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SAZETAK

U cijevi svakog vatrenog oruzja dolazi do vrlo slozenih i intenzivnih mehanickih, toplinskih 1
kemijskih procesa prilikom paljbe. Materijal cijevi izlozen je djelovanju viSestrukih
mehanizama troSenja materijala, poglavito njezin unutrasnji dio ili kanal cijevi, koji je u
izravnom dodiru s projektilom. U radu su prouceni mehanizmi troSenja cijevi 1 posljedice
istroSenosti cijevi na balisti¢ke znacajke jurisne puske.

Istrazivanje prikazano u ovome radu provedeno je na Celiku za poboljsanje 32CrMoV12-10,
namijenjenom za izradu cijevi naoruZanja. Celik je nabavljen od dva razligita proizvodada, a u
radu se nastoji ispitati podudarnost njihove triboloske otpornosti. Stoga su ispitni uzorci

razvrstani u dvije skupine: €elik 1 1 €elik 2. Svi uzorci su u poboljSanom stanju.

Kod ispitivanja otpornosti na trosenje abrazijom i erozijom cesticama, ukupno su ispitana po
dva uzorka za svaku grupu celika po jednom mehanizmu troSenja, s tri ponovljena mjerenja.
U oba slucaja, mjeren je gubitak mase uzorka kao kvantitativni pokazatelj za usporedbu

otpornosti ispitnih uzoraka.

Pri ispitivanju otpornosti na adhezijsko troSenje, ispitan je po jedan uzorak svake grupe u tri
ciklusa (na mjedenom i ¢elicnom prstenu). Pokazatelj otpornosti je faktor trenja p postignut

na dodirnoj povrsini izmedu uzorka i ispitnog prstena.

Prije samih ispitivanja, ¢elicima je snimljena metalografska struktura te je izmjerena tvrdoca.

Dobiveni rezultati prikazani su tablicno 1 u obliku dijagrama.

Kljucne rijeci: juriSna puska, cijev, Celik od dva razlicita proizvodaca, mehanizmi troSenja

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vv
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SUMMARY

Inside of a gunbarrel of every firearm there are complex mechanical, thermal, and chemical
processes during firing/shooting. Material of the gunbarrel is exposed to multiple wear
mechanisms, especially the inner part or the bore, which is in direct contact with the
projectile. Several wear mechanisms, as well as the side effects on the ballistic gun features,

are studied in the paper.

Research has been done on certain steel, made by two different manufacturers and is criterion-

based on their tribological resistance.

Test samples are made of 32-CrMoV12-10 steel, acquired from the two different
manufacturers and are divided in two separate groups. Samples are quenched, tempered and

stress relief annealed.

During the examination of abrasion and erosion wear resistance, two of the samples for each
group of steel per one wear mechanism were tested. Examinations were repeated three times.
In both cases, mass loss was measured as a quantitative analysis for comparing indices of

erosion and abrasion.

While testing adhesion resistance, one sample of each steel groups was examined in three
cycles (on brass and steel test ring). Adhesion resistance index is coefficient of friction p

achieved on the contact surface between test sample and a test ring.

The results obtained are shown in tables and charts.

Key words: assault rifle, gunbarrel, steel made of two different manufacturers, wear

mechanisms

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI
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1. UVOD

Cijev oruzja nositelj je procesa opaljenja oruzja, tijekom kojeg dolazi do izgaranja barutnog
punjenja, naglog razvoja barutnih plinova i velike koli¢ine topline. U zatvorenom prostoru
barutne komore tlak barutnih plinova naglo raste, te se stvara dovoljno velika potisna sila na
dno zrna pri procesu opaljenja, pod ¢ijim se djelovanjem projektil krec¢e prema ustima cijevi.
Pri izlasku iz cijevi, zrno mora posti¢i potrebnu brzinu i aerodinamicku stabilnost. Takva

potrebna svojstva im daje unutarnje ozljebljenje.
Iz ovoga slijedi da se tijekom opaljenja u cijevi oruzja razvijaju intenzivni, medusobno
interaktivni mehanicki, toplinski, kemijski i triboloski procesi. Njihovim djelovanjem nastaju

viSestruki mehanizmi troSenja materijala uzduz kanala cijevi:

e abrazija,
e adhezija,
e erozija,

e tribokorozija.

U borbenim uvjetima, uz mogucu prekomjernu paljbu, ovi mehanizmi troSenja rasti ce
eksponencijalno. Valja napomenuti kako je i1 vanjska povrSina cijevi izloZena triboloSkom
djelovanju okoline. NajceS¢e je to tribokorozijski proces, €iji intenzitet takoder raste
povecanjem zagrijanosti cijevi.

Glavni razlozi potrebe smanjenja trenja i troSenja su produzetak vijeka trajanja, povecanje
ucinkovitosti, smanjenje troSkova odrzavanja, smanjenje troSkova zastoja, poboljSanje
pouzdanosti kao i povecanje sigurnosti.

Rad je napisan u Sest poglavlja u kojima je opisana namjena i glavne znacajke cijevi
pjesackog naoruzanja i njihova podjela. Opisane su glavne znacajke projektila namijenjenog
za ovu vrstu cijevi. Rad sadrZi rezultate ispitivanja abrazijskog, erozijskog i adhezijskog

troSenja na dva istovrsna Celika razli¢ite prizvodnje u poboljSanom stanju.

Cilj izrade rada je usporedba kvalitete otpornosti na troSenje dvaju Celika za poboljSavanje,

istovrsnih po kemijskom sastavu, ali nabavljenih od razli¢itih proizvodaca.

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

pracenja sadrZaja, rad je ilustriran slikama, dijagramima i tablicama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. NAMJENA, NACELO RADA I TAKTICKO-TEHNICKE ZNACAJKE
JURISNE PUSKE

