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SAZETAK

U radu je ispitan uzorak cijevi lovackog oruzja kalibra 8x57 mm koji se danas koristi kao
najucestalije oruzje za lov na raznoliku vrstu divljaci. Provedeni su postupci mjerenja tvrdoce
po Vickersu. Postupci su provedeni u laboratoriju za toplinsku obradu. Ispitani su mehanizmi
trosenja u kanalu cijevi. Proces samog trosenja cijevi dovodi do istrosenosti cijevi. Defnirani
su materijali od kojih se izraduju cijevi lovackog oruzja. Rengenskom analizom utvrdeno je
da se morgju korisiti materijali koji se ne mijenjgju s promjenom temperature. Mikrostruktra
samih materijala utvrdena je pomocu SEM mikroskopije. Definirana su i svojstva koja su
potrebna kako bi razvoj mehanizama trosenja u kanau cijevi bio minimalan. Sa svim
potrebnim mjerenjima i rezultatima doslo se do zakljucka koji bi se materijali trebali korisiti u
industriji lovackog oruzja te sa kojim svojstvima i mikrostruktorom bi se troSenje cijevi
lovackog oruzja smanjilo da ne dode do prevelikog stanja istroSenosti cijevi koje bi dovelo do
posljedica kao sto su neprecizno kretanje projektila unutar cijevi. To neprecizno kretanje
projektila dovodi do nepreciznosti same puske kao i moguénost puknuca cijevi.

Kljucne rijeci: cijev lovackog oruzja, mehanizmi troSenja, SEM

vii
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SUMMARY

In the thesis has been examined a sample of hunting weapon's barrel 8x57mm that is today
most commonly used as the hunting weapon for various kinds of venison. Procedures
measuring firmness have been carried out by Vickers. Procedures have been carried out in the
laboratory for heat treatment. Mechanisms of consumption in the channel of the barrel had
been examined. The process of firmness itself leads to detrition of the barrel. Materias for
making the barrels of hunting weapons have been defined. By the x - ray anaysis had been
established that one has to use materials that aren't changing with the temperature change.
Microstructure of the materials themselves have been established by the means of SEM
microscopy.Features that are necessary for developing minimal firmness in the channel of the
barrel are defined too. With al necessary measurements and results there was a conclusion
which materials should have been used in hunting weapons' industry and with which features
and microstructure would have firmness of hunting weapons' barrel been reduced to not get
into great deal of firmness of the barrel that would lead to consequences like imprecise
movement of the missile inside the barrel. That imprecise movement leads to imprecision of
the shotgun itself and potential rupture of the barrel.

Vil
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1. UvOD

Lovacko oruzje je vatreno oruzje kojim se smije loviti divlja¢. Postoje lovacka oruzja razlicite
vrste 1 razli€itih kalibara. Vrste lovackih puSaka i detalje oko kalibara opisat ¢e se u nastavku
ovog rada. Unutar cijevi lovackog oruzja javlja se proces opaljenja kao temeljna funkcija
oruzja. Pri opaljenju samog lovackog oruzja i izgaranja barutnog punjenja zrna javljaju se
barutni plinovi koji sadrze ogromnu koli¢inu toplinske energije. Ako se uzme u obzir i
kemijski sastav barutnih plinova te spiralno kretanje zrna unutar cijevi dolazi se do zakljucka
da proces opaljenja lovackog oruzja ima snazno toplinsko, mehanicko i kemijsko djelovanje
na samu cijev lovackog oruzja. Nabrajajuci gore navedene pojmove zakljucuje se da takvo
stanje rezultira razvojem mehanizama trosenja unutar cijevi.

Proces trosenja cijevi je neizbjezan proces i dovodi do istrosenosti cijevi. Sami proces mora
biti vrlo pomno pracen i moraju se provoditi potrebne mjere odrzavanja samog lovackog
oruzja kako istrosenost cijevi nebi presla propisane granice i kako se nebi javile ozhiljne
posljedice koje mogu dovesti u opasnost zivote korisnika tog lovackog oruzja.

Opcenito, troSenje je najces¢i 1 najpoznatiji uzrok dotrajavanja dijelova i sklopova u
danasnjem svijetu. Svime §to je vezano zatrosenje bavi se znansvena disciplinakoja se naziva
tribologija ( gr¢. tribos= trenje, trosenje.).

Ovg rad je namijenjen svim lovcimai zaljubljenicima u oruzje kako bi prikazao mehanizme
troSenja lovackog oruzja, procese koji se javljaju tijekom opaljenja lovackog oruzja,
mikrostrukturu cijevi lovackog oruzja kao i pravilan izbor materijala koji su potrebni za
izradu lovackog oruzja.

Vazno je uputiti na pravilan izbor mjera kojima se proces troSenja cijevi lovackog oruzja
moze sprijeciti ili barem usporiti. Rad opisuje balisticCke mjere kojima se povecava vijek
trajanja cijevi i pravilan nacin odrzavanja cijevi lovackog oruzja. Opisuju se potrebna svojstva
1 nacin izrade cijevi lovackog oruzja kao i materijali koji se koriste za izradu samog lovackog
oruzja. Najvaznije je da se koristi materijal Cija se svojstva ne mijenjaju s promjenama
vanjske i unutarnje temperature.
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2. LOVACKO ORUZJE

Kao §to je navedeno u uvodu lovacko oruzje je vatreno oruzje kojim se smije loviti divljac.
Moze se podijeliti prema vrstama 1 kalibrima. Vrste lovackih puSaka su: 1. Lovacka puska s
glatkim cijevima ( sacmarica) 2. Lovacka puSka s uzljebljenim cijevima. Vrste lovackih
pusaka mozemo smatrati kao glavnu podjelu lovackih pusaka. Druga podjela je prema kalibru
same cijevi ( pojam ,kalibar objasnit ¢emo u toku 2. poglavlja). Kalibar moze biti od
najmanjeg promjera ( 2 mm) do najveéeg promjera ( 13 mm). [1]

2.1. LOV PUSKA S GLATKIM CIJEVIMA (SACMARICA)

Lovacke puske sa¢marice su vrsta lovackog oruzja Cije cijevi nisu uzljebljene nego su glatke,
a streljivo koje se koristi za puSke saCmarice je drugacijeg sastava nego kod pusaka s
uzljebljenim cijevima. Streljivo kod ovih pusaka se ne naziva zrno nego patrona. Sastoji se od
velikog broja kuglica olovne Sa¢me razliCite veli¢ine (-veli¢ina ovisi o promjeru sacme.)
Ispaljivanjem patrone iz puske saCmarice formira se saCmeni snop koji postize odredenu
brzinu i1 ubojitost. PuSke saCamrice mogu biti s dvije cijevi ili s jednom cijevi. Ove se puske
jo$ nazivaju i ,,prelamace® zato S§to se prilikom svakog opaljenja puska mora prelomiti tj.
otvoriti kako bi se stavilanova patrona. [2]

