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Ispitivanje uticaja hromiranja na otpornost prema erozionom
delovanju barutnih gasova
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Povrsinska zastita unutra$njih povrsina cevi prevlakama hroma vrsi se radi produZenja balistickog Zivota cevi i
njihovog lakSeg odrZavanja. Prikazano je ispitivanje otpornosti prema erozionom delovanju barutnih gasova
mlaznica zaSti¢enih prevlakama hroma. ZaStita je izvrSena pri razli¢itim uslovima pripreme povrsine, taloZenja
prevlake i naknadne obrade. Na osnovu rezultata ispitivanja uoceno je povecanje otpornosti prema erozionom
delovanju barutnih gasova mlaznica zaSticenih hromnom prevlakom u odnosu na nezaSti¢ene mlaznice. Pomocu
analize rezultata ispitivanja i na osnovu primenjenih uslova taloZenja, odabrana je za$tita prevlakama hroma sa
najboljom otpornosc¢u prema erozionom delovanju barutnih gasova.

Kljucne reci: Ispitivanje povrSinske zastite, elektroliticka prevlaka hroma, otpornost na eroziono delovanje, barutni

gasovi.

Uvod

RI sagorevanju barutnih gasova unutrasnja povrSina

cevi oruda i oruzja je izlozena kombinovanom
mehanickom, termickom i hemijskom delovanju. Ovi
procesi dovode do oSte¢enja unutraSnjih povrSina i
smanjenja balistickog Zivota cevi. Dolazi do pada
mehanickih  karakteristika materijala cevi (pojava
naprezanja i erozije, povecanje krtosti povrSinskog sloja).
Ove promene su izraZenije ako su zahtevi za povecanjem
dometa, preciznosti i brzine gadanja ostriji [1].

Odgovarajué¢im konstrukcijskim i tehnoloskim resenjima
cevi, obezbeduje se sporije habanje, odnosno erozija, §to
odrzavanje ¢ini lakSim i efikasnijim. Jedan od povoljnih
nacina da se poveca otpornost unutrasnjih povrsina cevi na
mehanicka, termicka i hemijska dejstva je =zastita
prevlakama elektroliticCkog hroma. U programima za
istrazivanje zastite unutrasnjih povrsina cevi elektrolitickim
prevlakama hroma, posebno je naglaseno ispitivanje uticaja
pripreme povrsine, parametara procesa hromiranja (gustina
struje, temperatura elektrolita), debljine prevlake i
naknadne obrade hroma. Elektroliticki istaloZzen hrom je
koroziono postojan u prisustvu raznih korozionih agenasa,
termostabilan i tvrd, Sto se reguliSe tehnoloskim procesom
hromiranja. TaloZzenjem hroma preko osnovnog metala
znatno se povecava otpornost prema habanju i koroziji. To
upucuje na Cinjenicu da se talozenjem hroma na osnovni
metal cevi moze produziti balisticki Zivot oruzja i oruda, u
znatnoj meri olakSati odrzavanje i povecati borbena
gotovost [2,3].

Odredivanje kvaliteta zastite cevi prevlakama hroma vrsi
se laboratorijskim ispitivanjem osnovnih svojstava prevlaka
i funkcionalnim ispitivanjem (delovanje barutnih gasova).
Umesto velikog broja dugotrajnih i skupih ispitivanja na
oruzjima i orudima, za ocenu erozionog delovanja barutnih
gasova koristi se takode laboratorijska metoda, odnosno
poseban uredaj koji predstavlja modifikaciju PAT 37mm
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M39 [4].

Cilj ovog rada je bio odredivanje otpornosti prevlaka
hroma vec¢ih debljina (oko 200 um) talozenih iz hromatno-
-sulfatnog elektrolita pod razliCitim uslovima pripreme
osnovnog metala i u razli¢itim rezimima taloZenja na
eroziono delovanje barutnih gasova.

