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METODYKA BADAN

« Statyczna proba rozciggania wg normy PN-EN ISO 6892-1:2010 B — Metale -- Préba rozciggania —
Czes$é 1: Metoda badania w temperaturze pokojowej, maszyna wytrzymalo$ciowa Instron 4483 seria
H1907, glowica pomiarowa sily o udzwigu 150 kKN, typ 2525-112 (Instron).

» Analiza skladu chemicznego wg instrukeji badawczejnr Z-1B/3-06 - Oznaczenie sktadu chemicznego
stali metodq optycznej spektometrii emisyjnej, wydanie III, data wydania 22.06.2012, optyczny
spektrometr emisyjny o wzbudzeniu jarzeniowym GDS 500A (Leco).

+ Badania mikroskopowe wg instrukcji badawczej nr Z-1B/3-05 — Obserwacje struktury metali 1
stopéw, wydanie VI, data wydania 4.05.2015, mikroskop swietlny Eclipse L150 (Nikon) wyposazony w
oprogramowanie do analizy i archiwizowania obrazu NIS Elements oraz instrukcji nr Z-I1B/3-08 —
Badania morfologii powierzchni tworzyw metalicznych i niemetalicznych, wydanie 11, data wydania
18.11.2013, skaningowy mikroskop elektronowy Inspect S (FEI).

¢ Pomiary twardo$ci metoda Vickersa wg normy PN-EN ISO 6507-1:2007 — Metale -- Pomiar
twardosci sposobem Vickersa -- Czes¢ 1: Metoda badan, twardo$ciomierz FM-800 (Future Tech
Corp.).

¢ Pomiary twardo$ci metoda Rockwella wg normy PN-EN ISO 6508-1:2015-04 — Metale -- Pomiar
twardosci sposobem Rockwella -- Czesé¢ 1: Metoda badan, twardoSciomierz FR-3ATL (Future Tech
Corp.).
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* Operacjanr 510 — ulepszanie cieplne (UC) —
austenityzowanie: 850+10°C, 1,5 h; chlodzenie: woda
20-40°C, odpuszczanie: 620+10°C, 4 h, powietrze;

obéw — oznaczenie: Al sezonowanie (S) 450:|:10.°C, 4 h., .powi.etrze; wiercenie

_ otworu (W); odpuszczanie stabilizacyjne (OS):
OZnaCZCI.'l.le Nr operacji 620:|:100C, 3 h, pOWietI‘ZG.
Nr lufy operacji hnologi . Nr plastra . L. .
technologicznej TCCRnO08lczNe) ‘----Operae;}anr—{:‘,48—--ha.irtewame-1ndukey}ne-keme¥y -------
(Hkn)- austenityzowanie: 850+10°C, ~30 sek.,
I 510 11 2.1 § chlodzenie olej 30-80°C; odpuszczanie 560+10°C,
IIIII 548 2'1 4.1 g'l 1,5 h, powietrze.
(0] 1 1 1 . . .
, 73 1 ¢ Operacja nr 730 — odwodorowanie po chromowaniu

Drugi komplet wyroboéw — oznaczenie: A2

— 390+10°C, 8,5 h (proznia), chlodzenie z piecem do
Oznaczenie Nr operacji 100°C.
Nr lufy operacji R et Nr plastra ; i s frobramicy imidje pobrania,
technologicznej Pl

Wyroby ¢ 7,62 mm

I 510 1.2 2.2
1I 548 3.2 4.2 5.2
111 730 6.2 7.2 8.2




Fundusze
Europejskie

Inteligentny Rozwoj

ar

|

Wyroby ¢ 23,0 mm

Pierwszy komplet wyrobéw — oznaczenie: B1

Oznaczenie NT operacii
Nr lufy operacji techno{)o i ane' Nr plastra
technologicznej & ) >
I 520 1.1 2.18 3.1s
II 531 4.1 5.1 6.1
111 871 7.1 8.1 9.1
Drugi komplet wyrobow — oznaczenie: B2
Oznaczenie ..
o Nr operacji
operacji technologicynei Nr plastra
technologicznej & J
I 520 1.28 2.28 3.28 y
II 531 4.2 5.2 6.2
111 871 7.2 8.2 9.2
— 1 ? 1 &+ ! ! =B
micise pobtanio rieieces pobrania misil 2
[Eser—— Plaso w2, [Erpr——