Slika 2.1. Puska sa¢marica s dvije cijevi [2]
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Slika 2.2. PuSka sa¢marica s jednom cijevi [2]

Slika 2.3. Prelamanje puske sa¢marice [2]

2.2. LOV PUSKA SUZLJEBLJENIM CIJEVIMA

Sam naslov nas navodi da se radi o lovackim puSkama koje imaju uzljebljene cijevi.
Najbitnija razlika u odnosu na puske sacamirce je ta da se ne korisi patrona nego se koristi
zrno kojim se pune ovakve puske. Tijekom opajenja zrno je prisiljeno da prilikom
pravocrtnog kretanja duz cijevi postigne i rotaciju oko svoje uzduzne osi. Zlijebovi nisu
usporedni s osi kanala cijevi, nego se uvijaju pod odredenim kutem uvijanja. [2]
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Slika 2.4. Pogled u kanal uzljebljenecijevi [1]

Osnovna razlika u odnosu na puske saCmarice je u izradi cijevi. Cijevi ovih pusaka su spiralno
uzduzno izbrazdane, najcesce s po 4 — 6 polja 1 zZljebova, tako da zrno kroz nju napravi krug
od 360 stupnjeva, Sto zrnu daje rotirajuce kretanje, da bi na svom putu kroz prostor do cilja
lakse savladao sile koje na njega djeluju i odrzao zeljeni pravac. Kod lov. pusaka s
uzljebljenim cijevima postoji spremnik u kojem se nalazi leziste za municiju, leziste
zatvaraCa, zatvaraC¢ i mehanizam za okidanje. Spremnik karabina Cvrsto spaja cijev s
kundakom. Kundak lovackih karabina moze biti raden od drveta ili plastike. Ima istu svrhu i
osobinu kao 1 kod pusaka sa¢marica. [3].

Mogazine floor plate
Mogozine -folowsr |.pflr.|;

Slika 2.5. Primjer mehanizma puske s uzljebljenim cijevima [4]
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2.3. PRESJEK I KALIBAR CIJEVI LOVACKOG ORUZJA
Cijev samog lovackog oruzja je cijev relativno debelih stjenki. Unutarnji otvor cijevi se
nazivakanal cijevi. Uzduz kanala cijevi razlikujemo:

e barutnu komoru,
e prijelazni konus,
e vode¢i dio cijevi.

2.3.1. PRESJEK CIJEVI LOVACKOG ORUZJA

Slika 2.6. UzduzZni presjek cijevi lova¢kog oruzja [1]
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Barutna komora- je glatki dio kanaa cijevi. Namijenjena je za smjestg] zrna i za
pocetno izgaranje barutnog punjenja. Kod vecine lovackih pusaka barutno punjenje se
nalazi u mjedenoj ¢ahuri. Barutna komora za naboj s ¢ahurom blago je konusnog

oblika.

Slika 2.7. Primjer zrna kalibra 8x57 mm sa mjedenom ¢ahurom proizvodaca Lapua [5]

Prijelazni konus- je dio cijevi izmedu barutne komore i vodeceg dijela cijevi. Osnovna
mu je namjena da osigura postupno uvodenje zrna u vodeéi dio cijevi, ali samim time i
uvijek jedan i tocan polozaj zrna prije opaljenja. Kod uZljebljenih cijevi prijelazni
konus je na prvoj tre¢ini svoje duljine gladak, a zatim pocinje urezivanje zlijebova.
Dubina zlijebova postepeno raste pa oni na krgu same cijevi postizu punu
konstrukcijsku dubinu. [1].

Prema [1] treba posti¢i niti prevelik niti premali tlak barutnih plinova da nebi doslo do
smicanja vodeceg prstena s koSuljice zrna. Zbog toga prijelazni konus ne smije biti
prestrm. Racunski 1 prakti¢no je utvrdeno da bi trebao biti u omjeru 1:10 ili 1:20.

Vode¢i dio cijevi- prostire se od prijelaznog konusa do usta cijevi,- (s1.2.6.). Kod
lovackih pusaka s uzljebljenim cijevima je uzljebljen, a kod lovackih puSaka s glatkim
cijevima je gladak. Na popre¢nom presjeku vodeceg dijela cijevi prikazana su polja i
zlijebovi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Marin Ambrusec Zavrsni rad

Slika 2.8. Poprecni presjek vodeceg dijela cijevi [1]

2.3.2. KALIBAR CIJEVI
Promjer mjeren izmedu dva nasuprotna polja naziva se kalibar cijevi (sl. 2.8.). Mjerna
jedinica zakalibar je milimetar [mm].

Najpoznatiji lovacki kalibar u nasim krajevima je 8x57 mm.

oznacava da je promjer cijevi § mm oznacava da je duzina ¢ahure zrna 57 mm
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Slika 2.9. Popis i izgled zrna razli¢itih kalibara [6]

Konstrukcijske znacajke kalibara:- [1]:

ukupna $irina polja i Zlijeba najcesce iznosi: a + b = (8 + 11) mm

e 15a<b< 3a-zalovacka oruzja sa brzinom projektila do 800 nvs

e dubinazlijebah izrazena pomocu kalibra iznosi: h=(0,01 do 0,015)d

e veli¢ina | predstavlja apsolutnu duljinu koraka zlijeba kada bi se cijev razrezala u
ravninu x-y i vazna je znacajka za analizu utjecaja kuta uvijanja zlijeba na Ziroskopsku
stabilizaciju cijevi i naprezanje cijevi

e 0dnos|/d naziva se relativnom duljinom koraka Zlijeba i oznacava se sa €

o [=rd/tga

o ¢=l/d=n/tga

¢ relativnaduljinakoraka zlijeba ovisi samo o kutu uvijanja zlijeba a
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2.4. BITNI ZAHTJEVI KOJE MORA ZADOVOLJITI CIJEV LOVACKOG ORUZJA
Cijev lovackog oruzja mora svojom ukupnom kvalitetom zadovoljiti stroge zahtjeve:- [1]:

nakon opajenja, uz ostavarivanje maksimalnog tlaka barutnih plinova i velikog
udarnog opterecenja, ne smije do¢i do trajnih deformacija u cijevi,

progib cijevi udlijed vlastite tezine morabiti u dopustenim granicama,

proces opaljenja u cijevi mora se odvijati prema predvidenim parametrima unutarnje
balistike,

cijev mora imati visoku otpornost na korozijsko i mehanicko troSenje,

proizvodnja cijevi mora biti tehnologicna,
odrzavanje cijevi morabiti jednostavno.

