebova. 1z toga slijerhklju¢ak da kut uvijanja zljebova na
ustima cijevi mora biti $to maniji, odnosno uprashbki da osigura neophodnu okretnu brzinu
projektila [18].
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3. TRIBOLOSKE ZNA CAJKE CIJEVI PJESA CKOG ORUZJA

Prilikom opaljenja dolazi do najintenzivnijeg troge cijevi i drugih dijelova pjes&og
oruzja. Opaljenje predstavlja vrlo sloZzen dingkniproces pri kojemu se kemijska energija
baruta njegovim izgaranjem u vrlo kratkom vrememetyara u toplinsku energiju barutnih

plinova, a potom u kinatku energiju projektila.

Proces opaljenja se odvija u sustavu Emje: cijev, projektil (metak, koji se sastoji 6dhure
s inicijalnom kapsulom i barutnim punjenjem tigem vrhu je zrno, (slika 6), okidai

mehanizam za okidanje koji na koncu udarnom iglakrene opaljenje [1].

ZRNO

CAHURA

BARUTNO PUNJENJE

INICIJALNA KAPSULA

Slika 6. Popréni presjek metka [1]

Proces opaljenja sastavljen je od tri osnovna [@ace
e proces izgaranja baruta i stvaranja barutnih plneisoke temperature i visokog
tlaka,
e proces pretvaranja toplinske energije barutnihgdanu kinetiku energiju kretanja
sustava projektil — cijev — usadnik/rukohvat,
* proces kretanja plinova, barutnog punjenja, prdgektijevi.
Ovi procesi su miusobno povezani i odvijaju se istodobno. Proce$@pa traje oko jedne
stotinke sekunde.
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Tlak barutnih plinova nastalih izgaranjem barutmpagpjenja djeluje na sve povrSine barutne
komore i cijevi. Kao rezultat toga nastaje silautiaih plinova k5 na dno projektila (slika 7),
koja pokrée zrno prema ustima cijevi, te sila barutnih pliady nacelo zatvarga (slika 7),
koja svojim djelovanjem preko zatvéeaizaziva kretanje cijevi i ostalih dijelova oruXaji

su ¢vrsto spojeni. Sila Fdjeluje u suprotnom smjeru na smjer silgiFkretanja naboja i

izaziva kretanje koje se naziva trzanjem (eng.ile[q.

barutno punjenje

\

\\\ \'I\ ! NS NN 6N

AR LA AR ===

\'.
Zrno cijev

kapsula i

Slika 7.  Presjek napunjene cijevi prije opaljenja [L]

Barutni plinovi nastali tijekom procesa opaljenaaju veliku unutarnju energiju. Samo manji
dio te energije se koristi za kretanje zrna, doRjgzin preostali dio neiskoriSten i predstavlja
gubitak energije. Gubici se odnose na dio toplinedan stijenkama cijevi, na svladavanje
otpora kretanja zrna u cijevi, na trzanje naorugang preostalu unutarnju energiju zagrijanih
barutnih plinova koji izlaze iz cijevi oruzja, kaonanjim dijelom na triboloSke procese koji

predstavljaju unutarnje troSenje cijevi [1].

3.1. TroSenje cijevi oruzja
Cijev oruZzja je izloZzena vrlo teSkim uvjetima ekspkije, Sto se posebno odnosi na njezinu
unutarnju povrsSinu, glatku ili ozljebljenu. Prilikbopaljenja, u unutrasnosti cijevi se odvijaju
izrazito dinamiki kemijsko-fizikalni procesi, koji uzrokuju troSgn cijevi. Intezitet toga
troSenja ovisi 0 mnogéimbenika, koje se moze podijeliti u slj@égeskupine:

» Konstrukcijske
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» Tehnoloske
» Balisticke
* Eksplatacijske
U konstrukcijske¢cimbenike spadaju: kalibar, duljina cijevi, brojetjova, dubina, Sirina i

profil zljebova, promjer vodeg prstena, Sirina voéeg prstena, odnosno promjer cijevi i
vodeieg prstena.

Tehnoloskicimbenci su: nén izrade cijevi, toplinska obrada cijevi, kvalietaterijala cijevi

| vodeteg prstena. Balistki ¢cimbenici ukljweuju: masu barutnog punjenja, sastav i toplinsku
vrijednost baruta, tlak barutnih plinova, temperatbarutnih plinova, zakon promjene brzine
projektila u cijevi i drugo. Eksplatacijskiimbenici: rezim paljbe, r@n hladenja cijevi,
intezitet hl@enja,cisS¢enje i podmazivanje cijevi, uvjetuvanja i drugo.

Navedeni utjecajnéimbenici ne djeluju zasebno, &e&stodobno na istroSenost cijevi, iako su
inteziteti njihovih pojedinénih utjecaja méusobno raztiiti. Tijekom dosadasnjih istrazivanja
doSlo se do zakljika da je erozijsko djelovanje barutnih plinova tigjeajniji cimbenik u
procesu troSenja cijevi oruzja. Svi prethodimnbenici djeluju isklj¢ivo kontinuirano, a
posljedica toga je kontinuirano troSenje cijevi. ®@ ne odvija ravnomjerno po cijeloj
povrSini kanala cijevi, najintezitivnije troSenjgewi je upravo na prijelaznom konusu. Tu se
zapaZzaju i prvi tragovi troSenja: sjajna povrsifjavt postaje matirana, Sto predstavlja finu
mrezu kratkih i plitkih pukotina. Pog¢anjem broja opaljenja, pukotine se péaeaju i sve
viSe orentiraju u smjeru kretanja projektila.

TroSenje cijevi ima za posljedicu pa@amje kalibra i promjera dna Zljebova, smanjenjm@&ir
polja, nastajanje pukotina u materijalu i lomljerdgelova polja, pomicanje prijelaznog
konusa i poetka ozljebljenja prema ustima cijevi. U balikbm smislu, promjena profila
kanala cijevi utjée na smanjenje maksimalnog tlaka barutnih plinavagme i na smanjenje
pocetne brzine projektila i dometa, te na pége rasipanja pogodaka. Sposobnost cijevi da
izdrzi tocno odreeni broj opaljenja, a da njezine balk&® osobine ne padnu ispod zadanih
dopustenih vrijednosti, naziva se batfiktizivot cijevi. Tijekom uporabe oruzja treba znati
koliki je stupanj istroSenosti cijevi, da bi se nwgakljwiti kakve su promjene nastale u

balistickim svojstvima oruzja. Postupci za utiwanje stupnja istroSenosti su sljéde
* Mjerenje povéanja kalibra cijevi
* Vizualna procjena stanja povrSine kanala cijevi

» Usporedba broja opaljenja iz cijevi sa pre@wiim zivotom cijevi
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Da bi se produzio zivotni vijek cijevi, treba seogo pridrzavati propisa o pravilnoj uporabi i

odrzavanju oruzja [18].