Postupak hromiranja mlaznica

Uzorci za ispitivanje erozionog delovanja barutnih
gasova su u obliku mlaznica (sl.1).
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Slika 1. Uzorak-mlaznica za ispitivanje otpornosti na eroziono delovanje
gasova visokog pritiska i temperature

previaka hroma

Uzorci su uradeni od Celika, ¢iji je hemijski sastav dat u
tabeli 1.

Tabela 1. Hemijski sastav osnovnog materijala (Celika) mlaznica, mas.%

C Cr Ni Mo \Y P S
0,38 1,3 3,2 0,6 0,12 | 0,0015 | 0,010

Priprema uzoraka pre nanoSenja prevlaka obavljena je
mehanicki (sa¢marenjem ili finim brusenjem), odnosno
elektrohemijskim poliranjem. Pri tome se tezilo da se
postigne klasa obrade 7 prema JUS M.A1.020, koja se
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najceSce zahteva pri obradi unutra$njih povrsina cevi.

Uzorci su posle mehanicke obrade odmaséeni u organ-
skom odmas¢ivacu, potom beckim kreCom i naposletku
detaljno isprani protocnom vodom. Potom su stavljani u
alate za hromiranje. Dalji tok obrade i zastite tekao je po
tehnoloskom postupku za elektroliticko hromiranje, slede-
¢im redosledom:

— nagrizanje u hlorovodoni¢noj kiselini (1:1),
- ispiranje u hladnoj vodi,
— anodno nagrizanje u hromatno-sulfatnom elektrolitu na

temperaturi 55°C i pri gustini anodne struje od 20 A dm?,
— elektroliticko  hromiranje u  hromatno-sulfatnom

elektrolitu (250 gdm™ CrOs, 2,5 gdm™ H,SO,).

Prevlake sjajnog hroma talozene su u slede¢im uslovima:
— temperatura elektrolita od 58 do 60°C,

- gustina katodne struje 35 A dm™.

Prevlake mle¢nog hroma talozene su u sledeéim
uslovima:

— temperatura elektrolita od 71 do 72°C,
- gustina katodne struje 25 A dm™.

Vreme trajanja procesa talozenja prevlake, zavisno od
debljine prevlake i gustine struje odnosno temperature
elektrolita, iznosilo je od 10 do 20 ¢asova.

Po zavrSenom procesu taloZzenja uzorci su detaljno
ispirani, pre i posle vadenja iz alata, u teku¢oj vodi. Potom
su suSeni komprimovanim vazduhom.

Termicko otpuStanje hromiranih uzoraka vrSeno je
najkasnije 4 sata posle hromiranja na temperaturi 220°C u
trajanu od 2 sata.

Svi hromirani uzorci su vizuelno posmatrani, vrSena je
selekcija prema dozvoljenim i nedozvoljenim greskama.
Oni sa dozvoljenim greSkama i$li su na doradu poliranjem,
a sa nedozvoljenim nedostacima na ponovno hromiranje.
Neuspele prevlake su skidane hemijskim rastvaranjem u
kiselini. Pre operacije ponovnog hromiranja, uzorci su
odgrevani u peéi na temperaturi 220°C u trajanju od 2 sata.

Na svim uzorcima odredena je debljina prevlake fero-
magnetnom metodom.

Postupak ispitivanja otpornosti prema erozionom
delovanju barutnih gasova

Otpornost prema erozionom delovanju barutnih gasova
odredivana je na modifikovanom PAT 37 mm M39.
Detaljan opis konstrukcije i $ema uredaja dati su u [4]. Ovaj
uredaj se sastoji od zadnjaka i komore topa 37 mm M39
kod koga je cev odseCena ispred prelaznog konusa.
Mlaznica je vitalni deo uredaja, a u ovom ispitivanju je
ispitivan uzorak na kome se na unutrasnju povrsinu talozi
hrom. Na uredaju je uradena adaptacija tako, da se mlaznica
i rasprskavaju¢a membrana mogu smestiti i ucvrstiti. Davac
pritiska je smeSten na sredini komore, da bi se dobila
piezokriva. Pri sagorevanju odredene koli¢ine baruta i
dostizanja odredene vrednosti pritiska barutnih gasova u
komori membrana puca, tako da struja usijanih barutnih
gasova eroziono deluje na mlaznicu. Pri svakom opaljenju
koristi se toliko baruta, da pri prskanju membrane sagori 80
% barutnog punjenja.