Juri$na puska jest pjeSacko oruzje i primarno naoruzanje vojnika, koje radi na principu
povrata ili posudbe barutnih plinova. PjeSacko oruzje je skup sredstava ratne tehnike koja
paljbenim djelovanjem izvrSava razli¢ite zadace. Namjena im je osobna =zaStita,
uniStavanje 1 onesposobljavanje neprijateljske zive sile i1 ratne tehnike (lako oklopljenih
vozila i lakih fortifikacijskih zapreka), za ciljeve u zraku i blisku borbu u napadu i obrani.
Kao takvo, pjesacko naoruzanje je jo$ uvijek najmasovnije oruzje suvremenih vojski.
Odlikuje ga dostatna bojevna mo¢, uz pouzdan rad i jednostavnost obuke i uporabe.
Tipove pjeSackog naoruzana razlikujemo po njihovom kalibru, tj. unutraSnjem promjeru
cijevi i rezimu paljbe. Kalibar nam odreduje vatrenu mo¢, veli¢inu samog oruzja, domet i
veliku veéinu taktiCko-tehnickih znacajki, dok rezim paljbe moze biti pojedinacni,
poluautomatski i automatski. OruZja kod kojih se rad barutnih plinova u veéem dijelu
koristi za potiskivanje zrna, a u manjem dijelu za rad dijelova automatike nazivamo
automatskim oruzjima. Automatske ili juriSne puske, kao indivdualno oruzje namijenjene
su za borbu na udaljenostima 400-600 m, a kod zdruzene paljbe vise strijelaca djeluju na
daljinama do 800 m. Mogu gadati pojedina¢nom paljbom i kratkim rafalima. Spremnici
su kapaciteta do 30 metaka. Moderne juriSne puSke su najceS¢e opremljene Picantinny
Sinama, koje im omogucéuju brzo stavljanje dodatne opreme poput tromblona za
izbacivanja mina, laserskog ciljnika, nozica ili noza. Danas je u svijetu opcenito podjela

na dva kalibra; 5,56 mm NATO i 7,62 mm. [7]

Slika 1.  JuriSna puska VHS D1 [6]

Primjer hrvatske proizvodnje naoruzanja, proizvod tvrtke HS-produkt iz Karlovca, je

juri$na puska VHS D1 prikazana na slici 1.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1. Cijev juriSne puske

Osnovni dijelovi juriSne puske su (slika 2): cijev, kudéiste, usadnik/kundak s povratnim

mehanizmom, nosa€ zatvaraca, zatvaraC, klip, rukohvat sa mehanizmom za okidanje,

spremnik, plinski cilindar/komora i skriva¢ plamena.

Slika 2.  Osnovni dijelovi juri§ne puske

Cijev je glavni dio pjeSackog oruzja 1 ima tri funkcije: u njoj se vrsi opaljenje metka, daje
pravac leta projektilu i omoguéava mu rotacijsko kretanje oko vlastite osi. Unutrasnjost cijevi
moze biti ozljebljena ili glatka.

U unutrasnjosti ozljebljenih cijevi razlikuju se tri dijela: leziSte metka, prijelazni konus i kanal
cijevi. Prednji otvor cijevi su usta cijevi. LeziSte metka sluzi za smjestaj metka po dopremanju
iz spremnika. Prijelazni konus je stoZasti dio unutraSnjosti cijevi na koji se projektil oslanja
onim dijelom gdje mu je promjer najveci i sluZi za postepeno urezivanje projektila u zljebove.
Kanal cijevi je prednji, obi¢no oZljebljeni, dio unutrasnjosti cijevi, koji projektilu daje pravac
i rotaciju oko njegove uzduzne osi. Zljebovi daju rotaciju koja je neophodna radi stabilnosti
metka na putanji, tj. kako bi projektil stalno letio vrhom naprijed. [3]

Na slici 3 prikazan je poprecni presjek cijevi s nazna¢enim dimenzijama kalibra cijevi d,
dubine Zlijeba ¢, Sirine polja a i Sirine Zlijeba b. Zljebovi su udubljenja u cijevi u obliku blago
zakrivljene linije. U modernom pjeSacom oruzju uvijaju se s lijeva u desno. Prostori izmedu
zljebova nazivaju se polja. Razmak izmedu dva suprotna polja naziva se kalibar cijevi. Profil
zljebova je za naoruzanja veceg kalibra najcesce trapeznog presjeka, ali moguce su i izvedbe
pravokutnog ili pilastog oblika. Trapezni profil se koristi jer je najotporniji, te je najlakSa

izrada i odrzavanje takvog profila.
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Slika 3.  Poprecni presjek cijevi [1]

Broj Zljebova je proporcionalan kalibru cijevi, a mora biti djeljiv sa 4, 6 ili 8 zbog nozeva na

glavi alata za urezivanje. [1]

2.2. Konstrukcijske znacajke/izvedbe cijevi juriSnih puski

Sve cijevi pjeSackog naoruzanja jednodjelni su segmenti, sa ili bez moguénosti odvajanja sa
kuéista. Postoje 1 naoruZanja sa vise od jedne cijevi, skoro uvijek istog kalibra, nastale zbog
potrebe za veCom vatrenom moci 1 smanjenjem erozije i pregrijavanja oruzja. Ovisno o tipu i
namjeni naoruzanja, duZina 1 kalibar cijevi variraju. Tako se obi¢no veze manji kalibar uz
kracu cijev i1 obratno. [2]
Za primjer su uzeta dva tipa pjeSackog naoruzanja: juriSna puska AK-47 i juriSna puska VHS
DI, K1/D2, K2, prisutne kao sluzbene u OSRH, gdje se uz kratak opis i sliku mogu vidjeti
razli¢ite konstrukcijske izvedbe cijevi.
2.2.1. JuriSna puSka AK-47
Ova kultna ruska automatska puSka, sa najviSe inacica diljem svijeta, ima Celicnu
cijev duzine 414 mm, kalibra 7.62 mm. Kanal cijevi 1 navoj za zastinik usta cijevi na
vrhu su kromirani, te je oZljebljen sa Cetiri zlijeba koraka uvijanja 1/240 u desno, koji

omogucuju pocetnu brzinu zrna od 720 m/s.
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Slika 4.  JuriSna puska AK-47 [10]

2.2.2. JuriSna puSka VHS

Automatska puSka hrvatske proizvodnje, za razliku od AK-47, bull-pup je
konstrukcije, $to znac¢i da su svi pokretni dijelovi smjeSteni u usadnik (kundak). To
omogucuje da ukupna duzina puske bude manja, a cijev jednake duzine kao kod
klasi¢nih juriSnih pusaka, ili ¢ak duza. Oznake D i K govore nam o razli¢itim
duljinama cijevi (K=410 mm, D=500 mm), a 1 1 2 o inaicama. Kanal cijevi je
kromiran tenifer postupkom, oZljebljen je sa 6 Zlijebova koraka uvijanja 177.8 mm

(7°) u desno. Brzina metka na izlazu iz cijevi je 900 m/s za K 1 950 m/s za D.

Slika 5. JuriSna puska VHS D2 [9]
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Kao §to je veé spomenuto, cijevi obiju navedenih pusaka su oZljebljene. Zljebovi se uvijaju
pod odredenim kutom s obzirom na os kanala. Kada bi se cilindri¢ni kanal cijeli razvio u
jednu ravninu (x-y), vode¢i dio cijevi bi se vidio u obliku pravokutnika duZine / koja je
jednaka duzini cijevi i1 visine dr koja je jednaka opsegu kalibra.