3.2. Zagrijavanje i hladenje cijevi pri gadanju
Zagrijavanje cijevi pri gdanju iz automatskog naoruzanja ind#av niz nepoZzeljnih
posljedica kao Sto su:
* smanjenje trajnosti cijevi,
* pogorSanje mehatkih svojstava materijala i smanjenje otpornostjeski prema
visokim pritiscima u cijevi za vrijeme izgaranjarba,
e pogorSavaju se uvjeti ekstrakcigahure iz leziSta uslijed promjene elaststi
materijala,
* pogorSavaju se uvjeti kretanja automatike, pogotka sustava koji rade na dedu
kratkog trzaja cijevijer se povéavaju zazori i gibanje gdje je nestabilnije,
e poveava seeoni zazor, zbog povane temperature stijenki, Sto nepovoljno dgjea
funkciju oruzja,
» otezano je ciljanje zbog pd@janog titranja zagrijanog zraka oko cijevi,
e savijanje cijevi zbog neravnomjernog zagrijavanisljjed nejednake debljine stijenki
po duzini, dovodi do prevelike rasprsenosti pogagak
* mogunost samoopaljenja metka ako se duze zadrzi udezis
e ograntenje rezima paljbe, a time i smanjenje borbenilsgpnosti naoruzanja,
e pogorSani uvjeti opsluzivanja oruzja,
* potreba za vi@m debljinom cijevi smanjuje manevarsku sposoboosija.

Promjena mehatkih svojstva cijevi prikazana je padom vrijednostodula elastinosti s
poveanjem temperature (slika 8). Zagrijavanje cijevigaianju nije ravhomjerno, kako po
duzini cijevi, tako i po debljini njezinih stijenkNa slici 9 prikazana je promjena temperature
cijevi za zadnji dio, sredinu i usta cijevi, ovisnddroju ispaljenih metaka. Na dijagramu se
vidi da je temperatura cijevi najvisa na ustimawij iako je temperatura plinova na ustima
cijevi niza. To je zbog toga Sto je cijev na torfeldi najtanjih stijenki pa je i odnos topline i

mase najvé [17].
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Slika 8. Promjena modula elas@nosti [17]
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Slika 9. Promjena temperature po presjeku cijevi [¥]

Na slici 10 se vidi kvantitativha promjena temparatcijevi po dubini stijenke cijevi. Iz ovih
podataka se vidi da je temperatura cijevi najvigmutrasnjosti cijevi, a naglo se smanjuje sa
poveanjem debljine cijevi. Moze se zaldjti da su unutrasnji slojevi najoptéemiji, pa
zbog toga neravnomjernog topliskog opéerga dolazi do unutrasnjih naprezanja cijevi, koja
se dodatno povavaju s naprezanjima izazvanim pritiskom barutdihgva. Unutrasnji dio

cijevi je prema tome ttao opteréen, dok se vanjski dio opteérge viaino [17].
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Slika 10. Dijagram kvantitativne promjene temperatue cijevi po dubini
stijenke cijevi [17]

Sve nepozeljne posljedice zbog zagrijavanja cigatno se ublaze ako se provodidelaje
cijevi. Najintenzivnije hldenje cijevi je vodom, ali zbog znatnog poéasja tezine oruzja, nije
naslo primjenu kod novih konstrukcija. Kod novikbnstrukcija prevladava zfao hlaienje

sa slobodnim strujanjem zraka uz pémeu vanjsku povrSinu cijevi, djelovanjem rebara i
ozljebljenja. Kod automatskih oruzja, cijevi sueala deblje nego Sto je potrebno s gledista
¢vrstate materijala. To je uvjetovano samo boljimddajem cijevi. Kod velikog broja oruzja
postoji mogénost zamjene cijevi rezervnom cijevi koja pripadanipletu oruzja. Intenzitet
hladenja cijevi ocjenjuje se prema porastu temperatarspaljenom metku. Kod suvremenih
oruzja srednji prirast temperature po jednom igoain metku je od 0.8-1.8 °C [17].

3.3.  Mehanizmi troSenja cijevi

TroSenje je postupni gubitak materijala s povrdingog tijela uslijed dinantkog dodira s
drugim krutim tijelom, fluidom i/ilicesticama. Proces troSenja cijevi puske sastawjerd|
viSe elementarnih mehanizama troSenja. Kao poshetjelovanja projektila na cijev, zajedno
s djelovanjem barutnih plinova, razvijene toplitesticacadi i baruta, te djelovanjem okolne

atmosfere, n&p&i i u ovom radu ispitani mehanizmi troSenja su [11]
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e abrazija

» adhezija

e erozijacesticama
Mehanizmi troSenja opisuju se jedinim dogaajima. Jedinini dogataj je slijed zbivanja
koji dovodi do odvajanja jedn&stice troSenja s troSene povrsine. On uvijek tljpiproces

nastajanja pukotina i proces napredovanja pukétibp

3.3.1. Abrazija

Abrazija je troSenje istiskivanjem materijala uzvakno tvrdimcesticama ili tvrdim
izbocinama. Abrazija se moze opisati kao mikrorezanfaztom nedefinirane geometrije

oStrice, s dvije faze jeditmog dogdaja ( slika 11) [11].

(a)

I lF"
ST

b i
(1) S S S
Slika 11. Jediniéni dogadaj abrazije [11]

Jedinéni dogataj abrazije sastoji se od dvije faze:

|. faza - prodiranje abraziva (a) u povrSimaterijala (1) pod utjecajem normalne

komponente opterja K
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Il. faza - istiskivanje materijala u ohlikestica troSenjac] pod utjecajem tangencijalne

komponente opi@grja k
Ovisno o mdusobnom odnosu tvrde abraziva i tvrdée materijala, abrazija se moze
podijeliti na tri slaja:

nmys

a) "cista" abrazija,

b) selektivna abrazija,
c) "nulta" abrazija.

Cista abrazija nastaje kada je tvédoabraziva (a) W@ od tvrddée trodene podloge (I).
PovrSina je izbrazdanacastice troSenja su u obliku spiralne ili lomljerigotine, ovisno o

tome je li abradirani materijal duktilan ili krhak.