Slika 2.10. Primjeri najsuvremenijih proizvedenih cijevi lovékog oruzja [7]

10
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3. PROCES OPALJENJA LOVACKOG ORUZJA

Proces opaljenja lovackog oruzja je slozeni proces kod kojega se kemijska energija baruta
pretvara, u vrlo kratkom vremenu, najprije u toplinsku energiju barutnih plinova, a zatim u
kineticku energiju zrna i pokretnih dijelova oruzja. Proces opaljenja se odvija u sustavu koji
se sastoji od: cijevi, zrna, barutnog punjenja i zatvaraca. (sl 3.1.). [1]

Slika 3.1. Sustav opaljenja zrna cijev-zrno-barutno punjenje-zatvarac [1]

Proces opaljenja lovackog oruzja sastoji se od tri osnovna procesa:

= proces izgaranja baruta i stvaranja barutnih plinova vrlo visoke temperature i visokog
tlaka,

= proces pretvaranja toplinske energije barutnih plinova u kineticku energiju kretanja
sustava zrno-punjenje-cijev,

= proces kretanja plinova, barutnog punjenja, zrnai cijevi.

Svi gore navedeni procesi su povezani i odvijgju se istodobno. -[1].

Tlak barutnih plinova nastalih izgaranjem barutnog punjenja djeluje na sve povrsine barutne
komore. Kao rezultat toga nastaju dvije glavne sile Fzi Fp (sl 3.1.).

Fp- silabarutnih plinova koja prisiljava zrno na kretanje prema ustima cijevi

Fz sila barutnih plinova na ¢elo zatvaraca koja svojim djelovanjem preko zatvaraca izaziva
kretanje ostalih dijelova oruzjai same cijevi. To kretanje same cijevi se odvija u suprotnom
smjeru u odnosu nasmjer kretanja zrnai naziva se trzanjem cijevi.- [1].

11
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IZGARANJE KRETANJE ZRNA
CAHURA

BARUTA

Slika 3.2. Proces opaljenja[8]

3.1. TRIBOLOSKE ZNACAJKE PROCESA OPALJENJA

Na troSenje cijevi veliki utjecaj imaju izgorene barutne Cestice, okolna atmosfera te sami
utjecaj zrna. Prilikom kretanja zrna kroz cijev lovackog oruzja, na dodirnim povrSinama
kanala cijevi i prstenova projektila se stvara pritisak i sila trenja klizanja. To je posebno
izrazeno kod oruzja s uzljebljenom 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 ¢elicnu povrSinu kanala cijevi. Taj proces se naziva pobakrivanjem.

Zbog topline koja se oslobada prilikom izgaranja barutnog punenja dolazi do zagrijavanja
cijevi. To uzrokuje promjene strukture materijala i njegovih mehanic¢kih svojstava. Naglo
zagrijavanje pri opaljenju moze dovesti do spontanog pougljienja 1 zakaljenja povrSinskih
dojeva kanala cijevi zbog prostrujavanja hladnog okolnog zraka kroz cijev. Zbog
nejednolikog zagrijavanja po preseku dolazi do stvaranja toplinskih naprezanja na povrsini
kanala. Nakon veceg broja opaljenja ta naprezanja dovode do pojave povrSinskih
mirkopukotina, a medusobne kemijske reakcije stvaraju vrlo agresivnu atmosferu za materijal
cijevi.- [8].

12
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3.2. TLAK BARUTNIH PLINOVA

Jedan od bitnijih ¢imbenika kod procesa opaljenja je i tlak barutnih plinova. Tijekom
izgaranja barutnog punjenja, tlak p barutnih plinova i brzina kretanja zrna v se mijenjgju u
ovisnosti o prijedenom putu X i vremena kretanjat zrna. Zakon promjene ovih gore navedenih
veli¢ina moze se predociti funkcijama p= p(x) i v= v(X), odnosno p=p(t) i v=v(t). (d.3.3.).

Slika 3.3. Ovisnost barutnih plinova p i brzine zrna o prijedenom putu x [1]

U barutnoj komori oruzja se stvara tlak 20 do 50 bara i zagrijava barut na temperaturu
zapajenja. Tlak put se nazivatlak utiskivanja, aiznosi 250 do 500 bara ovisno o kalibru cijevi
lovackog oruzja. Najve¢i tlak barutnih plinova pm postize se u trenutku kada se izjednaci
brzina razvijanja plinova s brzinom povecanja njihovog volumena. Volumen plinova se
povecava uslijed kretanja zrna prema ustima cijevi.Prethodno spomenuti tlak predstavlja
jednu od temeljnih balistickih znacajki oruzja jer on mora biti dovoljno visok da se ostvari
potrebna pocetna brzina zrna, a da pri tome naprezanja u materijalu cijevi ne prijedu
dopustenu granicu naprezanja. [1]

13
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Bullet g

Slika 3.4. Balistika zrna kod procesa opaljenja[9]

3.3. ZAGRIJAVANJE CIJEVI PRI PROCESU OPALJENJA

Zagrijavanje cijevi pri samom procesu gadanja nije ravnomjerno kako po duZzini cijevi tako 1
po debljni stjenke cijevi. Kanal cijevi je temperaturno najoptereceniji, pa zbog takvog
neravnoteznog opterecenja dolazi do pojave unutra$njih naprezanja cijevi.

Nepozeljne podljedice pri zagrijavanju cijevi: -[8]:

smanjenje trginosti cijevi,

pogorSanje mehanickih svojstva materijala 1 smanjenje otpornosti stjenke prema
visokim pritiscimau cijevi,

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

otezano je ciljanje zbog povecanog titranja zagrijanog zraka u cijevi,

savijanje cijevi zbog neravnomjernog zagrijavan;ja,

mogucnost samoopaljenja metka ako se duze drzi u lezistu.