Osnovni metal i tehnologija povrSinske zaStite mlaznice
su isti kao kod cevi oruda, radi adekvatnosti uslova pri
eroziji povrSine mlaznice i cevi oruda. Rasprskavajuca
membrana izraduje se od ¢elicnog lima debljine 1,54 mm.

Pri ispitivanju na ovom uredaju prvo se odreduju uslovi

ispitivanja (masa baruta i broj membrana), da bi se postigao
zadati pritisak barutnih gasova. Na osnovu preliminarnih
ispitivanja na orudima i prethodnih ispitivanja na ovom
uredaju [5], zakljuceno je da maksimalni pritisak (Pmax)
barutnih gasova treba da iznosi priblizno 3000 bara.
Odredivanje uslova ispitivanja na hromiranoj mlaznici, u
toku ovog eksperimenta, uz koriS¢enje nitroceluloznog
baruta (NC 44) pocelo je pri masi baruta od 160 grama i s
dve membrane. Pri prvom opaljenju, uz navedene uslove,
postignut je pu.x od 2190 bara. Pri svakom slede¢em
opaljenju, masa baruta je postepeno povecavana a time i
maksimalni pritisak barutnih gasova, tako da je pri masi
baruta od 220 g NC 44 i uz koriS¢enje dve membrane
postignut pp.x od 3030 bara.

Da bi se ispitao uticaj barutnih gasova na stanje povrsine
mlaznika, pre opaljenja meri se masa uzorka i vrSi se
vizuelni pregled povrsine prevlake. Takode, posle svakog
opaljenja mlaznica se vadi iz uredaja, Cisti se, meri se masa
i kontroliSe stanje prevlake hroma.

Posle toga mlaznica se vraca u uredaj, stavljaju se nove
membrane i vr$i sagorevanje sledece koli¢ine baruta

Tokom svakog opaljenja snima se promena radnog
pritiska i odreduje maksimalni pritisak barutnih gasova.

Nisu sve mlaznice ispitivane pri istom broju opaljenja.
Na mlaznicama na kojima dolazi do velikog oSteCenja
prevlake a time i do gubitka mase, ispitivanje se prekida i
pri manjem broju opaljenja.

Osnovna prednost ovakvog nacina ispitivanja erozionog
delovanja barutnih gasova u odnosu na druge laboratorijske
metode ogleda se u Cinjenici da se njome obezbeduju uslovi
koji daleko vise odgovaraju uslovima u cevi oruda i oruzja.

Kao mera erozionih delovanja barutnih gasova uzimani
su gubitak mase mlaznice i promena izgleda njene povrsine
u odnosu na polazno stanje.

Rezultati ispitivanja otpornosti prema erozionom
delovanju barutnih gasova

Na svim mlaznicama pre ispitivanja na eroziono
delovanje barutnih gasova vrSen je pregled spoljasnjeg
izgleda prevlake hroma. Prevlake su sjajne ili mlecne
zavisno od uslova taloZenja. Na izvesnom broju uzoraka na
povrSini hroma uoceni su "osipi" u obliku tackastih
udubljenja ili ispupCenja. Za ispitivanje otpornosti prema
erozionom delovanju uzimane su mlaznice sa debljinom
prevlake hroma ~200 zm.