Selektivna abrazija djeluje kada u abradiranom make postoji faza tuta od abraziva.
Abraziv “reze” samo zah¥ani sloj mekSe faze. PovrSina je izbrazdana, sigirek na

mjestima gdje se na povrSini nalaze zrna ili triakée faze.

“Nulta” abrazija nastaje kada je cijela abradirgoarSina tvda od abraziva. PovrSina ima
polirani izgled, acestice troSenja trebale bi biti sitne ljuskice kgetjecu od vanjskoga
grancnoga sloja. Nulta abrazija age se javlja na povrSinskim slojevima dobivenim

razlicitim postupcima oplemenjivanja povrsine (boriramvanadiranje, CVD, PVD, itd.) [11].

3.3.2. Adhezija

Adhezijsko troSenje nastaje pri trenju klizanjald&odo prijelaza materijala s jedne klizne
plohe na drugu pri njihovom relativnom gibanju, glstvaranja mikrozavarenih spojeva.
Otpornost na adheziju odiena je sklonad tarnog para prema stvaranju mirkozavarenih

spojeva. Jedidni dogataj adhezije moZze se opisati u tri faze (slika 1) [

F v
(1) i e
o —— I
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Slika 12. Jedinini dogadaj adhezije [11]
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I. faza - nastajanje adhezijskog spoja éépkj stupnja jakosti na mjestu dodira izb.

Il. faza - raskidanje adhezijskog spojsstica troSenja ostaje spontano ,nalijepljena“ na
jednontlanu kliznog para.

lll. faza - otkidanjeestice, oblikcestica troSenja ovisi 0 uvjetima, a uglavnom jedast

Otpornost na adhezijsko troSenje ovisi o sklonsistaranju mikrozavarenih spojeva kliznog

para i jakosti uspostavljenih adhezijskih veza. @smn kriterij za ocjenu otpornosti na

adhezijsko troSenje materijala tribopara je njihtrit@oloSka kompatibilnost.

TriboloSka kompatibilnost je prikladnost za rad lizkom paru i bolja je za materijale koji

nisu skloni mikrozavarivanju u mdasobnom dodiru [11].

3.3.3. Erozijadesticama

Procesi troSenja sastoje se od dva ili viSe mehamaztroSenja koji djeluju istodobno ili u
vremenskom slijedu, ovisno o vrsti tribosustavigtirenom gibanju i radnim uvjetima. Proces
troSenja erozijontestica (slika 13) moZe se opisati kao gubitak poer&rutog tijela zbog

strujanja fluida u kojemu se nalaze krugéstice.

(3)+(a) — 3
)

(1) =1

Slika 13. Shematski prikaz erozijefesticama [11]

Kod erozije ¢esticama dolazi do pojave viSe pojedinih mehanizanodenja. Prema

stupnjevima opasnosti od pojave su sljedéi mehanizmi troSenja:
* Abrazija - vrlo visoki stupanj opasnosti (abraziarazija),
e Umor povrsine - visoki stupanj opasnosti (udarroeziga),
» Tribokorozija - najnizi stupanj opasnosti
Jedintni dogataj erozijec¢esticama (slika 14) sastoji se od dvije faze:

I. faza - “upad” krut&estice odréenom brzinom gibanja i pod odienim kutom, te

njezin trenutni sudarasenom povrsSinom materijala,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Il. faza - odbijanje kruté€estice od troSene povrSine uz péateaazaranje povrsine

otkidanjem djé&h materijala u oblik@estice troSenja.

oo
//’ CESTICA TROS-ENA o i
POVRSINA
v F N
T, / \ CESTICA _

TROSENJA

I) A "

Slika 14. Jedinini dogadaj procesa erozije¢esticama [11]

Kut udaraa je definiran kao kut izmi# erodiranog materijala i trajektorije erodivriibstica.
Ovisnost brzine erozije o kutu udara je &gmjao odrédena vrstom erodiranog materijala.
Duktilni materijali, kao metali i legure, imaju magnju otpornost na erozijsko troSenje za
manje kutove, npr 15°, 30°. Za razliku od njih, Krimaterijali kao npr. staklo i keramika,
najmanju otpornost na troSenje pokazuju za okokuitj tj oko 90°. Takder, o kutu udara
ovisi koji ¢e osnovni mehanizam troSenja prevladavati, premee tkod erozijskog troSenja
podjednako opasni mehanizmi troSenja mogu bitrazifa i umor povrsine.
Osim kuta udara, na erozifesticama utjgu i drugi parametri [11]:

» velicinacestica,

* brzina gibanja&estica,

» oblik erodivnih¢estica,

* temperatura

Kod cijevi pjeSé&kog oruzja erozija&esticama se javlja i kao abrazivna erozija i kaarod
erozija. Abrazivna erozija nastaje katkstice garezi i baruta velikom brzinom pod malim
kutem udaraju u povrSinu kanala cijevi, te se kasljpdica javlja abrazijski mehanizam
troSenja. Umor povrSine, kao mehanizam troSenjstajeazbog udarne erozije do koje dolazi
kadacestice garezi i baruta velikom brzinom i pod vehkkutom udaraju u povrSinu kanala
cijevi [11].
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4. EKSPEREMENTALNI DIO

4.1. Analiza uzoraka materijala

U ovome radu uspodeni su celici iste oznake, koji su nabavljeni od dva réh

proizvadaca. Ispitni uzorci izrdeni su od ¢elika 32CrMoV12-10. Uzorci su kaljeni,

poboljSani i Zareni za redukciju zaostalih naprgzan

U tablici 1. prikaza je kvantitativna analiza uzZaakoja je provedena na ofkom

emisijskom spektrometru Leco GDS 850A [1].

Tablica 1. Kvantitativha analiza uzoraka [1]

oznaka %

uzorka | ¢ | Si | Mn P S Cr Ni Mo | Al| V Fe

1 0,35 | 0,27| 045 | 0,010 | 0,001 268 031 088 00127 Dostatak
2 039 | 032| 051 | <001 | <0,00P85 | 019 | 087 | 002 028 ostatak

Tvrdoca je izmjerena po Vickersu (HV-02), a vrijednostrdoce HV-02 dvaju celika

prikazane su u tablici 2 [1].

Tablica 2. Tvrdoée uzoraka po Vickersu [1]

Uzorak Tvrdéa (HV-02)
1 276
2 275

Slika 15.

Ispitni uzorci u nemodificiranom stanju

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.2. Postupci modificiranja

Primjenom postupaka modificiranja i preiégja mogu se postiznatajno drugaija svojstva
povrSine obrdenog materijala u odnosu na jezgru. To se, priggay odnosi na povisenje
tvrdoce i otpornosti na troSenje, pa@amje otpornosti na koroziju i smanjenje faktoranjme
Na taj n&in zn&ajno se pow&ava vijek trajanja obravanog proizvoda. Kod postupaka
modificiranja, povrsinski sloj nastaje od polazmi$ine prema unutrasnjosti materijala, dok

se kod prevl&enja povrsinski sloj stvara na polaznoj povrSiniengala [2].