14
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Slika 3.5. Ovisnost brzine zrna o temperaturi zagrijavnja cijevi [10]

4. MEHANIZMI TROSENJA CIJEVI LOVACKOG ORUZJA

Iz procesa troSenja cijevi moze se zakljuciti da je to slozen proces sastavljen od vise
mehanizama troSenja. S obzirom na razvijenu toplinu, Cestice garezi i baruta, djelovanje
barutnih plinova i atmosfere razlikujemo sljede¢e mehanizme troSenja:

e abrazija

o adhezija

e uUmMor povrsine
e tribokorozija

4.1. ABRAZIJA

Abrazija predstavlja troSenje materijala mikrorezanjem koje je izazvano tvrdim Cesticama ili
tvrdim izboc¢inama. Pri tome dolazi do mikrorezanja abrazivom geometrijski nedefinirane
Cestice.

15
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Jedini¢ni dogadaj abrazije se sastoji od dvije faze. Prva faza je prodiranje abraziva u povrsinu
materijala pod djelovanjem normalne komponente opterecenja Fn, a u drugoj fazi dijedi
istiskivanje materijala u obliku cestice troSenja cCelika pod utjecajem tangencijalne
komponente opterecenja Ft. [11].

Slika 4.1. Jedini¢ni dogadaj abrazije [11]

Ovisno o medusobnom odnosu tvrdo¢e abraziva i tvrdofe materijala postoje tri slucaja
abrazije:

= (ista abrazija- kada je tvrdoca abraziva veca od tvrdoce troSenog materijala

= selektivna abrazija- kada u abradiranom materijalu postoje i tvrde i mekSe faze u
odnosu na abraziv, pa abraziv odvaja Cestice samo s mekSe faze. PovrSina je
izbrazdana, s prekidima na mjestima tvrde faze.

= nulta abrazija- kada je cijela abradirana povrSina tvrda od abraziva. PovrSina ima
polirani izgled s Cesticama troSenja samo od vanjskog grani¢nog sloja. Nulta se
abrazija naj¢esce javlja na povrSinama koje su oplemenjene raznim postupcima.

U praksi se najcesce zeli posti¢i selektivna ili ¢ak nulta abrazija.

Abrazija cijevi lovackog oruzja izazvana je trenjem klizanja vodeéeg i centrirajuceg prstena
zrna po povrsini kanala cijevi. Materija prstenova je meksi od abradirane povrsine, pasei tu
radi o nultoj abraziji. Abraziju cijevi jo$ izaziva i abrazivna erozija ¢esticama garezi 1 zrncima
baruta kada se ove Cestice velikom brzinom, a pod malim kutom udaraju o povrSinu kanala
cijevi. [11].

16
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4.2. ADHEZIJA

Adhezija nastagje pri trenju klizanja kada materijal prelazi sjedne tarne plohe nadrugu tijekom
njihovog relativnog gibanja. Jedini¢ni dogadaj adhezije ¢ine tri faze.Buduci da se u prvoj fazi
jedini¢nog dogadaja adhezije stvaraju mikrozavareni spojevi, otpornost na adhezijsko
troSenje odredena je sklonoS¢u tarnoga para prema stvaranju tih spojeva. Materijali koji nisu
skloni mikrozavarivanju u medusobnom su dodiru triboloski kompatibilni 1 pogodni su za rad
u paru. Pri vrednovanju triboloske kompatibilnosti ¢istih metala, triboloska kompatibilnost
zeljeza i bakra je losa, a zeljeza i cinka je vrlo losa. To pokazuje da materijal cijevi nije
kompatibilan s bakrom i mjedi kao materijalima vodeceg prstena zrna. [11].

(D) F* :
%)) w I
F‘ v_

Slika 4.2. Jedini¢ni dogadaj adhezije [11]

e Faza [ — stvaranje adhezijskog spoja na mjestu dodira izboc¢ina.

e Faza II — raskidanje adhezijskog spoja, pri ¢emu Ccestica troSenja ostaje
spontano ,,nalijepljena‘“ odnosno navarena na jednom ¢lanku kliznog para.

e Faza III- eventualno otkidanje Cestice troSenja koja je uglavnom listi¢astog

oblika.

Adhezija u cijevi lovackog oruzja nastaje zbog klizanja vodeceg prstena po povrsini kanala
cijevi, pri ¢emu nastaje adhezijski spoj Gestica mjedi ili bakra s esticama Gelika. Cestice
materijala vodeceg prstena otkidaju se 1 navaruju na tarnu povrSinu cijevi, te dolazi do
njezinog pobakrivanja. Tu se zapravo adhezijski primarno trosi vodeci prsten. Medutim, zbog
pobakrivanja povrsine kanala cijevi i naknadne elektrokemijske korozije cigvi izazvane
razlikom statiCkog potencijala Zeljeza i bakra, to izaziva razgradnju materijala same cijevi.
[11].
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4.3. UMOR POVRSINE

Umor povrsine predstavlja odvajanje Cestica s povrsine uslijed ciklickih promjena naprezanja.
Jedini¢ni dogadaj umora povrSine ima tri faze. Oste¢enje koje se uoc¢ava na povrsini ima oblik
rupice, pa se ovaj oblik troSenja Cesto naziva pitting (rupicenje). Otpornost na umor povrsine
naziva se dinamicka izdrzljivost povrSine, a moze se utvrditi pokusima.

Umor povrSine u cijevi lovackog oruzja nastaje kao posljedica visestrukih naprezanja:
dodirnog pritiska na dodirnim povrsinama zrna 1 cijevi, pritiska barutnih plinova i
koncentracije naprezanja u korijenu polja. Takoder, kod vece istroSenosti cijevi javlja se
zraCnost izmedu centrirajuéeg prstena zrna i kanala cijevi, pa dolazi do klac¢enja zrna i
udaranja nejgovog centrirajuc¢eg prstena po poljima, Sto izaziva udarna opterecenja i trajne
deformacije polja. Umor povrSine nastaje i zbog udarne erozije kada cCestice garezi i
neizgorjelih zrnaca baruta velikom brzinom i pod velikim kutom udaraju o povrsinu kanala
cijevi. [11].

Slika 4.3. Jedini¢ni dogadaj umora povrsine [11]

e Fazal- stavaranje mikropukotine, redovito ispod povrsine.
e Fazall- razvoj mikropukotine.
e Faza III - odvajanje Cestice troSenja, obicno oblika plocice ili iverka.
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4.4, TRIBOKOROZIJA

Slika 4.4. Jedini¢ni dogadaj tribokorozije [11]

e |- stvaranjeili obnavljanje sloja produkata korozije.
e [I- mjestimi¢no razaranje sloja produkta korozije.

Tribokorozija ili tribokemijsko trosenje mehanizam je trosenja koji nastgje kao podjedica
kemijske ili elektrokemijske reakcije materijala s okoliSem. Jedini¢ni dogadaj se sastoji od
dvijefaze (d.4.4.).

