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Streszczenie. W artykule przedstawiono metode oceny jako$ci warstw w odniesieniu do
metod wytwarzania systemoéw aerologicznych na powierzchniach zewngtrznych
i wewnegtrznych rur grubo$ciennych majacych zastosowanie migdzy innymi
w produkgcji luf broni strzeleckiej. Na przyktadzie badan nad technologiami cieplno-
-chemicznymi, opracowanymi w IMP, zaprezentowano wyniki oceny jakosci warstw
azotowanych na wewngtrznych powierzchniach przewodu luf kalibru 5,56 mm oraz
powtok wytwarzanych metoda PVD dla rur o $rednicy powyzej 30 mm. Przedstawiono
mozliwosci szybkiej i precyzyjnej oceny jakosci i struktury warstw oraz powlok na
szlifie sferycznym wykonywanym przy uzyciu Kulotestera i skoSnym wykonywanym
w okolicy $ladow odciskow pomiarow twardosci wg nowej metody badawczej
Baltest-M, ktora stanowi uzupelnienie stosowanych badan w inzynierii powierzchni,
szczegoblnie dla oceny plastycznosci warstw. Przyklady stosowania nowej metody
odniesiono do klasycznych metalograficznych technik oceny jakosci warstw i powltok
otrzymywanych metodami regulowanego azotowania gazowego oraz chromowania
elektrolitycznego.

Stowa kluczowe: inzynieria powierzchni, metoda oceny, lufa strzelecka

Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas X Migdzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,,Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpieczenstwa”, Ryn, 15-18 wrzesnia 2014 r.
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1. WSTEP

Jednym =z elementow broni najbardziej narazonych na zuzycie
eksploatacyjne jest lufa strzelecka, szczegolnie jej powierzchnia wewnetrzna.
W wyniku ci$nienia gazow prochowych, wysokiej temperatury spalania i ruchu
pocisku wcinajacego si¢ w bruzdy przewodu lufowego powstaje, w obszarach
granicznych z powierzchna wewngtrzng lufy, zlozony stan naprezen
mechanicznych, generujacych mechanizmy zuzycia broni. Jak wykazano
w pracy [1], bezwzgledna warto$¢ powstajacych w czasie strzatlu naprezen
i odksztatcen obwodowych jest wigksza niz odksztatcen promieniowych. Istotng
role w procesie zuzycia powierzchni lufy odgrywa sprezysto$¢ materiatu
powierzchni gwintowanej. Na styku powierzchni z przemieszczajacym si¢
pociskiem wystepuja tak duze sily promieniowe, Zze warto$¢ powstajacych
naprezen moze chwilowo przekracza¢ wytrzymalo$s¢ dorazng materiahy,
prowadzac do inicjacji peknigc.

Prawidlowe rozwigzywanie problemoéw badawczych zwigzanych
Z inzynierig powierzchni wymaga kompleksowego spojrzenia na obszar warstw
powierzchniowych i ich podloza. Obszar warstw wierzchnich i podloza tworzy
system areologiczny. Wlasciwosci materialowe systemow areologicznych
czgsto utozsamiane sg z wlasciwosciami warstw powierzchniowych. Skuteczne
rozwigzywanie problemow trwalosci eksploatacyjnej utworzonych systemow
areologicznych wymaga stosowania technik badawczych umozliwiajacych ich
opis ilosciowy i oceng jakosciowa [2].

W ramach wtasnych prac badawczych oraz realizacji projektow badawczo-
-rozwojowych, finansowanych ze $rodkéw na nauke, w IMP badano jakos¢
warstw 1 powlok wytworzonych w zastosowaniu technologii: regulowanego
azotowania gazowego, wegloazotowania i azotowania fluidalnego, azotowania
jarzeniowego oraz  technologii  magnetronowej na  wewnetrznych
powierzchniach rur grubosciennych o matych $rednicach (od 5,0 do 30,0 mm).