4.2.1. Nitriranje

Osnovni razlozi za nitriranje su sljed¢10]:

- postizanje visoke povrsinske tvian

- pove&anje otpornosti na troSenje (prvenstveno adhezija),

- pove&anje otpornosti na umor povrsine,

- poboljSanje korozijske postojanosti (osim kodmiajucih celika),

- postizanje povrSinske otpornosti na popustanjee (slo temperatura

nitriranja).
Nitriranje je toplisko-kemijski postupak modificima povrSine, koji se temelji na difuziji
duSika N u povrSinski sloj obdavanog predmeta. Temperatura nitriranja ispod nepterature
Al, pa stoga jezgra oht@anog predmeta ne dozivljava nikakve mikrostrukeupromjene,
uz uvjet da je temperatura prethodno provedenogugiapja ili Zarenja bila visa od
temperature nitriranja. Nitriranjem se postiZze: oks povrSinska tvrd@, poveéanje
otpornosti na troSenje, kontaktne pritiske, umonemjala, koroziju, troSenje i povanje
dinamike izdrzljivosti pri poviSenim temperaturamate, zemje faktora trenja uz malo

smanjenje zilavosti i po¥anje hrapavosti povrsine te male ili nikakve defacije [2].

DusSik se u nitriranom sloju moze nalaziti u nekolitaza: zeljezni nitridi € i y" ), nitridi
legirnih elemenata i otopljenih u reSetki (slika 16). Faz@" je kubino ploSna reSetka,
promjenljivog je sastava: 5,5...5,95 %N, te odgavikemijskom spoju Fe4N. Faza je

heksagonska reSetka, kemijski spoj Fe2N promjeargjsastava: 8,1...11,2 %N [3].
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Slika 16. Dijagram stanja sustava Fe-N [3]

PoviSenje tvrdée rezultat je promjene kemijskog sastava povrSigsioja pricemu
nastaje zona spojeva i/ili difuzijska zona (slikg.1Zona spojevaesto se naziva i ,bijeli
sloj* debljine do 3Qum, sastoji se od nitrida Zeljeza (Fe2-3N, Fe4N) tajakada se premasi

rastvorljivost duSika u osnovnom materijalZona spojeva tvrda je i krhkaOvisno o
parametrima i vrsti postupka, maguje posti zonu spojeva saili y' nitridima, odnosno sa
Iy nitridima te je takder mogue postéi nitrirani sloj bez zone spojeva [2].

MEDIJ ZA NITRIRANJE

ZONA SPOJEVA 5+30 pm | DIFUZIWSKA ZONA D2 «+1,5mm | JEZGRA

Slika 17. Mikrostruktura nitriranog sloja nakon nit riranja [4]
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Ispod zone spojeva nitriranog sloja nalazi se gdgka zona. Priino tvrda i debela (20-1500
um), nastaje otapanjem duSika u Zzeljeznoj matrici iastjem intersticijskih kristala
mjeSanaca. Dubina difuzijske zone ovisi primarndemperaturi nitriranja te osnovnom

materijalu i vremenu nitriranja [2].

4.2.2. Nitriranje u solnoj kupci

Nitriranje (odnosno nitrokarburiranje) je postup@kmokemijske obrade kojim se postize
obogaenje povrsinskih slojeva predmeta dusikom N i kghn C, a stvara se zona spojeva

ispod koje se nalazi difuzijska zona obégy@a dusikom N [3].

Karakterist€no je za ovaj postupak da se izvodi ispod tempexail c¢elika. Modificirati se
mogu svicelici, a sam postupak traje 2 do 4 s&astupak nitriranja u solnoj kupki je
jednostavan za provedbuaato jer je potrebno nadzirati samo tri parameteaiperaturu,
vrijeme obrade i sastav solne kupke. Solna kupkkojj se provodi nitriranje sadrzi
alkalijeve cijanate (Na203 / K2CQ3 karbonate (NaOCN / KOCN). Tijekom postupka
nitriranja dolazi do reakcije iznda povrSine obratka i alkalijevih cijanatato dovodi do
stvaranja alkalijevog karbonata i u manjoj Kwli cijanida u iznosu od 0,5 — 4 % CN.
Dodavanje sintetkog regeneratora REG1 koji sadrzi ugljik, duSik adik ponovno se
uspostavlja optimalna aktivnost kupkevoreti aktivne nitridne konstituente. Sto se vise

smanjuje udio ugljikatime se povéava udio cijanida u kupki [5,6].

REGENERATOR

Y ' v

CIJANAT [::> DUSIK + UGLJIK

+ ZELJEZO

ZELJEZNI
NITRID

Slika 18. Prikaz osnovnih kemijskih reakcija u solj kupki TF1
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Postupak nitiranja se sastoji od nekoliko faz&k#sli9) Prva faza je predgrijavanje na zraku

pri temperaturi 350 — 400 °@ vremenu trajanja od 30 minuta. Zatim slijedirirahje u
solnoj kupki pri temperaturi 580 °Q vremenu trajanja od dva sata i zatim divanje
obratka Vrijeme trajanja hldenja ovisi o dimenzijama obratka te uglavhom izridsi- 30

minuta (kako bi se izjeddda temperatura povrsine i jezgre) [5].

TENIFER
A
g TENIFER TF1
i (580°C /2 h)
3
[
L
o
E Vada
e LY Ty
Zrak al
{370°C/30min)

L

¥

Vrijeme, h

Slika 19. Dijagram postupka TENIFER [7]

Zona spojeva (slika 20) se sastoji od Zeljeznilikia i Zeljeznih nitrida tj. spojeva Fe sa C i
N, ima svojstva raziita od svojstva samog metala. Zona spojeva imakuisdpornost na
troSenje klizanjem. Debljina samoga sloja kod ratija u solnoj kupki iznosi oko 10 do 15
pum. Postojan na koroziju, neda se nagrizati ¢genim otopinama koje se u metalografiji
upotrebljavaju, nije krhak te moze podnijeti pl&sti deformaciju predmeta bez napu&aul
odlupljivanja. Zona difuzije znatno poboljSava ameku izdrzljivost kod predmeta koji su

napregnuti optetenjima savijanja ili torzije [3].

Z.