Eksperimentalno  odredivanje erozionog delovanja
barutnih gasova na prevlakama hroma sastojalo se, s jedne
strane, u odredivanju gubitka mase mlaznice sa prevlakom,
nastalim usled dejstva produkata sagorevanja barutnih
gasova, 1 s druge strane, u pracenju strukture i morfologije
prevlake pre, u toku i posle ispitivanja. Karakteristicni
uzorci su analizirani i snimani na svetlosnom (optickom) i
elektronskom skeniraju¢éem mikroskopu.

Detaljan prikaz rezultata ispitivanja prevlaka hroma (na
45 mlaznica) na otpornost prema erozionom delovanju
barutnih gasova dat je u [6]. U tabeli 2 dati su rezultati za
19 uzoraka karakteristicnih u odnosu na nacin pripreme
povrSine za talozenje, vrste primenjene prevlake i stanja
prevlake hroma posle ispitivanja, kao i rezultati za eroziju
osnovnog metala. Radi potpunijeg prikaza odredivanja
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stanja povrSine prevlake hroma na mlaznici, dat je
makrosnimak gde se uoCava polozaj prevlake na luku i na
donjem rubu mlaznice (s1.2).

Slika 2. Makrosnimak mlaznice zaStiCene prevlakom sjajnog hroma
(uzorak 1, t-2), povecanje 1,3x

Tabela 2. Rezultati ispitivanja prevlaka elektrolitiCkog hroma na eroziono
delovanje barutnih gasova

Red.
br.

Tip
prevlake,
nacin
pripreme

Ukupan
broj
opaljenja

Srednji
pritisak
[bar]

Kumu-
lativni
gubitak
mase
[mg]

Opis stanja povrsine
prevlaka

Sjajni hrom,
fino brusenje

36

3130

10

Prevlaka po povrsini
homogeno oksidovana,
zelene boje, nakon 20.
opaljenja o$te¢ena na
donjem rubu mlaznice.

Sjajni hrom,
fino brusenje

12

3206

28

Prevlaka homogeno
oksidovana, zelene
boje, nakon 8.
opaljenja pocelo
oStecenje na donjem
rubu mlaznice.

Sjajni hrom,
fino brusenje

3174

85

Na obodu mlaznice
uocene tackice na
prevlaci koje su nakon
1. opaljenja podignute
u vidu mehura. Nakon
2. opaljenja hrom je
delimi¢no »is¢upan«
na tom mestu, da bi se
u slede¢im opaljenjima
oStecenje uvecalo do
»kratera«.

Sjajni hrom,
saémarenje

16

2700

29

Prevlaka homogeno
oksidovana, duginih
boja, nakon 10.
opaljenja uoceno je na
donjem rubu krzanje
prevlake.

Sjajni hrom,
saémarenje

2703

137

Na mestu uocene tacke
na prevlaci, posle
drugog opaljenja doslo
je do oStecenja
prevlake, §to se kasnije
prosirilo do kratera.

Sjajni hrom,
saémarenje

12

3052

204

Nakon 3. opaljenja
uoceno je skidanje
prevlake na donjem
rubu mlaznice, tokom
daljeg ispitivanja ovo
ostecenje je znatno
pojacano.

Sjajni hrom,
ekektrolitick
o poliranje

3113

106

Pre ispitivanja na
eroziju na prevlaci su
uocene tackice gde je
posle 2. opaljenja
doslo do znatnog
o$tecenja prevlake.