Na slici 6 prikazan je cilidri¢ni kanal cijevi razvijen u ravninu x-y (a - s konstantnim kutom

uvijanja; b — s progresivnim kutom uvijanja; ¢ — s kombiniranim kutom

Y |
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uvijanja).

Slika 6.  Zlijeb cijevi razvijen u ravnini x-y [1]

VeliCina [ je apsolutna duzina koraka Zlijeba. Duz apsolutne duzine koraka Zlijeba / zrno
napravi jedan puni okretaj oko svoje uzduzne osi.

Ovisno o kutu uvijanja ( a, b ili c, slika 6), mijenja se brzina projektila. Ve¢im kutom uvijanja
postizu se vece brzine rotacije. Ali zbog velikog kuta uvijanja dolazi do povecanja pritiska
izmedu bokova Zzlijeba i bokova zubaca koje se oblikuju na boku zrna. Time nastaju velike
sile trenja 1 dolazi do povecanog troSenja kanala cijevi. Zbog toga kut uvijanja mora biti §to

manji, upravo onoliki da osigura potrebnu okretnu brzinu projektila. [1]
Dubina zlijeba t ovisi o kalibru cijevi d i iznosi:

t =(0.01 do 0.015)d
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3. ANALIZA TROSENJA CIJEVI KOD PROCESA OPALJENJA
ORUZJA

Prilikom opaljenja dolazi do najintenzivnijeg troSenja pjesackog oruzja. Opaljenje predstavlja

vrlo slozeni dinamicki proces pri kojem se kemijska energija baruta njegovim izgaranjem u

vrlo kratkom roku pretvara u toplinsku energiju barutnih plinova, a potom u kineticku

energiju projektila.

Proces opaljenja se odvija u sustavu koji ¢ine: cijev, projektil (metak, koji se sastoji od ¢ahure
sa inicijalnom kapsulom i barutnim punjenjem na c¢ijem vrhu je zrno, slika 7), okida¢ i

mehanizam za okidanje koji na koncu udarnom iglom pokrene opaljenje.

ZRNO

CAHURA

BARUTNO PUNJENJE

INICIJALNA KAPSULA

Slika 7.  Poprecni presjek metka [8]

Proces opaljenja sastavljen je od tri osnovna procesa:
e proces izgaranja baruta i stvaranja barutnih plinova visoke temperature i visokog
tlaka,
e proces pretvaranja toplinske energije barutnih plinova u kineti¢ku energiju kretanja
sustava projektil — cijev — usadnik/rukohvat,
e proces kretanja plinova, barutnog punjenja, projektila i cijevi.
Ovi procesi su medusobno povezani i odvijaju se istodobno. Proces opaljenja traje oko jedne

stotinke sekunde.
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Slika 8.  Proces opaljenja [6]

Tlak barutnih plinova nastalih izgaranjem barutnog punjenja djeluje na sve povrSine barutne
komore 1 cijevi. Kao rezultat toga nastaje sila barutnih plinova F, na dno projektila (slika 9),
koja pokrece zrno prema ustima cijevi, te sila barutnih plinova F, na Celo zatvaraca (slika 9),
koja svojim djelovanjem preko zatvaraca izaziva kretanje cijevi 1 ostalih dijelova oruzja koji
su ¢vrsto spojeni. Sila F, djeluje u suprotnom smjeru na smjer sile F, i kretanje naboja i
izaziva kretanje koje se naziva trzanjem (eng. recoil).

put zrna u cijevi

r-— ——————— —————

barutno punjenje ‘ ‘

\

\

NN ===

kapsula | ¢ahura

Slika 9. Presjek cijevi u trenutku opaljenja [6]

Barutni plinovi nastali tijekom procesa opaljenja imaju veliku unutarnju energiju. Samo manji
dio te energije se koristi za kretanje zrna, dok je njezin preostali dio neiskoriSten 1 predstavlja
gubitke energija. Gubici se odnose na dio topline predan stijenkama cijevi oruZja, na
svladavanje otpora kretanja zrna u cijevi, na trzanje naoruzanja, na preostalu unutarnju
energiju zagrijanih barutnih plinova koji izlaze iz cijevi oruZja, kao 1 manjim dijelom na

triboloske procese koji predstavljaju unutarnje troSenje cijevi. [6]
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3.1. Zagrijavanje i hladenje cijevi pri gadanju

Promjena mehanickih svojstva cijevi prikazana je padom vrijednosti modula elasti¢nosti sa
povecanjem temperature (slika 10). Zagrijavanje cijevi pri gadanju nije ravnomjerno, kako po
duzini cijevi, tako 1 po debljini njezinih stijenki. Na slici 11 prikazana je promjena
temperature cijevi za zadnji dio, sredinu 1 usta cijevi ovisno o broju ispaljenih metaka. Na
dijagramu se vidi da je temperatura cijevi najvisa na ustima cijevi, iako je temperatura plinova
na ustima cijevi niza. To je zbog toga Sto je cijev na tom dijelu najtanjih stijenki pa je i odnos

topline 1 mase najveci. [4]

24 “~ ‘
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Slika 10. Promjena modula elasti¢nosti [4]
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Slika 11. Promjena temperature po presjeku cijevi [4]
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Na osnovi dijagrama moze se zakljuciti da je kanal cijevi temperaturno najoptereceniji, pa
zbog takvog neravnoteznog optere¢enja dolazi do unutrasnjih naprezanja cijevi koja se
superponiraju s naprezanjima izazvanim pritiskom barutnih plinova.
Opcenito, zagrijavanje cijevi pri gadanju iz automatskog naoruzanja ima citav niz nepozeljnih
posljedica kao S§to su:

e smanjenje trajnosti cijevi,

e pogorsanje mehanickih svojstava materijala i smanjenje otpornosti stijenki prema

visokim pritiscima u cijevi za vrijeme izgaranja baruta,

e pogorsavaju se uvjeti ekstrakcije cahure iz leziSta uslijed promjene elastiCnosti

materijala,

e pogorsavaju se uvjeti kretanja automatike, pogotovo kod sistema $to rade na principu
kratkog trzaja cijevi jer se povecavaju zazori i gibanje gdje je nestabilnije,

e povecava se ¢eoni zazor, zbog povecane temperature stijenki, $to nepovoljno utjece na
funkciju oruzja,

e otezano je ciljanje zbog pojacanog titranja zagrijanog zraka oko cijevi,

e savijanje cijevi zbog neravnomjernog zagrijavanja, uslijed nejednake debljine stijenki

po duzini, dovodi do prevelike rasprSenosti pogodaka,
e mogucénost samoopaljenja metka ako se duze zadrzi u leziStu,
e ogranicenje rezima paljbe, a time i smanjenje borbenih sposobnosti naoruzanja,
e pogorsani uvjeti opsluzivanja oruzja,
e potreba za ve¢om debljinom cijevi smanjuje manevarsku sposobnost oruzja.