ZONA

SPOJEVA

ZONA DIFUZYE

Slika 20. Shematski prikaz zone spojeva i dijela e difuzije [3]
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Slika 21. Ispitni uzorci nitrirani u solnoj kupci

4.2.3. Plazmatsko nitriranje

Plazmatsko nitriranje je toplinsko-kemijski postlpaji je razvijen kao alternativa
plinskom nitriranju. Ono se provodi u vakuumu zhvege oslobdene energije ioniziranog
plina, pricemu obraivani predmet predstavlja katodiok stijenka retorte (vakuumska
komora) predstavlja anodu. Molekule uvedenog pimaitriranje u vakuumskoj komori se
pod djelovanjem visokog napona (400-1200 V) disgair ioniziraju. loni velikom brzinom
udaraju i difundiraju u povrSinu ohti@anog predmetgpri ¢emu ionizirani plin istovremeno
sluzi i kao sredstvo za nitriranje i kao izvor topl za odvijanje procesa (udaranje iona razvija
toplinu na povrsSini obidvanog predmeta). Udaranjem iona na povrsinudbaaog
predmeta izbijaju se ili otpraSuju atomi Zeljekaji se pritom vezis atomima dusSika iz
plazme stvarajéi Zeljezne nitride kojse adsorbiraju ili taloZe na povrsSini ofikeanog
predmeta. Takier, udaranjem iona dolazi d@&c¢enja povrSine obdivanog predmeta od
kisika i drugih néistoca. Wkinak ¢iS¢enja ostvaruje se prisustvom vodika koji kemijskim
reakcijama reducira okside s povrSiedika. Dodatkom argona postiZe se jéilovitije
¢is¢enje zbog dodatnog otpraSivanja oksida izazvandgrsua iona argona i povrsinskog

sloja [2].
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Slika 22. Plazmatsko nitriranje vratila potopne crpke [9]

Kao i kod ostalih postupaka nitriranja, plazmatsitrirani sloj sastoji se od zone spojeva i

difuzijske zone. Ovisno o parametrima nitrirgargana spojeva moze se sastojatedaze i/ili
y' faze [8].

Na svojstva, sastav i dubinu nitriranog sloja dujetemperatura, vrijeme procesa, sastav
plinova i parametri plazme. Odieni, ali manji utjecajimaju i kemijski sastav i

mikrostruktura obrdivanog predmeta, prethodna toplinska obrada tealwegt povrsine.

Utjecaj pojedinih parametra je raiti ali u pravilu viSa temperatura paaa dubinu zone

spojeva i difuzijske zone, ali smanjuje povrSinskulocu (slika 23 ).

Powdinska
trdota N\

Twvrdoca

1 : i Povrsinska —¥
=> povréinska tvrdoca se smanjuje twidoda

tT

t T

—> dubina nitriranja se povecava

= dubina nitriranja se povetava

T|T

—> povrsinska tvrdoca se smanjuje

t1

i |

Tvrdota

S ——

Udaljenost od povriine

Udaljenost od povrine

a) b)

Slika 23. a) Utjecaj temperature nitriranja, b) vremena nitriranja na tvrdo¢éu i dubinu
nitriranog sloja [2]
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Vremena plazmatskog nitriranja usd@jeno su kréa nego kod uobajenih postupaka

nitriranja i postiZzu se vise tvrde. Povéanjem vremena plazmatskog nitriranja piaxea se

dubina nitriranog sloja, ali se smanjuje povrSinskaoca. Legiraj¢i elementi povéavaju

jezgri [2,8].

Prednosti plazmatskog nitriranja u odnosu na dpggtupke nitriranja [2,8]

moguenost kontroliranja dubine nitriranog sloja

moguenost selektivnog nitriranja zaStitom povrSine pamstaili kemijskim
putem

uniformna tvrdéa i dubina nitriranja posebice kod predmeta slqgiteni

geometrija

visokacistoca i niza hrapavost obtavanih predmeta
manje deformacije

preciznija kontrola i regulacija parametara procesa

izborom odgovarajtih parametara moge je posti slojeve razkitog faznog

sastava
manja krhkost ili ljuStenje slojeva uz viSe poveka tvrdée
ekoloski prihvatljiv postupak

moguenost automatizacije procesa

Nedostaci plazmatskog nitriranja [2,8]:

sloZena i skupa oprema
opasnost od pregrijavanja

teSk&e s homogends i mjerenjem temperature kod éte predmeta i

sloZenije geometrije

4.3. Ispitivanje otpornosti na abrazisko troSenje

Abrazija je troSenje istiskivanjem materijala, uareano tvrdim ¢esticama ili tvrdim

izbocinama. Moze se opisati kao mikrorezanje abrazivealefinirane geometrije ostrice, s

dvije faze jedininog dogdaja [11].
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Otpornost na abrazijsko troSenje ispituje se meatodguhi pijesak/gumeni kotd na

iIstoimenom uréaju. Shema (skica) uteja prikazana je na slici 24.

i F - sila,N
I "ﬂl pijesak (3) N - broj okretaja kotada,
gumena . okr/min
obloga uzorak v, - brzina abraziva, m/s
2) Q)]
- mle - — = — - — - — - _1—F -
kota& !
2
@ ! drzag
I uzorka
|

Slika 24. Skica urdlaja “suhi pijesak/gumeni kota&” [11]

Ispitivanje se sastoji od abradiranja uzorka (Anhgdardnim zaobljenim kvarcnim pijeskom
Ottawa AFS 50/70 (3). Epruveta se naslanja nack{®@a oblozen gumom tvrde oko 60
Shore-a, a optefena je utezima preko koljenaste poluge. Sila FSzAB N ili 130 N ovisno
o varijanti postupka, a jo$ je promjenljiv i ukupbioj okretaja kot&a koji se registrira
brojacem. Nakon zavrSetka ispitivanjaa uzorku ostaje trag (slici 26), gdje je prikazan

detalj uréaja sa mlaznicom.

Vaganjem uzorka prije i poslije ispitivanjatvrduje se gubitak mase koji se pr&araava u
gubitak volumena. Ova metoda omogje relativno rangiranje otpornosti na abrazijsko
troSenje raztiitih materijala ako je prevladavagu mehanizam troSenja abrazija [11].