Sjajni hrom,
ekektrolitick
o poliranje

3293

72

Prevlaka ostecena uz
donji rub mlaznice kod

svakog sledeceg

opaljenja ostecenje se
produbljivalo.
Siajni hrom Uz donji rub mlaznice
9 |ckektrolitick | 7 3250 | 36 |Previakaseljustila, a
L po luku je homogeno
o poliranje oksidovana.
Pre ispitivanja na luku
mlaznice uocene
tackice na prevlaci,
. le prvog opaljenja
Mlecni Pos ¢ prvog opayenj
10 |hrom, 12 2831 | 179 |doslo doostecenja
fino brusen; prevlake na mestima
ino brusenje SR
uocenih tackica, a
tokom sledec¢ih do
ispadanja komadica
prevlake
- Prevlaka homogeno
11 xliﬁm 36 3008 14 oksidovana, gubitak
om, . mase nastao usled
fino brusenje -
ravnomernog trosenja.
Prevlaka je homogeno
Mileeni oksidovana po luku
12 |hrom, 12 | 2765 | 11 ml"‘lz.“‘?e’ posle 10.
fino brusenje opaljenja uoeno je
ostecenje prevlake na
donjem rubu.
Posle trec¢eg opaljenja
. uoceno je znatno
Mlegni ostecenje prevlake na
13 lsligxéren'e 8 3530 36 mestu tackica, koje se
J kasnije znatno
prosirilo.
Ostecenje prevlake na
Mletni donjem rubu mlaznice
14 |hrom, 11| 335 | g |Mupiloje nakon
saémarenje treceg opaljenja, a
zatim se prevlaka
tro§ila ravnomerno.
Posle 1. opaljenja
prevlaka je homogeno
M Stimans pole
15 |hrom, 12 3195 | 139 |oPJca Zapazeno]
sadmarenje znatno ostecepJe uz
rub, a u slede¢im
opaljenjima prevlaka
se kidala u komadima.
Do 21. opaljenja
Mieeni prevlaka je homogeno
hrom oksidovana, a nakon
16 elektrolitick 35 2691 81 |toga je doslo do o
o poliranje ravnomernog troSenja
prvlake na donjem
rubu.
Do 12. opaljenja nije
doslo do promene u
Milecni masi prevlake, nakon
hrom 13. opaljenja uoceno je
17 > 17 2614 10  |neznatno oStecenje
elektrolitick .
o poliranje prevlake na donj em
P rubu mlaznice §to je
uslovilo neznatan
gubitak mase.
Mileeni Prevlaka je homogeno
hrom oksidovana, na
18 lolekwroliick | © | 3195 |0 |pojedinim mestima
o poliranjc vidljivi su tragovi
barutnih gasova
Na povrsini metala uo-
Osnovni ¢ena su udubljenja u
19 | metal 8] 2739 | 1390\ Ghliku uzduznih
brazdi.

Analiza rezultata i diskusija

Prevlake hroma vec¢ih debljina pruzaju otpor erozionom
delovanju barutnih gasova, kako sa glediSta toplotnog
dejstva, tako i sa gledista delovanja mehanickih sila.

Proces termicke erozije u odnosu na stepen reaktivnosti
metala sa barutnim gasovima moze biti inertan i reaktivan.
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U okviru tzv. inertne erozije proces erozije se razmatra kao
Cist proces topljenja. Kada se na granici dodira gas-metal
dostigne temperatura topljenja metala, on pocinje da se
topi. Tako otopljen sloj se odnosi smicu¢im silama koje se
formiraju pri strujanju gasa duz povrsSine. Pri razmatranju
ovakve vrste procesa treba imati u vidu da na njega metal
utie, kako svojom temperaturom topljenja, tako i drugim
termickim parametrima, npr.: toplotna provodljivost i
specifi¢na toplota.

Na sl.3a prikazano je pocetno stanje, makrosnimak
izgleda prevlake hroma na luku mlaznice pre ispitivanja na
eroziono delovanje barutnih gasova. Pri reaktivnoj eroziji
hrom hemijski reaguje sa toplim gasovima, nastaju
jedinjenja zelene boje, ali sjaj prevlake se zadrzava, a izgled
je kao na sl.3b. Hemijska reakcija se moze javiti pre
topljenja metala u vidu povrSinskih reakcija ili posle
topljenja i isparavanja otopljenog sloja u obliku gasnih
reakcija. Ova pojava pracena ravnomernim troSenjem i
oksidacijom je najizrazenija kod prevlaka fine strukture.
Od prevlaka na uzorcima, za koje su rezultati ispitivanja
prikazani u tabeli 2, takav izgled imaju prevlake date pod
brojem 1,2,4,8,9,11, 14,161 17.