Wyniki oceny jako$ci warstw 1 powlok odniesiono do stosowanych
w przemysle obronnym w produkcji luf broni strzeleckiej, technologii
chromowania elektrolitycznegoi kapielowego wegloazotowania metoda
Tenifer. Specyfikg tych zastosowan jest wytworzenie systemow areologicznych,
wewnatrz grubosciennych przewodoéw rurowych o srednicach 5+15 mm [1].

Badania makroskopowe wtasciwosci eksploatacyjnych przewodu luf po
testach strzelania przy uzyciu boroskopu umozliwiajg ocene jakosci warstwy
lub powtoki wewnetrznej lufy, w koncowym etapie jej eksploatacji.

Badania klasycznymi metodami metalograficznymi, mikrostruktury
warstwy, gruboSci warstwy, grubosci efektywnej, nie umozliwiaja szybkiej
oceny wstepnej jakosci nakladanej warstwy, powloki i zastosowanej procedury
technologicznej.
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Szczegoblnie grubosci przypowierzchniowej naktadanej warstwy, powtoki
oraz jej wplywu na okreslenie twardo$ci systemu powtloka-podtoze oraz na
podstawie analizy obrazu ujawnionych struktur: peknie¢ i wykruszen materiatu
warstwy, powtoki i propagacji pegknig¢, okreslenia jakosci zachowania si¢
materialu warstwy i powloki. Przyktady oceny jakosci warstw po procesie
azotowania i chromowania elektrolitycznego, klasycznymi  metodami
metalograficznymi oraz badan wiasciwosci eksploatacyjnych przewodu lufy
przedstawiono na rysunkach 1 i 2.
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Rys. 1. Struktura azotowanej lufy 5,56 mm o grubosci przypowierzchniowej warstwy
azotkow zelaza powyzej 15 mikrometrow, na zgtadzie przekroju prostopadtym do
powierzchni w strefie komory nabojowej, po ostrzale 10 000; a — peknigcia
promieniowe o glebokosci 60-160 pm z wykruszeniami, b — pekniecia promieniowe
0 glebokosci < 20 um i obwodowe na giebokosci 60-70 um w strefie
przypowierzchniowej (zgtad metalograficzny nie trawiony) [1]

Fig. 1. The structure of the nitrided barrel of 5.56 mm and a thickness of the subsurface
layer of iron nitrides greater than 15 micrometers, the cross section perpendicular to the
surface area of cartridge chamber; after firing 10 000; a — radial cracks with a depth of
60-160 microns with chippings, b — radial cracks with a depth < 20 microns and
circuital at a depth of 60-70 microns in surface zone (metallographic metallographic
section is not eating) [1]
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Rys. 2. Struktura lufy 5,56 mm na przekroju rownolegtym do osi przewodu w strefie
komory nabojowej (stal 30HN2MFA + powloka Cr) po ostrzale 7000;

a — peknigcia, ubytki powtoki chromu czesciowo wypelniane miedzig przenoszong
z przemieszczajacych si¢ pociskow, b — widok z boroskopu, ¢ — pekniecia
promieniowe w powtoce chromu i propagujace w gtgb materiatu podtoza, oderwane
bloki powtoki chromowej, peknigcia wypetiane miedzig (zgtad metalograficzny nie
trawiony)[1]

Fig. 2. The structure of the barrel of 5.56 mm on a cross section parallel
to the pipe axis in the zone of the cartridge chamber
(30HN2MFA steel + Cr coating) after firing at 7000;

a — cracks, holes coatings of chromium partially filled with copper transmitted from
moving missiles, b — the view from the borescope ¢ — cracks radial coating of
chromium and propagating into the substrate, detached blocks chrome plating, cracks
filled with copper (metallographic section metallographic not eating) [1]