Tablica 3. Opis ispitivanja otpornosti na abraziju

Svrha ispitivanja Odrivanje otpornosti na troSenje materijala na
abraziju tréim dijelom

Uzorci Ravni (povrSinski modificiran) uzorak (dineje:
~76%25%(3,2-12,7) mm), u kontaktu s rotiréja
gumenim kotédem. Abrazivn&estice sitestice
zaobljenog kvarcnog pijeska standardne granulacije

Uvjeti ispitivanja - Brzina rotacije kota: 200+10 okr/min
- Opteréenje: 45 N ili 130 N
- Protok abraziva: 250-400 g/min

Mjerenje - Gubitak mase
- Dubina traga troSenja analizom profila

Vrsta troSenja Abrazija pri malom naprezanju
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Slika 26. Detalj uredaja i trag troSenja na uzorku [1]
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Slika 27. Ispitni uzorak nakon ispitivanja otpornogi na abraziju

Gubitak mase kod ispitivanja otpornosti na abua4ijazlika mase prije i nakon ispitivanja)
mjerena je na vagi METLLER B5C 1000 (slika 28) dezge 0,0001 gu Laboratoriju za
tribologiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje.

Slika 28. Vaga METTLER B5C 1000

Ultrazveno ciséenje (slika 29) temelji se na procesu koji se zkaeitacija a predstavlja
formiranje mikroskopskih mjehwa u tekdini kroz koju ultrazvuk prolazi. Mjehuri se Sire
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kroz tekiinu i sudaraju s povrSinom objekta na dodir zazwainju energije, koji uklanja
netistoce iz objekta koji se prascava. Ovi gotovo nevidljivi fini mjehuée zbog njihove

male veltine mogu prodrijeti i u hajmanje pukotine, rupergoukloniti ne&istoce kao Sto su
praSina, ulje, ke, ulja, alge, gljivice, bakterije, vapntade, vosak, itd [12].

Materijali koji su prikladni zaciS¢enje u ultrazvinoj kupelji su metali, plastike, stakla,
keramike i gume.Cid¢enje metala ultrazvukom moderna je metoda koja meopi u
posebnim kadama ispunjenima vodom ili mjeSavinomhevioposebnih sredstava koja pomazu
¢is¢enju [12]. U ovom radu prije svakog mjerenja maseraka, uzorci su ultrazeno ciséeni

u trajanju od 90 s.

Slika 29. Uredaj za ultrazvuéno ¢iséenje

4.4. Ispitivanje otpornosti na adhezisko troSenje

Ispitivanje otpornosti na adhezijsko troSenje powre je na udaju s kliznim kontaktom
ispitnog uzorka i poliranog tarnog prstena (sliky.3Tarni prsten iziden je odcelika za
valjne lezajeve. Klizni kontakt trajao je jednu miin, uz vrlo malu brzinu klizanja ispitnog
uzorka po prstenu od 0,003 m/s. Tijekom ispitivaigpitni uzorak pritiskan je silom od
FN=53,955 N okomito na smjer klizanja, a tangencijalna silg (fdreiena je posredno preko
elasttnog produljenja opruge. Prije gmtka ispitivanja provedeno je ispitivanje el&stig
produljenja opruge u cilju odd¢esanja ovisnosti Ft f(DI). Faktor trenja odien je prema
jednadzZbi u ovisnosti o putu troSenja (s): [7]s)E F (s)/Ry
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Slika 30. Ureadaj za ispitivanje faktora trenja i shematski prikaz ispitnog
uzorka i prstena [7]

Adhezijsko troSenje nastaje kao posljedica tretigakja izmeiu dviju povrSina koje su u
dodiru u relativnom kretanju. To z#iada su upravo sila trenjar i faktor trenja 1 pokazatelji
otpornosti materijala na adhezijsko troSenje: $tavr§ednosti ovih pokazatelja manje, to je
otpornost na adhezijsko troSenje&ae

No, prethodna tvrdnja vrijedi samo u &ju kada prilikom troSenja materijal ostajéwistom
stanju i ne dolazi do njegovog taljenja. Takav ljga bio i prilikom izvaienja triboloskih
ispitivanja opisanih u ovom radu. Kada tijekom adjs&og troSenja die do taljenja
povrSinskog sloja materijala, zbog njegove Zitkogida faktor trenja, ali se intezitet troSenja
naglo povéava [11].

a) b)

Slika 31. a) urelaj za ispitivanje otpornosti na adhezijsko troSenjeb) ispitni uzorci nakon
isptivanja otpornosti na adhezijsko troSenje
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5. ANALIZA REZULTATA

5.1. Rezultati ispitivanja otpornosti na abrazijsko trosenje

5.1.1. Rezultati ispitivanja otpornosti na abraziisko tresje —c¢elik u poboljSanom stanju

Ispitan je po jedan uzorak od svak&glika u poboljSanom stanju. Uzorci su bili abranivn

troSeni u tri ciklusa na dvije plohe. U prvom mjgte mjeren je gubitak mase nakon svakog
ciklusa od 100, 200 i 300 okretaja pod optergem od F = 130 N. KoriSten je pijesak
granulacije 0,063-0,315 mm, a srednje vrijednagtijerenog gubitka mase prikazane su u

tablici 4.

U drugom mijerenju, mjeren je gubitak mase nakorkayaciklusa od 100, 500 i 1000
okretaja pod optetenjem od F = 45 N. Primijenjen je pijesak OttawaSAB0/70, a srednje

vrijednosti izmjerenog gubitka mase prikazane sablici 5.

Tablica 4. Gubitak mase uslijed abrazijskog troSerg u prvom mjerenju

Gubitak mase (g) nakon odenog broja okretaja
Celik
100 200 300
0,1102; 0,1218 0,2311; 0,2339 0,3552; 0,3358
1
srednja srednja srednja
0,1160 0,2325 0,3455
vrijednost vrijednost vrijednost
0,1110; 0,1166 0,2160; 0,2204 0,3234; 0,3210
2
srednja srednja srednja
0,1138 0,2182 0,3222
vrijednost vrijednost vrijednost
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Tablica 5. Gubitak mase uslijed abrazijskog troSerg u drugom mjerenju

Gubitak mase (g) nakon odenog broja okretaja
Celik
100 500 1000
0,0237;0,0224 0,1251; 0,1065 0,2092; 0,1667
1
srednja srednja srednja
0,02305 0,1158 0,18795
vrijednost vrijednost vrijednost
0,0206; 0,0210 0,0899; 0,0794 0,1832; 0,170%
2
srednja srednja srednja
0,0208 0,08465 0,17685
vrijednost vrijednost vrijednost

Podaci iz tablice 4 i 5 pokazuju sljege

» kod prvog mjerenja je iznde dvaju ispitnihcelika nakon zavrSenog ciklusa troSenja

izmjerenigubitak mase kod¢elika 2 za 6,74 % manji nego kodelika 1 (tablica 4).