Cestice trofenja koje nastaju tribokorozijom praskastog su oblika, uglavnom oksidne.
Osnovni je kriterij za otpornost materijala na tribokoroziju kemijska pasivnost materijala u
odredenom mediju.

Tribokoroziju cijevi lovackog oruzja uzrokuju kemijske 1 elektrokemijske reakcije materijala
cijevi s barutnim plinovima, Cadi 1 s natalozenim Cesticama bakra ili mjedi, te kemijska
reakcija materijala s okolnom atmosferom. [11].
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5. TROSENJE I ISTROSENOST CIJEVI LOVACKOG ORUZJA

Proces trosenja cijevi kontinuiran je, predvidiv i neizbjezan proces. Osim tog procesa trosenja
u cijevi lovackog oruzja mogu nastupiti i neki nepredvidivi dogadaji koji uzrokuju izvanredno
trosenje cijevi.

Slika 5.1. Dijagram trosenja cijevi [1]

TroSenje cijevi je najintenzivnije na prijelaznom konusu, odnosno na dijelu od pocetka
ozljebljenja do preseka na kojemu je postignuta puna dubina Zlijebova, te nekoliko
milimetara dalje prema ustima cijevi. Natom dijelu se zapazagju i prvi tragovi trosenja: §ana
povrsina cijevi postaje matirana, sto predstavlja finu mrezu kratkih i plitkih pukotina
Povecanjem broja opaljenja pukotine se povecavaju i sve se vise orijentiraju u smjeru kretanja
zrna. Intenzitet troSenja naglo pada uzduz cijevi do mjesta gdje se postize najveéi tlak
barutnih plinova. Nakon toga tg intenzitet opada sporije, do duljine od oko pet kalibara od
pocetka uzljebljivanja, kada postaje konstantan.- [1].

Posljedica istroSenosti cijevi je pad kvalitete funkcije lovackog oruzja, odnosno pogorsanje
balistickog djelovanja oruzja. Sposobnost cijevi da izdrzi predvideni broj opaljenja, a da pri
tome njezine balistiCke znacajke ne padnu ispod dopustenih vrijednosti, naziva se balisticki
vijek ili balisticki Zivot cijevi.
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Slika 5.2. Istrosenost cijevi lovackog oruzja kalibra 243 Winchester [12]

5.1. OBLICI ISTROSENOSTI CIJEVI

Dijagram istrosenosti cijevi (9. 5.1) pokazuje da intenzitet trosenja nije jednolik uzduz
kanala cijevi. Tragovi troSenja se uoCavaju duz cijele povrSine kanala cijevi. Ti tragovi
predstavljaju razliCite oblike istroSenosti cijevi. Najvaznije znacajke koje pokazuju stupanj
istrosenosti cijevi su:- [1]:

povecanje kalibra cijevi,

produzenje barutne komore,

deformacijai istrosenost poljai zljebova,
korozijska nagrizenost povrsine kanala cijevi,
pobakrenost povrsine kanala cijevi.

5.1.1. DEFORMACIJA | ISTROSENOST POLJA | ZLIJEBOVA
Javljaju se u sljede¢im oblicima:

Okrznuti bridovi polja, (d.5.3)- posljedica su neposrednog djelovanja suhog trenja
izmedu materijala cijevi 1 vodeceg prstena zrna uz dodatno djelovanje plinske erozije.
Na samim bridovima polja dolazi do pada ¢vrstoe materijala cijevi i do otkidanja
njegovih Cestica. Polja se postupno zaobljuju na bridovima s veéim zaobljenjem na
vode¢em bridu. Taj se oblik troSenja dopusta sve dok kalibar cijevi ostaje u
propisanim granicama.- [1].
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Slika 5.3. Okrznuti brid polja[1]

e Pucanje polja i zljebova- nastge kao podjedica umora materijala cijevi toplinskim
naprezanjimai spontanim zakaljivanjem povrsinskih slojeva kanala cijevi. Dugotrajno
naprezanje dovodi do pojave otkidanja vodeceg brida spljoStenog polja, a prskotine
koje se nalaze ispod brida daje se sire u ragepe, sto dovodi do otkidanja polja u
cijelosti. [1].

Slika 5.4. Pucanje poljai zljebova u obliku uzduznih rascjepa [1]
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5.1.2. KOROZIJSKA NAGRIZENOST POVRSINE KANALA CIJEVI

Slika 5.5. Korozijska nagrizenost cijevi [1]

Na slici 5.5. prikazana je korozijska nagrizenost pocetnog dijela uzljebljenja cijevi do koje je
doslo djelovanjem barutnih plinova visoke temperature. Na tom je mjestu uz zagrijavanje
materijala djelovanje korozije najjace.

Kao osnova za ocjenu kvalitativnog stanja povrsine cijevi koristi se stupanj korozije cijevi.
Taj stupanj oznacava udio povrSine koja je zahvacena korozijom prema ukupnoj povrSini
kanala cijevi. Premanormi HRN EN.ISO 12944-6, nagrizenost korozijom razvrstana je u Sest
supnjeva: od Rg kao pocetnog stanja, do Rs kao stanja najveceg stupnja nagrizenosti. [1]

Potpunai objektivna ocjena stupnja nagrizenosti cijevi korozijom nije nimalo jednostavna, pa
seonau pravilu izvodi komisijski.

Slika 5.6. Rupicasta korozija prisutna na lovackoj puski saémarici [12]

23
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Marin Ambrusec Zavrsni rad

6. MATERIJALI CIJEVI LOVACKOG ORUZJA

Cijev mora svojom ukupnom kvalitetom zadovoljiti sve slozene eksploatacijske i i tehnoloske
zahtjeve koje se na nju postavljgu. Stoga se za izradu cijevi primjenjuju visokokvalitetni
legirani ¢elici koji moraju imati sljedeca svojstva:-[1]:

e visoku ¢vrstocu i granicu tecenja,

e dobru zilavost,

e dovoljnu tvrdocu i visoku otpornost na udarna opterecenja i trenje,
® homogenu strukturu s malo nemetalnih ukljucaka,

e visoku otpornost na kemijsko djelovanje produkata izgaranja baruta i na djelovanje
atmosfere,

e visoku udarni rad loma,

® materijal ¢ija se svojstva ne mijenjaju s promjenom vanjske temperature.

Navedene znacajke celici za poboljsavanje moraju zadrzavati u vrlo Sirokom temperaturnom
podrucju. Zbog toga se za izradu cijevi primjenjuju celici za poboljSavanje koji kaljenjem i
visokotemperaturnim popustanjem postizu navedena svojstva. Takvi su, na primjer Celici:
30CrMoV9, 30CrNiMo8, 30NiCrMo16, tj. legirani niklom, molibdenom i kromom.- [1].