Sve nepoZeljne posljedice zbog zagrijavanja cijevi znatno se ublaze ako se vr$i hladenje
cijevi. Najintenzivnije hladenje cijevi je vodom, ali zbog znatnog povecanja tezine oruzja nije
naslo primjenu kod novih konstrukcija. Kod novijih konstrukcija prevladava zra¢no hladenje
sa slobodnim strujanjem zraka uz povecanu vanjsku povrsinu cijevi djelovanjem rebara i
ozljebljenja.

Kod automatskih oruzja, cijevi su daleko deblje nego Sto je potrebno s gledista Cvrstoce
materijala. To je uvjetovano samo radi boljeg hladenja cijevi. Kod velikog broja oruzja
postoji mogucénost zamjene cijevi rezervnom cijevi koja se nosi u kompletu oruzja. Intenzitet
hladenja cijevi ocjenjuje se prema porastu temperature po ispaljenom metku. Kod suvremenih

oruzja srednji prirast temperature po jednom ispaljenom metku je od 0.8-1.8 °C. [4]
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3.2. Triboloske znacajke procesa opaljenja

Utjecaj na troSenje cijevi pjeSackih oruzja imaju naboj i barutni plinovi, odnosno izgorene
barutne Cestice, kao i1 djelovanje okolne atmosfere.

Prilikom kretanja zrna kroz cijev pjeSackog oruzja, na dodirnim povrSinama kanala cijevi i
prstenova projektila se stvara pritisak 1 sila trenja klizanja. To je posebno izrazeno kod oruzja
s ozljebljenom cijevi, gdje se kosulja zrna utiskuje u profil zlijebova i polja kanala cijevi.
Kosulja zrna izradena je od Cistog elektrolitickog bakra ili od mjedi. Prilikom kretanja
projektila kroz cijev, Cestice bakra ili mjedi se odvajaju od projektila i mikrozavaruju na

¢eli¢nu povrsinu kanala cijevi. Taj proces se naziva pobakrivanjem cijevi.

Zbog topline koja se oslobada prilikom izgaranja barutnog punenja dolazi do zagrijavanja
cijevi. To uzrokuje promjene strukture materijala i njegovih mehanickih svojstava. Naglo
zagrijavanje pri opaljenju moze dovesti do spontanog pougljicenja i zakaljenja povrSinskih
slojeva kanala cijevi zbog prostrujavanja hladnog okolnog zraka kroz cijev. Zbog
nejednolikog zagrijavanja po presjeku dolazi do stvaranja toplinskih naprezanja na povrSini
kanala. Nakon veéeg broja opaljenja ta naprezanja dovode do pojave povrSinskih
mirkopukotina, a medusobne kemijske reakcije stvaraju vrlo agresivnu atmosferu za materijal
cijevi.

Osim topline, barutno punjenje nakon zapaljenja stvara i barutne plinove.

Barutni plinovi sadrze CO, CO,, H,O, Hj, i Ny koji medusobnim kemijskim reakcijama
stvaraju vrlo agresivnu atmosferu za materijal cijevi. U barutnim plinovima su sadrZane i

krute Cestice: Cestice Cade 1 neizgorenog baruta.

Cestice se s barutnim plinovima kre¢u velikom brzinom, te mehanicki djeluju na povrsinu
kanala cijevi (abrazivna erozija) 1 odnose materijal s mikroneravnina povrsine. Isto tako se

zabijanjem u povrSinu materijala stvaraju zariSta razvoja korozije. [8]

Iz navedenog se vidi da proces opaljenja ima slozeno tribolosko djelovanje na cijev puske,

koje se sastoji od:
e mehanickog djelovanja,
e toplinskog djelovana,

e kemijskog djelovanja.
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3.2.1. Mehanizmi troSenja cijevi puSke

TroSenje se moze opisati kao postupni gubitak materijala s povrSine krutog tijela uslijed
dinamickog dodira s drugim krutim tijelom, fluidom, i/ili ¢esticama. Mehanizmi troSenja se
opisuju jedinicnim dogadajem. Jedini¢ni dogadaj opisuje slijed zbivanja koji dovodi do
odvajanja jedne Cestice troSenja s povrsine.
Proces troSenja cijevi puske sastavljen je od viSe elementarnih mehanizama trosenja. Kao
posljedica djelovanja projektila na cijev, zajedno s djelovanjem barutnih plinova, razvijene
topline, Cestica ¢adi i baruta, te djelovanjem okolne atmosfere, najces¢i i u ovom radu ispitani
mehanizmi troSenja su:

e abrazija,

e crozija Cesticama,

e adhezija.

Ovi mehanizmi djeluju istodobno na cijev puske tijekom trajanja procesa opaljenja.

3.2.1.1. Abrazija

Abrazija je troSenje istiskivanjem materijala uzrokovano tvrdim Ccesticama ili tvrdim
izboCinama. Abrazija se moze opisati kao mikrorezanje abrazivom nedefinirane geometrije

oStrice, s dvije faze jedini¢nog dogadaja. Na slici 12 prikazan je jedini¢ni dogadaj abrazije.

TS

Slika 12. Jedini¢ni dogadaj abrazije [5]
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Jedini¢ni dogadaj abrazije sastoji se od dvije faze:

I. faza - prodiranje abraziva (a) u povrSinu materijala (1) pod utjecajem normalne

komponente optere¢enja Fy

II. faza - istiskivanje materijala u obliku Cestica troSenja (¢) pod utjecajem tangencijalne

komponente opterec¢enja F;
Ovisno o medusobnom odnosu tvrdoCe abraziva i tvrdoCe materijala, abrazija se moze
podijeliti na tri slucaja:
a) "Cista" abrazija,
b) selektivna abrazija,
¢) "nulta" abrazija.

Cista abrazija nastaje kada je tvrdodéa abraziva (a) veéa od tvrdoce trosene podloge (1).
Povrsina je izbrazdana, a Cestice troSenja su u obliku spiralne ili lomljene strugotine, ovisno o

tome je li abradirani materijal duktilan ili krhak. [5]

3.2.1.2.  Erozija Cesticama

Procesi trosenja sastoje se od dva ili viSe mehanizama troSenja koji djeluju istodobno ili u
vremenskom slijedu, ovisno o vrsti tribosustava, relativnom gibanju i radnim uvjetima. Proces
troSenja erozijom Cestica moze se opisati kao gubitak povrSine krutog tijela zbog strujanja

fluida u kojemu se nalaze krute Cestice. Proces erozije ¢esticama prikazan je na slici 13.