Celem publikacji jest przedstawienie mozliwosci szybkiej oceny jakosci
i struktury warstw oraz powlok na szlifie sferycznym (sferycznym-skosnym)
i skosnym, wykonywanym w okolicy $ladow odciskow pomiaréw twardosci.
W pracach Instytutu Mechaniki Precyzyjnej (IMP) analizowano kilka systeméw
areologicznych typu stal + warstwa azotkéw zelaza a stal + powtoki (PVD).
Zaproponowana przez IMP nowa metoda badawcza Baltest-M moze by¢
uzupelnieniem badan zwigzanych z oceng jako$ci stosowanych warstw
i powtok w inzynierii powierzchni. Natomiast wykorzystanie szlifu sferycznego
lub skosnego wumozliwia rozszerzenie zakresu badan 1 obserwacji
metalograficznej.
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2. NOWE METODY OCENY JAKOSCI WARSTW I POWLOK
POWIERZCHNI OTWORU LUFY

Na etapie badan, doboru rodzaju warstwy, powtoki, mozna oceni¢ jakos¢
struktury warstwy, powloki, stosujac opracowang w IMP technik¢ badawcza,
przy uzyciu Kulotestera [6]. Oceng budowy struktury warstwy prowadzi si¢ na
powierzchni zgladu sferycznego. Zgtad sferyczny wykonywany jest na ptaskiej
lub walcowej powierzchni probek. Precyzyjne wykonanie zgladu sferycznego
w $cisle ustalonym miejscu umozliwia zmodyfikowane stanowisko badawcze
Kulotestera (rys. 3) z uktadem optycznym zespolonym z uchwytem probek
usytuowanym na stoliku x-y z odczytem potozenia z doktadnos$cig 0,01 mm.

Wezet tarcia

Uktad optyczny

2= 606,27 um |l

Rys. 3. Stanowisko badawcze Kulotester: a — widok ogolny, b — precyzyjny wezet
tarcia zespolony z systemem optycznym, ¢ — struktura warstwy azotowanej,
d — struktura powloki TiN, e — struktura powtoki WC/C-TiAIN [6]

Fig. 3. The Kulotester test: a — general view, b — node precise friction combined with
an optical system, ¢ — nitrided layer structure,
d — structure TiN coat, e — structure WC / C-TiAIN coat [6]

Istota metody jest to, ze zglad metalograficzny sferyczny posiada cechy
zgladu skosnego. Na powierzchni zgladu sferycznego osiggany jest efekt
poszerzenia obszaru analizowanej warstwy lub powtoki.
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Ujawnienie struktury warstwy lub powtoki na zgladzie sferycznym jest
bardziej precyzyjne i nie wymaga operacji przecinania probek, ich
inkludowania i polerowania stosowanego w tradycyjnej metalografii.

Zastosowanie odczynnikow trawigcych na zglad sferyczny kontrastuje
optycznie skladniki strukturalne warstwy. Istotnym ograniczeniem tej metody
jest maksymalna gteboko$¢ zgtadu sferycznego, ktora nie przekracza 25um.

Na podstawie analizy struktur ujawnionych na powierzchni zgtadu
sferycznego i w skojarzeniu z innymi technikami badawczymi mozna uzyskaé
podstawowe informacje dotyczace wiasnosci i jakosci systemu aerologicznego
(podtoze + warstwa, powtoka).

W sposob precyzyjny mozna:

e mierzy¢ grubo$¢ powlok i poszczegolnych warstw je tworzacych (pomiar

grubosci warstw i powtok w zakresach od 0,1 do 25 pm),

e ocenia¢ i opisywaé strukture powtok i warstw zgodnie z metodyka
ustalong w tradycyjnych badaniach metalograficznych, ujawniajac nowe
szczegoty,

e prowadzi¢ badania mikrotwardosci oraz analiz¢ budowy i skltadu
chemicznego na rozwinigtym przekroju powloki z zastosowaniem
mikroskopii skaningowej,

e dokona¢ iloSciowej oceny grubosci mieszanej strefy dyfuzyjnej
z warstwa azotkow zelaza,

e dokona¢ oceny jakosciowej adhezji powtoki do podtoza,

e dokona¢ oceny porownawczej odpornosci na kruche pekanie (metoda
Baltest-M).