Pored inertne i reakcione erozije, postoji i tre¢i moguci
proces koji moze prouzrokovati eroziju metala u prisustvu

hrom

hrom

©)

gasova visokog pritiska i temperature. Ovaj proces se
naziva termomehanicaka erozija. U tom slucaju, erozija
povrSine metala pripisuje se smanjenju otpornosti metala
zbog porasta njegove temperature usled zagrevanja toplim
gasovima. Frikcione aerodinamicke sile deluju na povrsinu
metala i uspevaju da uklone oslabljene delove metalne
povrsine[7]. Na prevlakama hroma oslabljena mesta su
predstavljale tackaste izrasline ili udubljenja, uocene pre
ispitivanja na eroziono delovanje barutnih gasova. Stanje
povrsine takvih prevlaka hroma na luku nakon ispitivanja
prikazano je na sl.3c i 3d.

S obzirom da su ispitivane prevlake debljine =200 zm,
za Cije je talozenje potrebno vise od 10 sati, to se stvaraju
uslovi da se u prevlaku ugrade nepozeljne Cestice iz
elektrolita, koje se ispoljavaju kao "osipi", odnosno kao
taCkasta udubljenja i ispupCenja. PosSto je za taloZenje
mlecnog hroma vreme talozenja 1,5 do 2 puta duze od
talozenja sjajnog hroma, istaknute anomalije su mnogo
prisutnije na prevlakama mlecnog hroma. Anomalije u
obliku tacki gotovo su nevidljive golim okom. Jasno se
uoCavaju tek pomoéu elektronskog  skenirajuceg
mikroskopa pri uvecanju do 200 puta (sl.4a i b), a detaljniji
prikaz dat je u [8,9].

hrom

408 .
hrom

¥

d)

Slika 3. Makrosnimci prevlake hroma na luku mlaznice: a) izgled sjajnog hroma pre ispitivanja (uzorak 1, t-2), 2,5 x, b) izgled sjajnog hroma nakon 36
opaljenja (uzorak 1, t-2), 2,5 x, c) izgled sjajnog hroma nakon 7 opaljenja (uzorak 3, t-2), 2,5 x, d) izgled oStecenja mle¢nog hroma nakon 12 opaljenja

(uzorak 10, t-2), 2,5 x
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Slika 4. Morfologija sjajnog hroma snimljena na SEM-u: a) izgled prevlake sa tackastom izraslinom pre ispitivanja, (uzorak 3, t-2), 150 x, b) izgled

prevlake posle ispitivanja na mestu tackaste izrasline, (uzorak 3, t-2), 19,5 x
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Slika 5. Makrosnimci prevlake hroma na donjem rubu mlaznice: a)izgled sjajnog hroma pre ispitivanja (uzorak 1, t-2), 3 x, b) izgled sjajnog hroma
nakon 12 opaljenja (uzorak 2, t-2), 3 x, c) izgled o$tecenja sjajnog hroma nakon 12 opaljenja (uzorak 6, t-2), 3 x, d) izgled o$te¢enja mle¢nog hroma

nakon 12 opaljenja (uzorak 15, t-2) 3 x
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Broj opaljenja

Slika 6. Kumulativni gubitak mase na mlaznicama pri ispitivanju
otpornosti prema erozionom delovanju barutnih gasova (skracenice u
legendi su: sj-sjajni hrom, ml- mle¢ni hrom, br-brusena povr§ina, sc- sa-
¢marena povrsina, os.mat.-osnovni materijal ili kao celina, sj/br — sjajni
hrom na bru$enoj povrsini)