(3)H(a) — <3
: fa

1) —

Slika 13. Shematski prikaz erozije ¢esticama [5]

Kod erozije cesticama dolazi do pojave viSe pojedinih mehanizama troSenja. Prema

stupnjevima opasnosti od pojave to su sljede¢i mehanizmi troSenja:
e Abrazija - vrlo visoki stupanj opasnosti (abrazivna erozija),
e Umor povrsine - visoki stupanj opasnosti (udarna erozija),

e Tribokorozija - najnizi stupanj opasnosti.
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Jedini¢ni dogadaj erozije Cesticama prikazan na slici 14, sastoji se od dvije faze:

I. faza - “upad“ krute Cestice odredenom brzinom gibanja i pod odredenim kutom, te

njezin trenutni sudar s troSenom povrSinom materijala,

II. faza - odbijanje krute Cestice od troSene povrSine uz pratee razaranje povrSine

otkidanjem djeli¢a materijala u obliku Cestice troSenja.

// CESTICA TROSENA b -
POVRSINA
/ \ 2
& / LN L
Y . CESTICA - .. >
o oy / . TROSENJA .-

1) i)

Slika 14. Jedini¢ni dogadaj procesa erozije Cesticama [5]

Prema kutu udara Cestica erozija Cesticama moze se podijeliti na abrazivnu i udarnu eroziju.
Erozija kod koje je strujanje Cestica pod malim kutom u odnosu na povrSinu naziva se

abrazivna erozija, a kada Cestice udaraju povrSinu gotovo okomito, onda je to udarna erozija.

Kut udara a je definiran kao kut izmedu erodiranog materijala i trajektorije erodivnih Cestica.
Ovisnost brzine erozije o kutu udara je znaCajno odredena vrstom erodiranog materijala.
Duktilni materijali, kao metali i legure, imaju najmanju otpornost na erozijsko troSenje za
manje kutove, npr 15°, 30°. Za razliku od njih, krhki materijali kao npr. staklo 1 keramika,
najmanju otpornost na troSenje pokazuju za okomiti kut, tj oko 90°. Takoder, o kutu udara
ovisi koji ¢e osnovni mehanizam troSenja prevladavati, prema tome kod erozijskog troSenja

podjednako opasni mehanizmi troSenja mogu biti i abrazija 1 umor povrSine.
Osim kuta udara, na eroziju ¢esticama utjecu 1 drugi parametri:

e velicina Cestica,

e brzina gibanja Cestica,

e oblik erodivnih Cestica,

e temperatura okoline.
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Kod cijevi automatske puske erozija Cesticama se javlja i kao abrazivna erozija i kao udarna
erozija. Abrazivna erozija nastaje kada Cestice garezi i baruta velikom brzinom pod malim
kutem udaraju u povrSinu kanala cijevi, te se kao posljedica javlja abrazijski mehanizam
trosenja. Umor povrSine, kao mehanizam tros$enja, nastaje zbog udarne erozije do koje dolazi
kada Cestice garezi i baruta velikom brzinom 1 pod velikim kutom udaraju u povrsinu kanala

cijevi. [5]

3.2.1.3.  Adhezija

Adhezijsko troSenje nastaje pri trenju klizanja. Dolazi do prijelaza materijala s jedne klizne
plohe na drugu pri njihovom relativnom gibanju, zbog stvaranja mikrozavarenih spojeva.
Otpornost na adheziju odredena je sklono$¢u tarnog para prema stvaranju mirkozavarenih

spojeva. Jedini¢ni dogadaj adhezije moze se opisat u tri faze i prikazan je na slici 15.
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(2) F y
(1) l —> (€)
- J T L % I11

_,(E)—r‘f % N

Slika 15. Jedini¢ni dogadaj adhezije [5]

I. faza - nastajanje adhezijskog spoja razliCitog stupnja jakosti na mjestu dodira izbocCina.
II. faza - raskidanje adhezijskog spoja, Cestica troSenja ostaje spontano ,nalijepljena® na

jednom ¢lanu kliznog para.

III. faza - otkidanje Cestice, oblik Cestica troSenja ovisi o uvjetima, a uglavnom je listicast. [5]
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

4.1. Analiza uzoraka materijala cijevi juriSne puske
U ovom radu usporedene su dvije grupe uzoraka proizvedene od celika iste oznake, a
nabavljena od dva razli¢ita proizvodaca.

Ispitni uzorci izradeni su od celika 32 CrMoV12-10. Uzorci su kaljeni, poboljSani i Zareni za

redukciju zaostalih naprezanja.

Prije samih ispitivanja, Celicima je provjerena/ispitana metalografska struktura, tvrdoc¢a i1

mikrostrukturno stanje povrsine.

Kao prvi korak ispitana je metalografska struktura na optiCkom emisijskom spektrometru

Leco GDS 850A (slika 16) prikazana u tablici 1.

Tablica 1. Kvantitativna analiza uzoraka

oznaka %

uzorka | C | Si | Mn P S Cr Ni Mo | Al | V Fe
1 035 027 |045 [0010 |0001 |268 [031 [0,.88 |001 |027 |ostatak
2 039 0,32 [051 |<001 [<0,001|285 [019 |087 [002 |0,28 |ostatak

Slika 16. Leco GDS 850A opticki spektrometar

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Nikola Kerekes Zavrs$ni rad

Uzorci su nakon toga pripremljeni za karakterizaciju materijala. Po jedan uzorak svakog
celika bio je zaliven u polimernu masu na nacin da su bili prekriveni prahom, stegnuti pod

tlakom od 25 bar i zagrijani grijacem pod 150 £ 5° na 15 min, potom ohladeni u vodi.

Zatim su u cilju izjednacavanja neravnina duz povrsine uzorci bruseni sa brusnim papirima
SiC. BruSenje je obavljeno sa 5 razli¢itih fino¢a brusnog papira, od P320 do P40000 kao
najfinijega, na uredaju za brusSenje. Brzina bruSenja je bila 300 okr/min, a za hladenje je

koriStena voda.

Za poboljSanje izgleda uzoraka postizanjem zrcalnog sjaja, uzorci su polirani. Postupak je
proveden kroz dva koraka. U prvome je koriStena MD-DAC tkanina i dijamantna pasta od
3um, dok su u drugom koraku koristene MD-NAP tkanina i 1um dijamantna pasta. U oba

koraka za hladenje je koriSten lubrikant, pri brzini od 150 okr/min.
Za bolji uvid u mikrostrukturu, uzorak je nagrizan u 3% NITAL-u u trajanju 5 s.

Konacni rezultat je snimljena mikrostruktura na svjetlosnom mikroskopu Olympus GXS51,

gdje je za svaki uzorak referentna povrsina uvecana 50, 100, 200, 500 i 1000 puta.