2.1. Metoda Baltest-M

Metoda badawcza Baltest-M to potaczenie standardowych dostgpnych
technik badawczych:
e precyzyjnego zgladu sferycznego przy uzyciu Kulotestera w obszarze
odcisku pomiaru twardosci,
e pomiaru twardos$ci (np. HV, HRC),
e przy zastosowaniu mikroskopii optycznej lub elektronowej, analiza
i ocena iloSciowa ujawnionych struktur materiatu powtoki i podtoza
(nie trawionej lub trawionej odczynnikami metalograficznymi) [5, 6].
Schemat przygotowania probki, wycinka probki z Iufy dla oceny jakosci
powtok i warstw na powierzchniach walcowych przedstawiono w tablicy 1.
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Tablica 1. Schemat kolejnosci operacji dla powierzchni walcowych w metodzie
Baltest-M

Table 1. Diagram of the sequences operation for the Balest-M method

Odksztatcenie plastyczne Wykonanie precyzyjnego Analiza mikroskopowa
powtoki i podioza glowica zgtadu sferycznego ujawnionych struktur na
twardo$ciomierza Rocwella powierzchni zgtadu

(HRC), Vickersa (HV)

a — dla powierzchni zewngtrznych

| (@ )
S——
@ HRC
HV10
b — dla powierzchni wewnetrznych
HRC

Zgtad sferyczny w obrebie Sladow peknigé pozwala obserwowac charakter
ich propagacji wewnatrz struktury powtoki oraz podioza. Analizujagc obraz
przebiegu peknigecia na powierzchni zgladu sferycznego, mozna okresli¢
charakter jej przebiegu w objetoSci systemu areologicznego, tj. w samym
podiozu, na granicy z warstwg lub powloka w samym materiale warstwy
i powloki. Pgknigcie moze obejmowaé jedynie material warstwy, powloki
podtoza lub rozprzestrzeniac si¢ w calej objetosci systemu. Jego przebieg moze
by¢ liniowy, krzywoliniowy lub mieszany, pojedynczy lub propagujacy na
szereg drobniejszych peknieé. Rzeczywistg struktur¢ warstwy wokot $ladu
odcisku Rockwella ujawniong na powierzchni zgtadu sferycznego lufy kalibru
5,56 mm przedstawiono na rysunku (rys. 4a, b).
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a — warstwa azotkow zelaza b — warstwa azotkow zelaza
z widocznymi powierzchniowymi z widocznymi powierzchniowymi
peknigciami promieniowymi peknigciami obwodowymi

a — iron nitride layer of the visible surface b — iron nitride layer with visible surface
cracks radial circular cracks in the peripheral surface

¢ — zglad sferyczny bez widocznych d — zgtad sferyczny z widocznymi
oznak peknie¢ promieniowych peknigciami obwodowymi na glebokosci
i obwodowych (bez oznak kruchosci 15 um

warstwy na gigbokosci 10 wm) d — metallographic section with visible

¢ — metallographic spherical section with  circular cracks at a depth of 15 um
no visible signs of cracks radial and
circumferential (without signs of fragility
layer at a depth of 10 microns)

Rys. 4. Przyktady powierzchni warstwy azotowanej i zgtadu sferycznego
probki z lufy kalibru 5,56 mm, na krawedzi odcisku twardo$ci Rockwella (HRC),
metoda Baltest-M

Fig. 4. Examples of nitrided layer surface and spherical section of
sample from the barrel of 5.56 mm, on the edge of the trace Rockwell hardness (HRC),
the Baltest-M method
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Na rysunku 4 pokazano warstwy azotowane przewodu Ilufy kalibru
5,56 mm, poddane badaniom kruchosci nowa opracowang w IMP metoda
Baltest-M, wykorzystujaca pomiar twardosci HRC i zglad sferyczny. Na
powierzchni zgladu sferycznego wykonanego w obrgbie $ladu odcisku
twardo$ci HRC przy obcigzeniu 150 kG, w przypadku wystepowania krucho$ci
badanego materialu, uwidacznia si¢ siatka peknig¢ warstwy 1 podioza
(rys. 4b, d). W przypadku warstwy i podtoza o dobrej plastycznoséci w obszarze
zgladu sferycznego na krawedzi odcisku Rockwella nie obserwuje si¢ takich
peknigé (rys. 4c).