Celici za poboljsavanje sadrze opéenito 0,25 do 0,6 % ugljika, a zakaljivost im ovisi o tom
sadrzaju. Prokaljenost, pak, ovih Celika ovisi o vrsti 1 udjelu legirnih elemenata, ali i o
dimenzijama proizvoda, te o intenzitetu gasenja.

Slika 6.1. Dijagram postupka poboljSavanja celika [1]

Pravilnim izborom i provedbom postupka poboljsavanja postize se visoka konstrukcijska
¢vrstoca proizvoda, a to ukljucuje visoku granicu razvlacenja, visoku vla¢nu ¢vrstocu 1 udarni
rad loma, kao i visoku dinamicku izdrzljivost. Sva navedena svojstva moraju kod cijevi
lovackog oruzja biti jednolika po cijelom presjeku, a to se postize samo onda ako je materijal
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potpuno prokaljen, tj. ako je u cijelom presjeku gasen natrkiticnim intenzitetom. U tom bi
slucaju po cijelom presjeku trebalo biti 100 % martenzita.

Visokim popustanjem celika za poboljSavanje se postize dovoljna Zilavost 1 visokouglji¢nost
martenzita. Zbog neposrednog pozitivnog utjecaja prokaljenosti na zilavost Celika, Celik treba
biti tim viSe legiran, §to su dimenzije poprecnog presjeka proizvoda vece i1 Sto su naprezanja
veca.- [1].

6.1. MIKROSTRUKTURA CELIKA
Martenzit i donji bainit povecavaju Zilavost &elika. Celici za poboljsavanje redovito se
isporucuju i obraduju odvajanjem Cestica u mekozarenom stanju.

Elementi koji se dodaju celiku:-[1]:

e Nikal-daje visoku ¢vrstocu i udarni rad loma, te dobru prokaljivost ¢elika. Narocito je
izrazen njegov utjecag na postizanje visoke radnje loma na snizenim temperaturama

e Molibden-takoder povecava ¢vrstocu, posebno na poviSenim temperaturama, kao i
udarni rad loma. Takoder poboljSava prokaljivost Celika, a utjeCe 1 na poboljSanje
strojne obradivosti.

e Krom- kao legirni element utjee na povecanje cvrstoce 1 na prokaljivost celika. Njime
se takokoder postize otpornost ¢elika prema atmosferskoj koroziji, vru¢im plinovima i
kiselinama

e Vanadij- doprinosi postizanju sitnozrnatosti, a time i boljoj zilavosti pri sobnoj, ali i
pri nizim temperaturama.

Martenzit predstavlja mikrostrukturu kaljenog celika, a nastaje transformacijom austenita pri
brzom hladenju cCelika zagrijanog u austenitno podrucje prema CCT dijagramu za pojedini
celik.
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Slika 6.2. Op¢i CCT dijagram celika [1]

6.2. NITRIRANJE

To je termodifuzijski postupak kod kojeg u povrSinu celika difundira dusik i dolazi do
stvaranja nitrida. Na taj se nacin Celiku poboljSavaju svojstva, a prvenstveno mu se povecava
otpornost prema troSenju Sto je glavno svojstvo kod cijevi lovackog oruzja.

Najpoznatiji i najkvalitetniji postupak kod lovackog oruzja koji se danas upotrebljava je
TENIFER postupak.

Tablica 6.1. Znacajke TENIFER postupka [1]

Uzorci Temepratura  Vrijemedrzanja Nacin
kupke (°C u kupci (h ohladivanja

Zaabrazi | u 580 4 U uI'|u
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temperatura
t %
860

ulje

600
580

kaljenje popustanje nitriranje

vrijeme

Slika 6.3. Dijagram TENIFER postupka [1]

6.3. BRUNIRANJE

Bruniranje je psotupak zastite od korozije kod celicnih dijelova. Osim toga, bruniranje
doprinosi laksem odrzavanju tih dijelovai njihovom |jepsem estetskom izgledu. Ne brunirgju
se dijelovi od obojenih metala. Tehnoloski proces bruniranja sastoji se od:- [13]:

e pripremapovrsine

e pripremarastvora

e bruniranjedijelova

e neutraiziranje dijelova

e kontrolakvalitete oksidnog sloja

Priprema povrSine za bruniranje obuhvaca ¢iS¢enje 1 odmasé¢ivanje dijelova radi otklanjanja
necistoc¢e, maziva i produkata korozije. Dijelovi se odmasc¢uju u kadi s rastvorom koja sadrzi
100 gr natrijevog hidroksida ili kausti¢ne sode na jednu litru vode, pri jakom vrenju u
veremenu 20 do 30 minuta. Nakon toga se dijelovi ispiru i ne smiju stgjati na zraku ni desetak
sekundi da nebi doslo do njihove oksidacije.

Priprema rastvora se izvodi zagrijavanjem u posebnoj posudi. Voda se zagrije na 50 do 60 °C,
aonda se u nju stavi zdrobljen natrijev hidroksid. Kada se natrijev hidroksid potpuno rastopi u
vreloj vodi, dodati natrijev nitrat i nitrit uz mjeSanje rastvora. Nakon sto se komponente za
bruniranje potpuno rastope sve mora mirovati 2 do 4 sata.

Bruniranje dijelova postize se njithovim potapanjem u uzavreli rastvor. PoCetna temperatura
rastvora pri potapanju dijelova je 135 do 136 °C, a na zavrsetku bruniranja je 148 do 150 °C
Dijelovi sedrze u rastvoru jedan i pol sat.
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Neutraliziranje bruniranih dijelova sadrzi sljedece operacije:

= jgpiranje u vodi

= obradu u rastvoru sapuna
= susenje

» podmazivanje

Brunirane povrsine, u odnosu na fosfatirane imaju slabija svojstva, posebno natrosenje. Zbog
toga se bruniranje moze kombinirati sa fosfatiranjem. U tom slu¢aju se u rastvor dodaje
natrijev fosfat, pa se dobiva oksidno-fosfatna prevliaka. Takva prevliakaje dvai vise puta
otpornija premakoroziji i trosenju od brunirane previake. [15]

Slika 6.4. Postupak bruniranja cijevi lovackog oruzja [13]
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7. ODRZAVANJE LOVACKOG ORUZJA