» kod drugog mjerenja je izmjeregubitak mase kod¢elika 2 za 5,90 % manji nego
kod ¢elika 1 (tablica 5).

Analizom ovih podataka moZe se vidjeti dalik broj 2 u poboljSanom stanju ima éue

otpornost na abrazijsko troSenje d@dika broj 1.

5.1.2. Rezultati ispitivanja otpornosti na abrazijsko tresje —celik nitriran u solnoj
kupci

Ispitan je po jedan uzorak od svakgdika nitriranog u solnoj kupci. Uzorci bili su @zivno
troSen u tri ciklusa na dvije plohe. U prvom mjerenju,emgn je gubitak mase nakon svakog
ciklusa od 100, 200 i 300 okretaja pod optergem od F = 130 N. KoriSten je pijesak
granulacije 0,063-0,315 mm, a srednje vrijednagtijerenog gubitka mase prikazane su u
tablici 6. U drugom mjerenju, mjeren je gubitak mamkon svakog ciklusa od 100, 500 i
1000 okretaja pod opterenjem od F = 45 N. KoriSten je pijesak Ottawa AFRB78, a

sredenje vrijednosti izmjerenog gubitka mase pak&zsu u tablici 7.
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Tablica 6, Gubitak mase uslijed abrazijskog troSerg u prvom mjerenju

Gubitak mase (g) nakon odenog broja okretaja

Celik
100 200 300
0,0411,; 0,0427 0,1239; 0,1176 0,2161, 0,2173
1
srednja srednja srednja
0,0419 0,1207 0,2167
vrijednost vrijednost vrijednost
0,0510; 0,0485 0,1240; 0,1229 0,2195; 0,2128
2

srednja
. 0,0497
vrijednost

srednja
0,1234
vrijednost

srednja
0,2162
vrijednost

Tablica 7. Gubitak mase uslijed abrazijskog troSera u drugom mjerenju

Gubitak mase (g) nakon odenog broja okretaja

Celik
100 500 1000
0,0101,; 0,0116
0,0701; 0,0914 0,1470; 0,21162
1
srednja srednja srednja
0,01085 0,08075 0,17931
vrijednost vrijednost vrijednost
0,0132; 0,0123 0,0782; 0,0780 0,1920; 0,1655
2
srednja srednja srednja
0,01275 0,0781 0,17875
vrijednost vrijednost vrijednost

Podaci iz tablica 6 i 7 pokazuju sljege

» kod prvog mjerenja je iznde dvaju ispitnihcelika nakon zavrSenog ciklusa troSenja

izmjerenigubitak mase kod¢elika 2 za 0,23 % manji nego kodelika 1 (tablica 6).

* kod drugog mjerenja je izmjeregubitak mase kod¢elika 2 za 0,31 % manji nego

kod ¢elika 1 (tablica 7).

Analizom ovih podataka moze se vidjeti dad@ik broj 2 nitriran u solnoj kupci ima va

otpornost na abrazijsko troSenje @lika broj 1.
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5.2. Rezultati ispitivanja otpornosti na adhezijsko tro®nje
5.2.1. Rezultati ispitivanja otpornosti na adhezijsko tege —c¢elik u poboljSanom stanju

Ispitana je po jedan uzorak za svéklik s tri ponavljanja n&elicnom ispitnom prstenu.
Trajanje ispitivanja za svaki uzorak je 60 s. Ri&#ulse @itavaju u p@etnom trenutku
ispitivanja, te nakon svakih 10 s ispitivanja. Silenja F ocitava se na mjernom instrumentu

ureiaja. Rezultati ispitivanja za&elike 1 i 2 prikazani su tablicama 8 i 9 &ali¢ni ispitni

prsten.
Tablica 8. Rezultati ispitivanja ¢elika 1 naéelicnom ispitnom prstenu
1. ispitivanje 2. ispitivanje 3. ispitivanje
. Ispitni | t L Fr K L Fr U L Fr K
cellk prsten | [s] | [mm] | [NI] [mm] | [N] [mm] | [N]
celieni (10| 1,15 | 1,9 | 0,03521,14 | 1,83| 0,03391,19 | 2,18| 0,0404
celieni (20| 1,15 | 1,9 | 0,03521,14 | 1,83| 0,03391,19 | 2,18| 0,0404
¢elieni (30| 1,15 | 1,9 | 0,03521,10 | 1,55| 0,02871,20 | 2,25| 0,0417
. celiecni 40| 1,17 | 2,04 0,03781,11 | 1,62| 0,03001,19 | 2,18| 0,0404
celiecni | 50| 1,17 | 2,04/ 0,03781,11 | 1,62| 0,03001,18 | 2,11| 0,0391
celiecni | 60| 1,17 | 2,04/ 0,03781,11 | 1,62| 0,03001,18 | 2,11| 0,0391
Tablica 9. Rezultati ispitivanja ¢elika 2 naéeli¢nom ispithom prstenu
1. ispitivanje 2. ispitivanje 3. ispitivanje
- Ispitni | t L Fr M L Fr M L Fr M
cellk prsten | [s] | (mm] | [N] [mm] | [N] [mm] | [N]
celieni (10| 1,08 | 1,41 0,02611,09 | 1,48 0,02741,03 | 1,06| 0,0196
celiecni | 20| 1,07 | 1,34 0,02481,06 | 1,27| 0,023%1,03 | 1,06| 0,0196
celiecni [ 30| 1,07 | 1,34 0,02481,05 | 1,20| 0,02221,03 | 1,06| 0,0196
2 celicni [ 40| 1,08 | 1,41 0,02611,07 | 1,34| 0,02481,04 | 1,13, 0,0209
celicni | 50| 1,08 | 1,41 0,02611,07 | 1,34| 0,02481,04 | 1,13, 0,0209
c¢elicni (60| 1,08 | 1,41 0,02611,08 | 1,41| 0,02611,03 | 1,06| 0,0196
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Adhezijsko trosenje sa celicnim prstenom
0,045
0,0402

0,04
0,035

0,03 m Celik 1

0.025 H Celik 2
0,02
0,015
0,01
0,005
]

mjerenje 1 mijerenje 2 mjerenje 3
srednja vrijednost p

Slika 32. Srednje vrijednosti faktora trenja zacelike 1 i 2

Iz dijagrama srednjih vrijednosti faktora trenjik@ 32) moZe se utvrditi da postoje odieae
razlike kod pokazatelja otpornosti na adhezijskdd¢nje, prem&emu se vidi danaterijal
celika 2 pokazuje manji faktor trenja, odnosno véu otpornost na adhezijsko troSenje.

Razlika je najizrazenija za theciklus ispitivanja.