Sgerchkont. plawha @ ab. 30mn
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¢ Operacjanr 520 — ulepszanie cieplne (UC) i
sezonowanie (S)

¢ UC - austenityzowanie: 840+10°C, 3 h, chlodzenie:
woda 20-40°C, odpuszczanie: 600+10°C, 3,5 h, woda
20-40°C, wiercenie otworu (W),

¢ S-400+10°C, 4 h, powietrze.

austenityzowanie: 860+10°C,18 min, chlodzenie olej
30-80°C; odpuszczanie 380+10°C, 1,5 h, powietrze.

¢ Operacja nr 871 — odwodorowanie po chromowaniu:
strefa I — 200+10°C, strefa II - 540+10°C, strefa III -
520+10°C, 9,5 h (proznia), chlodzenie z piecem do
100°C.
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BADANIA WEASCIWOSCI WYTRZYMALOSCIOWYCH

Tabela 1. Wyniki statycznej proby rozciagania probek pobranych z pretow ze stali
30HN2MFA-Z
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BADANIA SKEADU CHEMICZNEGO

Tabela 2. Wyniki analizy skladu chemicznego badanych pretow

Nr probki Zawartos¢ pierwiastkow w % wagowych
171/2-3 0,288 0,417 0,267 0,008 0,002 0,714

pret ¢ 37 mm Ni Mo Cu W VA

2,07 0,222 0,234 0,0158 0,137  0,0107

Nr probki Zawartos¢ pierwiastkow w % wagowych
C032/46924-4 0,286 0,361 0,245 0,007 0,005 0,726

pret ¢ 75 mm Ni Mo Cu W V. Al
2,03 0,205 0,218 0,014* 0,138 0,0001
*- warto$¢ poza zakresem akredytacji PCA nr AB 105
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BADANIA STRUKTURY

Wyroby ¢ 7,62 mm

Probka nr A2-I-1.2 na przekroju
wzdluznym. Wyréb nr S372.
Operacja nr 510 - probka po

zabiegach: UC, S, Wi QS

\ Probka nr A2-II-3.2 na przekroju /
wzdluznym. Wyréb nr S372.
Operacja nr 548 - probka po
zabiegach: UC, S, W, OS i Hkn

Unia Europejska

Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego
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POMIARY TWARDOSCI METODA VICKERSA HV 0,3 po operacjach nr
5101 548 - wyroby ¢ 7,62 mm
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Odlegtos¢ od powierzchni wewnetrznej lufy, mm Odlegto$é od powierzchni wewnetrznej, mm

Rozklady twardo$ci HV 0,3 na przekrojach wzdluznych prébek
pobranych z kompletu A1 wyrob6éw. Probka nr A1-I-1.1 — wyréb
nr S371, po operacji nr 510, préobka nr A1-I1-3.1 — wyr6b nr S112
po operacji nr 548, obszar komory, prébka nr A1-I1-4.1 — wyr6b

nr S112 po operacji nr 548, obszar poza komora

Rozklady twardo$ci HV 0,3 na przekrojach wzdluznych préobek
pobranych z kompletu A2 wyrob6w. Probka nr A2-I-1.2 — wyrdb
nr S372, po operacji nr 510, probka nr A2-11-3.2 — wyrdb nr
S131 po operacji nr 548, obszar komory, probka nr A2-I1-4.2 —
wyrdb nr S131 po operacji nr 548, obszar poza komora
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BADANIA STRUKTURY (LM) — wyroby ¢ 23,0 mm
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Probka nr B1-1I-4.1 na przekroju
wzdluznym. Wyrdb nr A283. Operacja nr

“ 531 - probka po zabiegach: UC, W, S i Hkn

Unia Europejska

Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

Préobka nr B1-I-1.1s na przekroju Prébka nr B2-I-1.2s na przekroju
wzdluznym. Wyréb nr Co31. Operacja nr wzdluznym. Wyréb nr Co32. Operacja nr
520 - probka po zabiegach: UC, Wi S 520 - probka po zabiegach: UC, Wi S

Prébka nr B2-I1-4.2 na
przekroju wzdluznym. Wyréb
nr A286. Operacja nr 531 -
probka po zabiegach: UC, W, S
i Hkn
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POMIARY TWARDOSCI METODA VICKERSA HV 0,3 po operacji nr 531
— wyrob ¢ 23,0 mm