Odrzavanje oruzja je uvjet ispravnog funkcioniranja. Kvalitetna puska saCmarica izdrzi do
10000 ispaljenih, a puska s uzljebljenim cijevimado 3000 pod uvjetima da su dobro
odrzavanei servisirane. Na oruzje stetno djeluju vliaga, temperaturai barutni plinovi. Sve to
utjece na propadanje cijevi, zatvaraca i mehanizma za opaljivanje. Najvise se trosi cijev zbog
visoke temperature barutnih plinova i ostataka barutnih ¢adi i dijelova kosuljice zrna. [14]

Za ¢iscenje lovacke puske s uzljebljenom cijevi koristi se odgovarajuca Sipka s ¢etkicama i
pamucne krpice. Pored toga potrebno je imati kemijsko sredstvo za otapanje metalnih i
kemijskih ostataka u cijevi kao i posebna ulja za podmazivanje. Ulje u spreju pogodno je za
podmazivanje nepristupacnih mjesta na oruzju. [14]

Poslije lova oruzje se obavezno Cisti i podmazuje. Sve vanjske povrSine oruzja Ciste se
mehanicki, a potom se podmazuju uljem. Cijev se Cisti pamuc¢nom krpicom koja je natopljena
sredstvom za CiS€enje. -[14].

Slika 7.1. Obojena Kkrpica pokazatelj prisustva necistoca u cijevi [14]

Cistom krpicom odstranjuju se neéistoce i otapalo, povlageéi krpicu od nabojista prema
ustimacijevi. Za skidanje naslaga u cijevi koriste se razna kemijska sredstva, npr. 15 do 20 %
amonijak. Amonijak treba djelovati nekoliko minuta, a zatim se ¢isti krpicom koju mijenjamo
sve dok krpica nije posve Cista. Nakon ¢iS¢enja cijev se naulji. Kod puske s uzljebljenim
cijevima Cetkica se povlaci od nabojista prema ustima cijevi. Pri €iS¢enju se ne smije oStetiti
izlaz ( usta) cijevi. ProSirenjem usta cijevi smanjit ¢e se preciznost lovacke puske. Naslage
necistocée ili hrde na unutarnjim stijenkama cijevi mogu povecéati otpor kretanju zrna, §to
rezultira prevelkim tlakom barutnih plinova. Cis¢enjem se produzuje Zivotni vijek cijevi i
povecava sigurnost i preciznost lovackih pusaka.
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Poslije Cis¢enja oruzje se podmazuje. Nakon nekoliko sezona oruzje treba odnijeti puskaru na
detaljan pregled, ¢iS¢enje, podmazivanje i provjeru mehanizma za opaljivanje.- [14].

Slika 7.2. Prikaz osnovnog ¢iS¢enja lovacke puske [14]
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8. ANALIZA UZORAKA MATERIJALA CIJEVI LOVACKOG ORUZJA

U ovom radu analiziran je uzorak cijevi lovackog oruzja kalibra 8x57 mm koji se koristi kao
najcesci za lov na nasim prostorima.

Duzinacijevi iznosi 55 mm, a unutarnji promjer cijevi ( kalibar) iznosi 8 mm.

Slika 8.1. Uzorak cijevi zaispitivanje

Slika 8.2. Zadnji dio uzorka cijevi
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Slika 8.3. Prednji dio uzorka cijevi

Vizualnim pregledom uoceno je loSe stanje cijevi koja viSe nije za upotrebu. Vidljivi su
tragovi korozije po cijeloj povrsini cijevi. Cijev nije ¢uvana u primjerenim uvjetima i nije
prikladno odrzavanai vidljive su promjene prikazane slikama 8.2 i 8.3.

I spitivanja koja su provedena u ovom zavrsnom radu:

e mjerenje tvrdoce cijevi
¢ mikroskopska analizatragovatrosenjacijevi i strukture materijalacijevi

Slika 8.4. Uzimanje uzoraka cijevi lovac¢kog oruzja

Cijev jefotografiranai izrzan je reprezentativni uzorak koji se koristi u daljnim ispitivanjima.
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Uzorak je izrezan iz pocetnog dijela cijevi. U tom dijelu se javljaju najveci tlakovi i
naprezanja(sl.8.4.). Na pocCetku opaljenja je najvece troSenje 1 prisutnost barutnih ostataka.

Uzorak cijevi je zaliven u polimernu masu te bruSen sa brusnim papirima SiC ( sa 5 razlicitih
fino¢a papira od P320 do P40000). Za poliranje je koriStena dijamantna pasta sa zrnicima
promjera 0,2 um. Uzorak je nagrizen sa 3% NITAL-om u trajanju od 5 sekundi.

Mikrostruktura je analizirana u Laboratoriju za materijalografiju na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje — Zagreb na svjetlosnom mikroskopu Olympus GX51, (9 8.5) i (d 8.6).

100 um

Slika 8.5. Snimka mikrostrukture uzorka povecanja 500 x

Slika 8.6. Snimka mikrostrukture uzorka povec¢anja 1000 x

Na slikama 8.5 i 8.6 je prikazana mikrostruktura martenzitnog celika Sto odgovara podacima
iz prethodno navedene literature [1]. Cijev za lovacko oruzje izraduje se od martenzitnog
celika koji se podvragava postupku poboljSanja.
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8.1. KEMIJSKA ANALIZA ELEMENATA

Kemijska analiza uzorka cijevi je provedena XRF ( X-Ray flourescence) metodom u
Laboratoriju za zaStitu materijala na Fakultetu strojarstva i brodogradnje — Zagreb na uredaju
XRF Analyzers DELTA, Innov-X Olympus. To je nerazorna metoda ispitivanja koja pokazuje
udio pojedinog kemijskog elementa u uzorku,a radi na principu izbijanja elektrona (
ionizacija).

Moze nastati kada je atom izloZen zraCenju energije veée od njegovog ionizacijskog
potencijala. Primijenjene X-zrake su dovoljnih energija za izbijanje ,,évrsto drze¢ih” elektrona
u unutra$njim orbitama atoma. Vanjski elektroni preskacu i popunjavaju praznine uz emisiju
sekundarnih X-zraka (fotona) nizih energija (fluorescencija).-[ 13].

Na slikama 8.7 i 8.8 prikazani su rezulatati XRF metode ispitivanja uzorka. Slika 8.7
prikazuje udio pojednih legirnih elemenata prisutnih u uzorku,a slika 8.8 prikazuje dijagram
spektra analize uzorka.