Slika 17. Snimka mikrostrukture uzoraka 1 i 2 sa pove¢anjem 1000x
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Kao §to je vidljivo na slici 17, nema znacajnih razlika u mikrostrukturi dvaju metala i u oba
slu¢aja se radi o martenzitnom poboljSanom celiku.

4.1.1. Mjerenje tvrdoce

Tvrdoc¢a je izmjerena po Vickersu (HV-02), prodiranjem dijamantne ¢etverostrane piramide s
vr$nim kutom od 136°, opterecene silom F = 0.02 N (uteg od 200 g). Udubljenje piramide
daje kvadrat na povrsini uzorka, ali zbog neto¢nosti postupka, nesavrSenosti uzorka i sli¢cnog
(Cesto puta je kvadrat iskrivljen), mjeri se jedna dijagonala kvadrata. Uzima se vrijednost
lijevog (x;) 1 desnog (x») vrha dijagonale, a referentna vrijednost za iS¢itavanje tvrdoce iz

Tablice tvrdo¢e za mikrotvrdomjer PMT-3 je izrazena formulom:
(x2-x1)-0.302

Konaéni rezultat se dobio aritmetickom sredinom triju mjerenja i za jedan i1 za drugi celik.

Vrijednosti tvrdo¢e HV-02 dvaju ¢elika prikazane su u tablici 2.

Tablica2.  Tvrdoée uzoraka po Vickersu

Uzorak Tvrdo¢a (HV-02)
1 276
2 275

Slika 18. Mjerenje tvrdoée po Vickersu

Uz mjerenje tvrdo¢e po Vickersu, napravljeno je i dodatno mjerenje tvrdoce po Brinellu, gdje

su rezultati u slinoj korelaciji 1 kao kod HV-02, nema znacajnijih razlika.
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4.2. Ispitivanje otpornosti na abrazijsko trosenje

Abrazija je troSenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim cesticama ili tvrdim

izbo€inama. Moze se opisati kao mikrorezanje abrazivom geometrijski nedefinirane oStrice.

Otpornost na abrazijsko troSenje ispituje se metodom ‘“‘suhi pijesak/gumeni kota¢” na

istoimenom uredaju. Shema (skica) uredaja prikazana je na slici 19.

' F - sila,N
| pijesak (3) n, - broj okretaja kotaéa,
gumena . okr/min
obloga uzorak v, - brzina abraziva, m/s
@) (1)
- - — _‘_F -
kotad
(2)
drzaé
uzorka

Slika 19. Skica uredaja “suhi pijesak/gumeni kota¢” [5]

Ispitivanje se sastoji od abradiranja uzorka (1) standardnim zaobljenim kvarcnim pijeskom
Ottawa AFS 50/70 (3). Epruveta se naslanja na kota¢ (2) oblozen gumom tvrdo¢e oko 60
Shore A, a opterecena je utezima preko koljenaste poluge. Sila F iznosi 130 N ili 45 N ovisno
o varijanti postupka, a jo§ je promjenljiv 1 ukupni broj okretaja kotaca koji se registrira
brojac¢em. Nakon zavrSetka ispitivanja na uzorku ostaje trag kao na slici 20 gdje je prikazan i

detalj uredanja sa sapnicom.

Vaganjem uzorka prije i poslije ispitivanja utvrduje se gubitak mase koji se preracunava u
gubitak volumena. Ova metoda omogucuje relativno rangiranje otpornosti na abrazijsko

troSenje razlic¢itih materijala ako je prevladavaju¢i mehanizam troSenja abrazija. [5]

Sazeti opis ispitivanja “suhi pijesak/gumeni kotac” dan je u tablici 3.
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Slika 20. Uredaj “suhi pijesak/gumeni kota¢”

Slika 21. Detalj uredaja i trag troSenja na uzorku
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Tablica 3.

Opis ispitivanja otpornosti na abraziju

Svrha ispitivanja

Odredivanje otpornosti na troSenje materijala na
abraziju tre¢im dijelom

Uzorci

Ravni (povrsinski modificiran) uzorak (dimenzije:

~76x25x(3,2-12,7) mm), u kontaktu s rotirajuéim
gumenim kotacem. Abrazivne Cestice su Cestice
zaobljenog kvarcnog pijeska standardne granulacije

Uvjeti ispitivanja - Brzina rotacije kotaca: 200+10 okr/min
- Opterecenje: 45 N ili 130 N

- Protok abraziva: 250-400 g/min

- Gubitak mase
- Dubina traga troSenja analizom profila

Mjerenje

Vrsta troSenja Abrazija pri malom naprezanju

4.3. Ispitivanje otpornosti na erozijsko troSenje

Erozijsko troSenje je gubitak povrSine krutog tijela zbog strujana fluida u kojem se nalaze
krute Cestice. Osnovni princip ispitivanja erozijskog troSenja u ovom zavrSnom radu

shematski je prikazan na slici 22.

050Vina .
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n,, - broj okretaja osovine,
okr/min

v, - brzina ¢estice abraziva,
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Slika 22. Shematski prikaz uredaja za ispitivanje otpornosti na erozijsko troSenje [5]
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Ispitivanje je provedeno na uredaju za ispitivanje otpornosti na erozijsko troSenje u

Laboratoriju za tribologiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje, prikazanom na slici 23.

Slika 23. Uredaj za ispitivanje otpornosti na erozijsko trosenje

Uzorci su podvrgnuti erozijskom troSenju tako da se uzorak pricvrsti u glavu drzaca. Drzac
uzoraka pricvrséen je na osovinu s krakom od 161 mm (promjera 322 mm). Prilikom
okretanja uzoraka abraziv prolazi kroz sapnicu (pod utjecajem gravitacije) i uzorak udara u

abraziv brzinom v,=24,265 m/s (slika 24).
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Slika 24. Glava drZaca sa pri¢vri¢enim uzorkom i sapnica

Brzina sudara uzorka i Cestica pijeska proizlazi iz:

DTn g,
v, =——— = 24,265 m/s
. 60 /
Gdje je :
D - promjer na kojemu su ué¢vrsc¢eni uzorci (D=322 mm), [mm],

nokr - broj okretaja osovine (drzaca), 1440 okr/min,
Vu - brzina vrtnje uzorka, [m/s].
Parametri ispitivanja su sljedeci:
e Dbroj okretaja uzoraka: 1440 okr/min,
e abraziv: pijesak OTTAWA AFS 50/70 ,
e kut udaranja abraziva: 90°,
e vrijeme ispitivanja: 60 min, s mjerenjem gubitka mase svakih 15 min,
e veli¢ina povrsine uzorka: 18x18mm,
e promjer sapnice: 5 mm. [5]

Stupanj erozije odreduje se mjerenjem gubitka mase uzorka. Zbog toga je pri ispitivanju

mjerena masa uzorka prije ispitivanja, te nakon 15, 30, 45 i 60 minuta troSenja.
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Slika 25. Vaga METTLER B5C 1000

Gubitak mase, kao i kod ispitivanja otpornosti na abraziju, (razlika mase prije i nakon
ispitivanja) mjerena je na vagi METLLER B5C 1000 rezolucije 0,0001 g u Laboratoriju za
tribologiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje (slika 25).