450
__________________________________________________ 400 )\ //\\( e
" \_/
© 350
>
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= 250 i B1-11-4.1 wzdtuzny [—
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200 .Il

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0
Odlegtosé od krawedzi wewnetrznej, mm

Rozklady twardo$ci HV 0,3 na przekrojach wzdluznych probek nr

B1-I1I-4.1 i B1-II-5.1 pobranych z wyrobu nr A283 po operacji nr

531. Probka nr B1-I-4.1 — obszar komory, probka nr B1-I1-5.1 —
obszar poza komora
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POMIARY GRUBOSCI WARSTWY CHROMU — wyroby ¢ 23,0 mm

Obszar 1

Obszar 1

'

-1 34,7 pm m

500 pm 500 pm
—_— . —_—

500 um o 500 um

Grubos$é warstwy chromu na przekroju poprzecznym prébki nr B1-I11-7.1.
Wyr6b nr A337. Operacja nr 871. Obszar 1 — rowek, obszar 2 — miedzy rowkami

= ga\
AVA N PGZ
ﬂ: Zaklady Mechaniczne Tarndw



Fundusze
Europejskie

Inteligentny Rozwoj

Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju

|

Unia Europejska

Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego

POMIARY GRUBOSCI WARSTWY CHROMU —wyroby ¢ 23,0 mm

1 Obszar 1

. Obszar 2
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B Obszar 1
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Srednia grubosé warstwy chromu,

o

Srednia grubo$¢ warstwy chromu na przekrojach
poprzecznych (P) i wzdtuznych (W). Wyrdb nr A337. Obszar 1
— rowek, probka P, obszar 2 — miedzy rowkami, probka P,
obszar 3 — rowek, probka W, obszar 4 — miedzy rowkami,
probka W
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B2-11-7.2 P B2-1I-7.2 W B2-lI-8.2 P B2-1l1-8.2 W B2-1I-9.2 P B2-11-9.2 W
Numer probki

150 |

100 -

50 f

Srednia grubosé warstwy chromu, pm

Srednia grubo$¢ warstwy chromu na przekrojach
poprzecznych (P) i wzdtuznych (W). Wyr6b nr A372. Obszar 1
— rowek, probka P, obszar 2 — miedzy rowkami, probka P,
obszar 3 — rowek/ miedzyrowkami, probka W
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POMIARY GRUBOSCI WARSTWY CHROMU —wyroby ¢ 7,62 mm

Obszar 1

Obszar 1

Obszar 1 240,57 ym
242,78
236,97 ym 237,16 ym X
241,89 pm S
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e R Em
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Grubos$é warstwy chromu na przekroju poprzecznym probki nr A1-ITI-8.1.

Wyr6b nr S225. Operacja nr 730. Obszar 1 — rowek, obszar 2 — miedzy rowkami
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POMIARY GRUBOSCI WARSTWY CHROMU - wyroby ¢ 7,62 mm
Obszar 1

Obszar 1

Obszar 1
157,42 ym

=

200 pm

—_

244,80 um

245,84 um[254,92

ok i .

200 pm

—_—

200 ym |
Grubo$¢ warstwy chromu na przekroju poprzecznym préobki nr A2-111-6.2.
Wyréb nr Do33. Operacja nr 730. Obszar 1 — rowek, obszar 2 — miedzy

rowkami I, obszar 3 - miedzy rowkami IT
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POMIARY GRUBOSCI WARSTWY CHROMU —wyroby ¢7,62 mm
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Srednia grubo$é warstwy chromu na przekrojach Srednia grubo$é warstwy chromu na przekrojach

poprzecznych (P). Wyréb nr Do33. Operacja nr 7730 poprzecznych (P). Wyrdb nr S225. Operacja nr 730




POMIARY TWARDOSCI METODA VICKERSA HV 0,1 po operacji nr 730
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c s s = I
- rdzefi - $rednia twardo$¢ 411 HVO,1 - ° P : S
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—&— A1-1ll-6.1 migdzy rowkami —e—Al-lll-6.1rowek —+— A1-1lI-7.1 migdzy rowkami —m—A1-111-7.1 rowek ~——A1-1ll-8.1 migdzy rowkami —6—A1-11l-8.1 rowek