INNOV) ITBYSTEMS
N

Your Title Here

Test Result Test information
Lﬂlghs Y Analyzer Mode: Alloy Plus
Analyzer Serial §- 501491
El % -
Si 029 004  NotSpecified EQ info
v 022 002  NotSpecified R0
Cr 0.71 0.02 Not Specified
Mn 045 003 Not Specified
Fe 9823 028 Not Specified
Cu 0.10 0.01 Not Specified
Not Detected
ND <157
N ND <026
p ND <0.00
5 ND <0.01
Ti ND <0.02
Co ND <0.12
Ni ND <002
Zn ND <0.03
Zr ND <0.00
Nb ND <000
Vo ND <0.01
Pd ND <0.03
Ag ND <0.00
cd ND <005
Sn ND <0.08
sb ND <0.08
i ND <0.03
Ta ND <002
W ND <0.03
Qe ND <0.02
Pb ND <0.06
Bi ND <0.05

Slika 8.7. XRF analiza uzorka cijevi lovackog oruzja
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pecirum

A

Slika 8.8. Dijagram XRF analize

XRF analizom dobiveni su sljedeéi rezultati koji su prikazani u Tablici 8.1:

Tablica 8.1. Udio legirnih elemenata u uzorku

Silicij Vanadij Krom Mangan Bakar Zeljezo
Udio 0,29 0,22 0,71 0,45 0,10 98,23
materijala
[%]

Celik za izradu cijevi lovatkog oruzja u sebi sadrzi Zeljezo i legirne elemente koji sluze da
poboljsaju svojstva celika. Lovacko oruzje koristi se u svim uvjetima koje lov zahtjeva (kisa,
hladnoca, velike temperature 1 vru¢ina). U uzorku su pristuni legirni elementi: silicij, vanadij,
krom, mangan , a njihovi postoci vidljivi su u Tablici 8.1. Provedenim ispitivanjem i
dobivenim rezulatima o udjelima legirnih elemenata radi se o ¢eliku za poboljSavanje.
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8.2. MJERENJE TVRDOCE UZORKA U LABORATORIJU ZA TOPLINSKU OBRADU
Tvrdoca je mjerena Vickersovom metodom u Laboratoriju za toplinsku obradu na uredaju
Wilson Volpert Tukon 2100 b. Opterecenje je 9,81 N.

Slika 8.9. Mjerenje tvrdoce na uredaju Wilson Volpert Tukon 2100 b

Tablica 8.2. Rezultati mjerenja tvrdo¢e na navedenom uredaju

Niz 1 Niz 2
HV 1 HV 1
292 302
308 302
299 304
304 299
301 306

Dobiveni rezultati na ovom uredaju slazu se s teorijskim tvrdnjama navedenim u 6. poglavlju.
Materijal za izradu cijevi lovackog oruzja je martenzitni poboljSani Celik. Prora¢unom srednje
vrijednosti dobiva se da je tvrdo¢a 300 HV1 §to odgovara tvrdo¢i martenzitnog poboljSanog
Celika.
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8.3. ZRNO LOVACKOG ORUZJA KALIBRA 8X57 MM
Na slici 8.10 prikazano je zrno lovacke puske kalibra 8x57 mm. Prilikom opaljenja zrna izlete
van iz cijevi, a Cahura ostane u cijevi i izbacuje se van pomocu zatvaraca. Detaljniji opis dan

je u poglavlju 3.

Slika 8.10. Primjer zrna za lovacku pusku kalibra 8x57 mm

Slika (sl 8.11) prikazuje primjere zrna nakon udarca u metu. Zrno se potpuno spoljosti i
trano se deformira.

Slika 8.11. Primjeri zrna nakon udarca u metu

Fakultet strojarstva i brodogradnje

38



Marin Ambrusec Zavrsni rad

Tragovi troSenja na unutrrSnjoj strani cijevi analizirani su skeniraju¢im elektronskim
mikroskopom Tescan Vega 5136 mm u Laboratoriju za materijalografiju, FSB, Zagreb. Na
slici 8.12 prikazana je analiza troSenja cijevi lovackog oruzja.

SEM MAG 104 % DET: SE Detectar
Hy: 200 kY DATE: 0502118 a00 um Vega @Tescan
WAL HiVac Device: TS5136MM Cigital Microscopy Imading

Laboratary for materialography

Faculty of Mechanical Engineering, LUni of Zagreh, Croatia

Slika8.12  Analizatrosenja cijevi

U uzorku cijevi ngvise se javlja umor povrsine. Na dlici 8.12 prikazna je SEM analiza
troSenja 1 utvrdeno je da ispitani uzorak viSe nije za upotrebu zbog prevelikog umora
povrsine. Do tog troSenja doslo je zbog nepostivanja uputa o odrzavanju i1 ¢iS€enju cijevi
lovackog oruzja Sto je navedeno u teorijskom dijelu rada (poglavlje 7.). Na slici 8.12 vidljive
su rupice koje nastaju zbog umora povrsine.
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9. ZAKLJUCAK

Najvazniji dio same lovacke puske je cijev. Zbog vrlo slozenih mehanickih, toplinskih 1
kemijskih procesa koji su vrlo intenzivni njezino stanje se mora vrlo pomno pratiti. Cijevi za
lovacko oruzje proizvode se od martenzitnih ¢elika za poboljSavanje.

Najvaznije svojstvo za izradu cijevi lovackog oruzja je to da se mora koristiti materijal ¢ija
svojstva se ne mijenjgju s promjenom temperature. To je zapravo i sama prva pomisao zato
Sto su uvjeti lova diljem svijeta razli€iti, od ekstremnih hladnoca u sjevernim zemljama svijeta
do ekstremnih vruéina u juznim zemljama svijeta.

Odrzavanje lovackog oruzja takoder je bitna stavka u produzenju njegovog zivotnog vijeka.
Svaki lovac moze sam produziti vijek svojeg lovackog oruzja. Pravilnim CciS¢enjem i
podmazivanjem cijevi lovackog oruzja, kao i ostalih dijelova puske, moze se produziti zivotni
vijek puske i smanjenje trosenja same cijevi.

Suveremeni inzenjeri i puskari razvili su metode zastite povrsinskog sloja cijevi kako nebi
dolazilo do korozije. U ovom radu navedena je TENIFER zastita i ona je trenutno jedna od
najmodernijih zaStita povrSinskog sloja cijevi lovackog oruzja. Spomenutno je bruniranje koje
se upotrebljava kao najcesci postupak zastite lovackih puSaka u puskarskim radionicama.

Provedenim ispitivanjima na odabranom uzorku prikazano je da je materijal cijevi lovacke
puske celik tvrdo¢e 300 HV1.
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