4.4. Ispitivanje otpornosti na adhezijsko troSenje

Otpornost na adhezijsko troSenje ispitana je na uredaju koji je shematski prikazan na slici 26.

FN drzac uzorka

p oluga

]

ﬁdﬂ uzorak | e
)&/ F - nommalna sila, N

ispitni prsten - sila frenja, N

G - opterecenje, N

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

Slika 26. Shematski prikaz uredaja za ispitivanje otpornosti na adhezijsko troSenje [5]
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Celi¢ni prizmati¢ni uzorak je u¢vrséen u drzacu uzorka i tijekom ispitivanja miruje. Mjedeni
ili ¢eli¢ni ispitni prsten rotira s 1,5 okr/min, te tako klize po ¢elicnom uzorku. Normalna sila
Fx na dodirnim povrSinama podesena je na vrijednost od 200 N, a sila trenja Fr ocitava se na

mjernom instrumentu uredaja (slika 27).

Slika 27. Uredaj za ispitivanje otpornosti na adhezijsko troSenje

Poznavanjem ovih dvaju sila izracuna se faktor trenja klizanja p prema izrazu:

u = Fr/Fx
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 pu 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 slu¢aju kada prilikom troSenja materijal ostaje u cvrstom
stanju 1 ne dolazi do njegovog taljenja. Takav je slucaj bio 1 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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S. ANALIZA REZULTATA

5.1. Rezultati ispitivanja otpornosti na abrazijsko troSenje

Ispitana su 2 uzorka od svakog cCelika, na nacin da je svaki uzorak bio abrazivno troSen u 3
ciklusa na tri plohe. Mjeren je gubitak mase nakon svakog ciklusa od 100, 500 i 1000 okretaja
pod opterecenjem od F = 130 N. Srednje vrijednosti izmjerenog gubitka mase prikazane su u

tablici 4.

Tablica4.  Gubitak mase uslijed abrazijskog troSenja
Gubitak mase (g) nakon odredenog broja okretaja
Celik
100 500 1000
0,0223; 0,0233; 0,0822; 0,0892; 0,1; 0,097,
. 0,0237 0,0661 0,1021
srednja srednja srednja
0,0231 0,0792 0,0997
vrijednost vrijednost vrijednost
0,0133; 0,0137; 0,0838; 0,0844; 0,0491; 0,0687;
) 0,0178 0,0904 0,1005
srednja srednja srednja
0,0448 0,0862 0,0727
vrijednost vrijednost vrijednost

Podaci iz tablice 4 pokazuju da je izmedu dvaju ispitanih Celika nakon zavrSenog ciklusa
troSenja izmjereni gubitak mase kod celika 2 za 27,08 % manji nego kod celika 1.

5.2. Rezultati ispitivanja otpornosti na erozijsko trosenje

Ispitana su 4 uzorka sa tri ponavljanja za abrazivnu (90°) i tri ponavljanja za udarnu (30°)
eroziju. Uzorci su izadeni od dva razli€ita celika od kojih je svaki poboljSan 1 Zaren za
redukciju zaostalih naprezanja. Dobiveni rezultati ispitivanja otpornosti na erozijsko troSenje

prikazani su zbog lakSe preglednosti, tablicno i na dijagramima. U dijagramskim prikazima

zorno su predocene srednja vrijednost (k) rezultata i standardna devijacija (o) izraunate u

tablicama.
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Tablica 5.  Gubitak mase uzoraka abrazivnom erozijom
Abrazivna erozija (90°)
5 Gubitak mase (g) za vrijeme troSenja (min)
Celik
15' 30' 45' 60'
0,0002 0,0011 0,0013 0,003
0,0011 0,001 0,0024 0,0025
1 0,001 0,0025 0,0018 0,0026
T 0,000767 0,001533 0,001833 0,0027
o 0,000493 0,000839 0,000551 0,000265
0 0,0002 0,0019 0,0025
0,0004 0,0011 0,0022 0,002
D) 0,0008 0,0019 0,0007 0,0033
i 0,0004 0,001067 0,0016 0,0026
o 0,0004 0,00085 0,000794 0,000656
0,0035 0,003
0,003 0,0025
0,0025
0,002
0,002 ’
0,0015
0,0015
0,001
0,001
0,0005 0,0005
0 0
15 30' 45' 60' 15 30' 45' 60'
telik 1 telik 2

gubitak mase (g) za vrijeme trosenja (min)

sredina =devijacija

Slika 28. Dijagram gubitak mase/vrijeme troSenja za abrazivnu eroziju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Nikola Kerekes Zavrsni rad
Tablica 6.  Gubitak mase uzoraka udarnom erozijom
Udarna erozija (30°)
5 Gubitak mase (g) za vrijeme troSenja (min)
Celik
15' 30’ 45' 60'
0,0024 0,0041 0,0009 0,0003
0,0025 0,0035 0,0042 0,0031
1 0,0022 0,0033 0,0033 0,0038
i 0,002367 0,003633 0,0028 0,0024
o 0,000153 0,000416 0,001706 0,001852
0,003 0,003 0,0025 0,0005
0,0004 0,0027 0,003 0,0028
) 0,0014 0,0018 0,0015 0,0027
T 0,0014 0,0025 0,00233 0,002
g 0,0014 0,000624 0,00764 0,0013
0,0045 0,004
0,004 0,0035
0,0035 0,003
0,003
. 0,0025
0,0025
0,002
0,002
0,0015
0,0015
0,001 0,001
0,0005 0,0005
0 0
15' 30' 60' 30' 45' 60'
elik 1 telik 2
gubitak mase (g) za vrijeme trosenja (min)
I I . sredina == devijacija
Slika 29. Dijagram gubitak mase/vrijeme troSenja za udarnu eroziju
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Analizom rezultata uzoraka prikazanih u tablici 5 i tablici 6 1 graficki prikazanih na pripadnim
dijagramima (slika 28, slika 29), moze se zakljuciti da je Celik 2 u odredenoj mjeri otporniji i

na abrazivnu i na udarnu eroziju.