Ispitivanja otpornosti prema erozionom delovanju
barutnih gasova pokazala su da su ova mesta izrazito
kriti¢na, i da su pocetna Zarista degradacije prevlake (uzorci
3,5,7, 10,13, tabela 2). Uoceno je da se, najéesce, ve¢ kod
prvih opaljenja, prevlaka upravo na ovim mestima najvise
ostecuje. Pri svakom sledecem opaljenju oSteenje se §iri i
produbljuje, dok na kraju ne dode do pucanja prevlake.
Potom se prevlaka na tom mestu odvaja i ispada u malim
komadi¢ima, a Cesto dolazi do otkrivanja osnovnog metala
(sl.3c,d i sl.4b).

Ovome pomaze i krtost prevlake hroma, posebno sjajnog
hroma. Prevlake sjajnog hroma su krte, imaju slabu
duktilnost i veliko unutrasnje naprezanje. Pri zagrevanju
prevlake sjajnog hroma imaju kontrakciju =0,1%, zbog
Cega se smatraju visoko kontraktibilnim. Kontrakcija se pri

zagrevanju povecava usled unutra$njeg pritiska razvlacenja
prevlake i osnovnog metala, Sto dovodi do progresivnog
prskanja prevlake i ispadanja u komadima.

Usled pucanja membrana dolazi do mehanickog udara na
poprecni presek mlaznice, $to utiCe na pojavu smicajnih
napona i oStec¢enja prevlake na donjem rubu mlaznice.

Kako je prikazano u tabeli 2, na prevlakama sjajnog i
mle¢nog hroma talozenim na brusenoj povrsini, uoceno je
znatno manje ostecenje na donjem rubu (uzorci 1,2,12, t-2),
nego kod prevlaka taloZenih na sa¢marenoj povrsini (uzorci
4,6,14,15, t-2 ) odnosno elektrohemijski poliranoj povrsini
(uzorci 8,9,16). Na sl.5a prikazan je makrosnimak prevlake
sjajnog hroma na donjem rubu mlaznice pre ispitivanja na
eroziono delovanje barutnih gasova. Na sl.5b prikazan je
izgled donjeg ruba mlaznice koja je tokom erozionog
delovanja ravnomerno trosena, kakav je slucaj sa uzorkom
2 t-2. Na prevlaci sjajnog hroma, taloZenoj na sa¢marenoj
povrsini, posle tri opaljenja uoCeno je na donjem rubu
prevlake neznatno oSteCenje koje se tokom daljeg
ispitivanja znatno pojacalo, kako je to prikazano na sl.5c.
Na sl.5d (uzorak 15, t-2) prikazano je veée osteCenje
prevlake na rubu mlaznice koje se od ruba prosirilo prema
unutra$njoj povrsini mlaznice.

Erozija nezasticene mlaznice (osnovnog metala) bila je
mnogo izrazenija u odnosu na eroziju mlaznica zasticenih
hromnim prevlakama. Zbog toga je ispitivanje na
nezasticenoj mlaznici prekinuto posle osmog opaljenja, jer
su stanje povrSine i gubitak mase ukazivali na znacajno
ostecenje. Graficki prikaz kumulativnog gubitka mase
zavisno od broja opaljenja za nezaStiCenu i zaStiene
mlaznice sa razlicitim prevlakama i razliCitim tipovima
oSte¢enja, prikazan je na sl.6, gde kriva 7 predstavlja tok
erozije osnovnog metala sa progresivnim rastom gubitka
mase sa svakim slede¢im opaljenjem (do 1400 mg posle
osmog opaljenja). Na prevlakama hroma homogene
strukture gde nije dolazilo do znatnijeg ostecenja prevlake
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ve¢ samo do promene boje, gubitak mase posle 12 opaljenja
je neznatan (do 30 mg) i krive imaju veoma mali nagib
(kriva 4 i 6). Ove krive predstavljaju tok erozije za sjajne i
mlecne prevlake na brusenoj povrsini (uzorci 2,12, t-2). Na
ovim uzorcima prevlake na luku su homogeno oksidovane,
a gubitak mase je nastao usled neznatnog o$tecenja na
donjem rubu mlaznice. ZaSti¢eni uzorci, sa znacajnijim
gubicima mase izazvanim procesima erozije delovanjem
barutnih gasova, na luku mlaznice imaju "kratere" usled
ispadanja  komadi¢a prevlake, a krive kumulativnog
gubitka mase imaju veci nagib i za 12 opaljenja gubitak
mase je =200 mg (kriva 1,5 uzorak 3, 10 t-2). Sli¢an tok
imaju krive kumulativnog gubitka mase na mlaznicama sa
veéim oStecenjem prevlaka hroma na donjem rubu (krive
2,3, uzorak 6,15, t-2).