Rozklady twardo$ci HV 0,1 na przekrojach poprzecznych probek pobranych z wyrobu nr Do33 po operacji nr 730. Probka nr A1-II1-6.1

—obszar komory, probka nr A1-ITI-7.1 - obszar poza komora, probka nr A1-ITI-8.1 - obszar poza komora
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POMIARY TWARDOSCI METODA VICKERSA HV 0,1 po operacji nr 871

— wyrob ¢ 23,0 mm

900 I I I 900 T T T 900 T T T T
—=—B2-11I-7.2 rowek ——B2-111-8.2 rowek —4—B2-111-9.2 rowek
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S 700 -wrowku 753HV 0,1, _ S 700 - w rowku 547 HV 0,1, 1 S 700 - w rowku 583 HV 0,1, L
= - w obszarze migdzy rowkami 770 HV 0,1 > - w obszarze migdzy rowkami 581 HV 0,1 > - w obszarze migdzy rowkami 584 HV 0,1
x Srednia twardos¢ poza warstwa chromu I Srednia twardosé poza warstwa chromu T k Srednia twardoéé poza warstwa chrom:.i
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o o \ -] V\ '
2 \ \ k=] ‘\k{‘d\ o ﬂ
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Odlegtos¢ od powierzchni, mm

Odlegtos¢ od powierzchni, mm

Odlegtosé od powierzchni, mm

Rozklady twardo$ci HV 0,1 na przekrojach poprzecznych probek pobranych z wyrobu nr A372 po operacji nr 871. Prébka nr B2-ITI-7.2
—obszar komory, probka nr B2-ITI-8.2 - obszar poza komorg, probka nr B2-ITI-9.2 - obszar poza komora
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POMIARY TWARDOSCI METODA ROCKWELLA (HRC) — wyroby ¢ 7,62 mm
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Srednia twardo$é HRC na przekrojach wzdluznych prébek
pobranych z wyrobéw nr S371, S112 i Do33 zmierzona w
kierunkach wzdluznym i poprzecznym
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Srednia twardo$¢ HRC na przekrojach wzdluznych prébek
pobranych z wyrobow nr S372, S1311i S225 zmierzona w
kierunkach wzdluznym i poprzecznym
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POMIARY TWARDOSCI METODA ROCKWELLA (HRC) — wyroby ¢ 23,0 mm

40

36,8 282 = Pomiar W ®=Pomiar P

29,8 29,8

Sredniatwardoéé HRC

=t

Srednia twardo$é HRC na przekrojach wzdluznych prébek
pobranych z wyrobéw nr Co31, A283 i A337 zmierzona w
kierunkach wzdluznym i poprzecznym

27,5 751 280°%

Srednia twardo$é HRC na przekrojach wzdtuznych prébek
pobranych z wyrobéw nr Co32, A286 i A372 zmierzona w

kierunkach wzdluznym i poprzecznym
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WNIOSKI
Wyroby ¢ 7,62 mm

«  strukture wszystkich zbadanych prébek pobranych z kompletéw A1 i A2 wyrobéw ze stali 30HN2MFA-Z, zaréwno po
operacji nr 510, jak i 548, stanowi wysokoodpuszczony martenzyt,

= $rednia grubos¢ warstwy chromu w prébkach pobranyclf’z wytobu nr Do33 (komplet A1) w obszarze rowkoéw wynosi 240-
250 um i miesci sie w zakresie zalecanym przez producenta (280 - 270 um). W obszarze miedzy rowkami Srednia grubosc
warstwy chromu wynosi 278-281 um i przekracza maksymalng zalecang warto$¢ (270 um),

= w probkach pobranych z kompletu A2 wyrobu nr S225, wystepuja znaczne rozbieznos$ci w grubosci warstwy chromu w
ramach jednego badanego plastra, np. Srednia grubosci warstwy chromu w przypadku dwoch réznych obszarow miedzy
rowkami probki A2-I11-6.2 wynosi 154 um (obszar miedzy rowkami I) oraz 255 um (obszar miedzy rowkami II),