5.3. Rezultati ispitivanja otpornosti na adhezijsko trosenje

Ispitana su cCetiri uzorka sa tri ponavljanja na mjedenom i tri ponavljanja na celicnom
ispitnom prstenu. 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 Celike 1 1 2 prikazani su tablicama 7.1. i

7.2. zamjedeni i 8.1. 1 8.2. za Celi¢ni ispitni prsten.

Kona¢na analiza ucinjena je preko dijagrama srednjih vrijednosti faktora p za troSenje na

mjedenom prstenu, prikazanog na slici 30.

Tablica 7.1. Rezultati ispitivanja celika 1 na mjedenom ispitnom prstenu

1. ispitivanje 2. ispitivanje 3. ispitivanje
) ISpitl’li t L Fr il L Fr vl L Fr vl
Celik
prsten [s] | [mm] | [N] [mm] | [N] [mm] | [N]

mjedeni | 15 | 4,35 | 24,33 | 0,121 | 4,45 |25,03|0,125 | 4,35 |24,33|0,121

mjedeni | 30 | 4,25 | 23,63 0,118 | 3,65 | 19,420,097 | 4,25 |23,63 (0,118

: mjedeni |45 | 4,15 |2293 0,114 | 4,55 |25,73 0,128 | 4,05 |22,22|0,111
mjedeni | 60 | 4,35 | 24,33 | 0,121 | 4,6 26,08 | 0,13 [ 4,15 [2293 0,114
Tablica 7.2. Rezultati ispitivanja celika 2 na mjedenom ispitnom prstenu

1. ispitivanje 2. ispitivanje 3. ispitivanje
celik Ispitni t L Fr Tl L Fr u L Fr u
prsten [s] | [mm] | [N] [mm] | [N] [mm] | [N]
mjedeni | 15 | 4,25 | 23,63 0,118 | 3,85 |20,82 | 0,104 | 3,85 |20,82 | 0,104
mjedeni | 30 | 4,35 | 24,33 | 0,121 | 4,15 |2293|0,114 | 4,25 |23,63|0,118

? mjedeni |45 | 4,3 2398 10,119 | 4,35 |2433|0,121 | 3,95 |21,52 0,107

mjedeni | 60 | 3,85 | 20,82 | 0,104 | 3,25 | 16,61 | 0,118 | 4,15 |22,92 0,114
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Tablica 8.1. Rezultati ispitivanja Celika 1 na €eli¢cnom ispitnom prstenu

1. ispitivanje 2. ispitivanje 3. ispitivanje
celik Ispitni t L Fr u L Fr u L Fr u
prsten [s] | [mm] | [N] [mm] | [N] [mm] | [N]
celicni 15 |24 10,65 | 0,053 | 2,4 10,65 | 0,053 | 2,3 9,95 0,049
celicni 30 12,2 9,25 |0,046 | 2,6 12,051 0,06 |2,35 | 10,3 | 0,051
1 celicni |45 |23 9,95 0,049 |245 |11 0,055 | 2,25 |9,6 0,048
¢elicni 60 | 2,25 19,6 0,048 | 2.4 10,65 | 0,053 | 2,37 | 10,44 | 0,052
Tablica 8.2. Rezultati ispitivanja celika 2 na €eli¢cnom ispitnom prstenu
1. ispitivanje 2. ispitivanje 3. ispitivanje
celik Ispitni t L Fr u L Fr u L Fr U
prsten | [s] | [mm] | [N] [mm] | [N] [mm] | [N]
celicni |15 2,15 |89 (0,044 |24 10,65 | 0,053 | 2,45 |11 0,055
celicni |30 2,25 9,6 |0,048 |23 9,95 0,049 |24 10,65 | 0,053
? Celini |45 |22 9,25 10,046 | 2,35 | 10,3 | 0,051 |24 10,65 | 0,053
celicni | 60 | 2,2 9,25 10,046 | 2,35 | 10,3 | 0,051 |24 10,65 | 0,053

Adhezijsko trosenje sa mjedenim prstenom

0,125

0,12

0,115
0,11
0,105
- in

0,095

=

1. mjerenje 2.mjerenje 3. mjerenje
srednja vrijednost

m felik 1 melik 2

Slika 30. Srednje vrijednosti faktora trenja za €elike 1i2
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Iz dijagrama srednjih vrijednosti faktora trenja moze se utvrditi da postoje odredene razlike
kod pokazatelja otpornosti na adhezijsko troSenje, prema ¢emu se vidi da materijal Celika 2
pokazuje manji faktor trenja, odnosno vecu otpornost na adhezijsko troSenje. Razlika je

najizrazenija za prvi ciklus ispitivanja, a niza u ostalom tijeku ispitivanja.
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6. ZAKLJUCAK

Cijev je najvazniji dio svakog vatrenog oruzja, pa se zbog vrlo slozenih i intenzivnih
mehanickih, toplinskih i kemijskih procesa prilikom paljbe mora konstantno pratiti njeno
stanje. Cijevi se rade od Celika za poboljSavanje. U radu je provedeno ispitivanje otpornosti na
troSenje uzoraka od celika 32-CrMoV12-10, nabavljenog od dva razlicita proizvodaca te su
uzorci razvrstani u dvije skupine. Ovim se istrazivanjem nastojalo utvrditi koja ¢e se skupina

uzoraka pokazati otpornijom na troSenje.

Rezultati ispitivanja otpornosti na abrazijsko troSenje pokazuju da je gubitak mase kod celika

iz skupine 2 manja za 27,08 % nego kod ¢elika iz skupine 1.

Analizom rezultata uzoraka za ispitivanje otpornosti na erozijsko trosenje, moze se zakljuciti

da je Celik skupine 2 u odredenoj mjeri otporniji i na abrazivnu i na udarnu eroziju.

Materijal celika 2 pokazuje i manji faktor trenja, odnosno veéu otpornost na adhezijsko
troSenje. Razlika izmedu skupina je bila najizrazenija u prvom ciklusu ispitivanja, dok je u
ostalom tijeku ispitivanja bila niza.

Celik 2 pokazao je kod sva tri ispitivanja bolju otpornost na trodenje. Na troenje cijevi utjece
i niz drugih ¢imbenika, u prvom redu primijenjeni rezim paljbe. No, s obzirom na predvideni
dugi radni vijek cijevi te desetak tisuca opaljenja 1 relativno manja neotpornost na troSenje
rezultira znacajnim stupnjem istroSenosti cijevi u odredenoj fazi eksploatacije. Uz navedene
¢imbenike, ovisno o uvjetima odrzavanja i1 skladiStenja, Zivotni vijek cijevi moZe biti
produljen.

Za daljnje istrazivanje predlaze se modifikacija povrSine kanala cijevi nitriranjem,
kromiranjem i odabranim tvrdim prevlakama te mjerenje i usporedba otpornosti na troSenje

tako modificiranih uzoraka.
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