5.2.2. Rezultati ispitivanja otpornosti na adhezijsko texge —¢elik nitriran u solnoj

kupci
Ispitan je po jedan uzorak za svalalik, s tri ponavljanja na&elicnom ispitnom prstenu.
Trajanje ispitivanja za svaki uzorak je 60 s. Re#tulse @itavaju u pg@etnom trenutku
ispitivanja, te nakon svakih 10 s ispitivanja. Silenja F ocitava se na mjernom instrumentu
ureiaja. Rezultati ispitivanja zéelike 1 i 2 prikazani su u tablicama 10 i 11¢gicni ispitni

prsten.
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Tablica 10. Rezultati ispitivanja éelika 1 naéeli¢nom ispitnom prstenu
1. ispitivanje 2. ispitivanje 3. ispitivanje
. Ispitni | t L Fr K L Fr U L Fr K
cellk prsten | [s] | [mm] | [NI] [mm] | [N] [mm] | [N]
celicni [ 10| 1,30 | 2,95 0,054f1,24 | 2,53| 0,04891,23 | 2,46| 0,0456
celicni | 20| 1,25 | 2,60, 0,04811,24 | 2,53| 0,04891,24 | 2,53| 0,048
celicni | 30| 1,23 | 2,46 0,04561,24 | 2,53| 0,04891,20 | 2,25| 0,041]
. celiecni | 40| 1,23 | 2,46 0,04561,24 | 2,53| 0,04891,25 | 2,60, 0,048]
celicni | 50| 1,20 | 2,25 0,04171,27 | 2,74| 0,05081,23 | 2,46| 0,0456
celiecni | 60| 1,23 | 2,46 0,04561,28 | 2,81| 0,05211,25 | 2,60 0,048]
Tablica 11. Rezultati ispitivanja éelika 2 naéeli¢nom ispitnom prstenu
1. ispitivanje 2. ispitivanje 3. ispitivanje
. Ispitni | t L Fr K L Fr U L Fr K
cellk prsten | [s] | (mm] | [N] [mm] | [N] [mm] | [N]
celicni [ 10| 1,48 | 4,21 0,07801,93 | 7,36| 0,13641,40 | 3,65| 0,0676
celicni | 20| 1,50 | 4,35 0,08061,47 | 4,14 0,07671,40 | 3,65| 0,0676
celiecni | 30| 1,53 | 4,56/ 0,08451,70 | 5,75| 0,10661,34 | 3,23| 0,059
2 celiecni | 40| 1,48 | 4,21 0,07801,67 | 554| 0,10271,40 | 3,65| 0,0676
celiecni [ 50| 1,48 | 4,21} 0,07802,00 | 7,85| 0,10841,75 | 6,1 | 0,1131
celicni [ 60| 1,50 | 4,35 0,08061,66 | 547| 0,10141,75 | 6,1 | 0,1131
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Adhezijsko troSenje sa celicnim
prstenom
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srednja vrijednost p

Slika 33. Srednje vrijednosti faktora trenja zaéelike 1 i 2 nitriranih u solnoj kupci

Iz dijagrama srednjih vrijednosti faktora trenja &like 1 i 2 nitriranih u solnoj kupci
(slika 33) moze se utvrditi da postoje atbee razlike kod pokazatelja otpornosti na
adhezijsko troSenje, premgemu se vidi damaterijal ¢elika 1 pokazuje manji faktor
trenja, odnosno véu otpornost na adhezijsko troSenje. Razlika jezrefienija za drugi

ciklus ispitivanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



lvan MateSa Zavrsni rad

6. ZAKLJU CAK

U okviru ovog rada provedeno je ispitivanje otp@tnma troSenje ispitnih uzoraka odlika
32CrMoV12-10, nabavljenog od dva r&#ia proizvaiaca te su uzorci razvrstani u dvije
skupine. Ovim se istraZzivanjem nastojalo utvrditjekée se skupina uzoraka pokazati
otpornijom na troSenje.

Svi ispitni uzorci bili su u poboljSanom stanjujerispitivanja, a dio njih je nakon toga i
modificiran postupkom nitriranja u solnoj kupci.

Rezultati ispitivanja otpornosti na abrazijsko @@ kod uzoraka u poboljSanom stanju
pokazuju da je gubitak mase u prvom mjerenja éalika iz skupine 2 za 6,74% manji nego
kod celika iz skupine 1, a u drugom mjerenju, gubitaksenkodcelika iz skupine 2 maniji je
5,90% nego kodelika iz skupine 1. Materijaielika 2 koji je nitriran u solnoj kupci, u oba
mjerenja pokazuje maniji gubitak mase u odnosu rtenja ¢elika 1. U provom mjerenju za

0,23%, odnosno u drugom mjerenju za 0,31%.

Analizom rezultata ispitivanja otpornosti na adiskn troSenje kod uzoraka u poboljSanom
stanju, pokazuje déeliki iz skupine 2 za 34,51% ima manji faktor ti@nj odnosu néelik iz
skupine 1. Kod uzoraka nitriranih u solnoj kup@]ik iz skupine 1 za 46,51% ima maniji

faktor trenja u odnosu rzlik iz skupine 2.

Analizom rezultata ispitivanja otpornosti na adigk troSenje kod nemodificiranih i

modificiranih¢elika, dolazi se do sljedeg zakljuika:

. za celik iz skupine 1, nitriran u solnoj kupci, fakttnenja se powa za 32,24% u

odnosu na poboljSano stanje.

. zacelik iz skupine 2, nitriran u solnoj kupci, faktteenja se pouwa za 377,81%, u

odnosu na poboljSano stanje.

Celik iz skupine 2 u nemodificiranom stanju pokazbjgju otpornost na troSenje za oba
mehanizma troSenja. Kod analize rezultata modarah celika, ¢elik iz skupine 1 ima puno
bolju adhezijsku otpornost, ali neznatno slabijuaalysku otpornost. Na troSenje cijevi uige

i niz drugih ¢imbenika, u prvom redu primijenjeni rezim paljbez daveden&imbenike,

ovisno o uvjetima odrZzavanja i skladiStenja, Ziveifek cijevi moZze biti produljen.
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Dugatak vijek uporabe cijevi, odnosno dugd balistéki Zivot cijevi ukazuje na to da i
relativno mala razlika u otpornosti na troSenje enogzultirati znatnim produljenjem vijeka

uporabe oruzja.

Za daljnje istrazivanje predlaze se modifikacijagsme kanala cijevi nitriranjem u plazmi, te
mjerenje i usporedba otpornosti na troSenje takdifieoanih uzoraka.
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