Slika 7. Izgled prevlake sjajnog hroma nakon delovanja razlicitih procesa
erozije: a) oksidacija i prskanje prevlake, 71 x, b) termomehanicki
procesi, 89 x, ¢) sekundarno delovanje barutnih gasova, 200 x

Kao S$to je navedeno, erozija prevlaka hroma nastaje
usled termomehanickog delovanja. Usled dejstva barutnih
gasova, temperatura u mlaznici je od 1400 °C do 1800 °C.

Pri tome se pored reakcione erozije izrazene preko promene
boje hroma javlja prosirenje mreze prskotina (sl.7a). Usled
delovanja frikcione aerodinamicke sile po povrsini hroma,
dolazi do otkidanja oslabljenih delova (sl.7b). Mada je
odnosenje slojeva hroma ovim procesom erozije prisutno,
pokazalo se, ipak, da je ono malog intenziteta u odnosu na
ostale efekte (kidanje prevlake u komadima).

Kroz prskotine nastale na prevlaci hroma moguce je i
sekundarno delovanje barutnih gasova (slika 7c¢). U toku
sekundarnog delovanja gasovi prolaze kroz prskotine,
prodiru ispod prevlake i pod dejstvom visokog pritiska i
temperature izazivaju njeno odvajanje od osnovnog metala i
ispadanje u obliku komadi¢a. Ova pojava je utoliko
izrazenija, ukoliko je prevlaka nehomogenija. Isti efekat je
zapazen i pri preliminarnom ispitivanju na cevima oruzja i
oruda [10].

Zakljuéak

Od ispitivanih sistema zaStite mlaznica prevlakama
hroma, pokazalo se da najbolju otpornost na eroziono
delovanje barutnih gasova imaju prevlake sjajnog hroma,
homogene fine strukture taloZene na bruSenoj povrSini i
odgrevane na 220 °C. Dobru otpornost na eroziono
delovanje pokazale su, takode, homogene prevlake mlecnog
hroma taloZene na brusenoj povrsini.

Pojavu sitnih tacaka "osipa", bilo u obliku ispupcenja ili
udubljenja na povsini prevlaka hroma (sjajnih i mlecnih)
treba definisati kao nedozvoljenu, jer se pokazalo da pri
erozionom delovanju barutnih gasova ova mesta postaju
zariSta 1 mesta velikog oStecenja prevlaka. Najmanje
ostecenje na donjoj ivici mlaznice imaju prevlake koje su
talozene na bruSenoj povrsini osnovnog metala.

Zastita osnovnog metala prevlakama hroma znacajno
poboljsava otpornost na eroziono delovanje barutnih gasova
(od 10 do 150 puta).

Ispitivanja na eroziono delovanje barutnih gasova uz
koris¢enje metode primenom modifikovanog PAT 37 mm
pokazala su, da ova metoda moze veoma uspe$no da se
koristi za naznacena funkcionalna ispitivanja pri definisanju
zaStite unutrasnje povrsine cevi.
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