= twardo$¢ warstwy chromu w prébkach pobranych z obydwu kompletow wyrobow po operacji nr 730 miesci sie w zakresie
705-777 HV 0,1. Nie zaobserwowano roznic w twardo$ci warstwy chromu w obszarze rowkoéw oraz miedzy rowkami, ani w
zalezno$ci od miejsca pobrania probek do badan (obszar hartowania komory lub poza tym obszarem),

= probki pobrane z obszaru hartowania komory po operacji nr 548 wykazuja tylko nieznaczny wzrost twardosci (o
kilkanascie jednostek HV 0,3) w stosunku do probek po operacji nr 510 oraz 548 w obszarze poza komora w obydwu
badanych kompletach luf. Réznica w wynikach pomiaréw twardo$ci w skali HRC jest praktycznie niezauwazalna. Nalezalo
oczekiwac, ze operacja hartowania komory wyrobéw nr S112 i S131 powinna skutkowa¢ wyzszym wzrostem twardosci w
poréwnaniu z innymi obszarami tych wyrobow,

= nie zaobserwowano wyrazniej roznicy twardos$ci w obszarze hartowania komory oraz poza nig po operacji 548, podczas
gdy po operacji nr 730 roznica ta jest wyrazna i wynosi ponad 100 jednostek HV 0,3 oraz ok. 10 w skali HRC, co wskazuje
na niestabilno$é procesu hartowania komory wyrobu.
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Fundusze 8 Narodowe Centrum Unia Europejska

Europejskie Radan i Rozwoiu Europejski Fundusz
Inteligentny Rozwdj : Rozwoju Regionalnego
WNIOSKI
Wyroby ¢ 23,0 mm

= strukturg prébek pobranych z kompletéw B1 i B2 wyrobéw ze stali 30HN2MFA-Z po ulepszaniu cieplnym i sezonowaniu
byl odpuszczony bainit. W wyniku hartowania obszaru komory otrzymano bainit, ktory charakteryzowal sie drobniejszymi
ziarnami, niz otrzymany w wyniku ulepszania cieplnego /-\
----- =----warstwa--chromu- w-przewodach-wyrobéw-nr-A337-i h&fakteryzewa-l-a-siQ-zmiennqr-grubeéeiq——-W-rewkae-h-by-}-a---
mniejsza, niz w obszarach miedzy rowkami. Wyroby te-nié¢ spelnialy przede wszystkim wymagania grubosSci warstwy
chromu w rowkach, poniewaz Srednia grubos¢é w tych obszarach nie przekraczala 152 uym. Minimalna zalecana przez
producenta grubo$¢ warstwy chromu wynosi 170 um, a maksymalna 220 pum.

= najwieksza Srednig twardoScia w warstwie chromu charakteryzowaly sie probki pobrane ze strefy hartowania komory,
ktéra wynosila 753-770 HV 0,1 dla prébki nr B2-111-7.2 (wyréb nr A 372). Z kolei, poza strefa hartowania komory,
najwieksza $rednia twardos¢ w warstwie chromu miala probka nr B1-111-9.1 (wyréb A337), ktora wyniosta 592-603 HV 0,1
w obszarach rowka i miedzy rowkami,

= proébki pobrane z wyrobéw ulepszonych cieplnie i sezonowanych nr Co31 i Co32 charakteryzowaly sie zblizona Srednia
twardoscia od 24,8 HRC do 28,7 HRC dla kompletu B1 oraz zmieniajaca sie od 25,3 HRC do 28,3 HRC dla probek
kompletu B2.

¢ hartowanie komory spowodowalo zwiekszenie $redniej twardosci probki nr Bi-11-4.1 od 37,1 HRC do 39,2 HRC dla obu
mierzonych kierunkéw. Réznica wartosSci §rednich tej probki oraz probki nr B2-11-4.2 nie przekraczala 1 HRC,

e - nie zauwazono efektu zwiekszenia twardoSci stali wskutek hartowania komory po operacji odwodorowania
chromowanych przewodéw wyrobéw nr A337 i A372 (probki nr B1-II1-7.1 i B2-111-7.2). Wyniki pomiaréw twardo$ci HRC
oraz badan rozkladow twardosci HV 0,1 na przekrojach poprzecznych tych probek, sa potwierdzeniem braku stabilno$ci
procesu hartowania komory lub rezimu temperatury prowadzenia wyzarzania (odwodorowania) po procesie chromowania
przewodow ww. wyrobow.
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