Wykonanie precyzyjnego zgladu sferycznego w obrebie odcisku za
pomocg Kulotestera dla pomiaru twardos$ci penetratorem Vickersa i Rockwella,
jest mozliwe dla $rednicy przewodu lufy od 5,0 mm do 30 mm. Ponizej
$rednicy 30 mm w tym dla oceny jako$ci warstwy np. dla luf kalibru 5,56 mm,
bardziej precyzyjna jest metoda w oparciu o zgtad metalograficzny skosny.

2.2. Metoda zgladu sko$nego

Podobng metoda, bez uzycia Kulotestera, jest metoda zgtadu skosnego
(tab. 2). Metoda umozliwia:
e mierzenie grubosci powlok i warstw,
e oOcenienie i opisanie struktury powtok i warstw zgodnie z metodyka
ustalong w tradycyjnych badaniach metalograficznych,
e prowadzenie badan mikrotwardo$ci oraz analiz¢ budowy i skladu
chemicznego na rozwinigtym przekroju powtoki, warstwy.
Zgtad metalograficzny skosny z probki, wycinka lufy uzyskuje si¢ przez jej
pociecie prostopadte lub réwnolegte do osi przewodu probki, lufy (tab. 2).

Tablica 2. Schemat kolejnosci operacji dla metody opartej na zgtadzie sko§nym

Table 2. Diagram of sequence of operations to implementation of oblique
metallographic section

a— widok rownoleglego b — wykonanie zgtadu ¢ — widok powigkszonego
wycinka probki z lufy skos$nego obszaru ptaszczyzny
a— view a sample slice b — implementation of zgladu skosnego
parallel with the barrel oblique metallographic ¢ — view the magnified
section area of plane of oblique

metallographic section
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Zgtad umozliwia identyfikacj¢ peknig¢ promieniowych i obwodowych
W badanym fragmencie. Identyfikacja grubosci powlok (np. chromowanych)
i warstw (np. azotowanych, wegloazotowanych), w przypadku zgtadow
metalograficznych réwnolegtych do jej osi, identyfikacja i interpretacja
ilosciowa zalezna jest od wzajemnej odleglosci powierzchni zgladu od osi lufy.
Zglady prostopadie do osi lufy, pokrywajace si¢ z osig otworu, odwzorowuja
mikrostrukture warstw i powlok w skali 1:1. Przesunigcie ptaszczyzny zgladu
metalograficznego ponizej osi lufy zwigksza geometryczny obszar
obserwowanych struktur powierzchniowych (rys. 5). Efekt ten jest wynikiem
powstawania zgladu metalograficznego sko$nego. Najwicksze powickszenia
w tak utworzonym zgladzie sko$nym powstaja w przypadku powierzchni
maksymalnie oddalonych od osi i przyleglych do powierzchni wewngtrznej
otworu lufy. W przypadku zgltadow skosnych rzeczywista grubosé
identyfikowanych warstw i powtok jest mniejsza od ujawnianych. Réznica ta
zalezy od odlegtoséci h mierzonej w stosunku do osi otworu lufowego.
Maksymalne fizyczne powigkszenie I, (max) identyfikowanych mikrostruktur
warstwowych, powlokowych opisuje zaleznos¢ (1).

\ﬂ gmpz -2R Xgmp

mp

I, (max) =

)

gdzie: gmp — grubos¢ warstwy azotkoéw, powtoki galwanicznej lub PVD,
R — érednica nie modyfikowanego otworu.

Schemat przygotowania probki, wycinka réwnolegtego do osi przewodu
lufy i geometrii zgtadu skosnego, pokazano na rysunku 5.
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A f B

Rys. 5. Schemat przygotowania probki i geometrii dla ujawnienia mikrostruktury
warstwy, powloki na powierzchni wewnetrznej przewodu lufowego, zgtad
metalograficzny skosny; A — powyzej osi przewodu lufy, B — w obszarze dna przewodu
lufy (powickszenie obszaru badawczego)

Fig. 5. Scheme of sample preparation and geometry to reveal the microstructure
of the layer, coating on the inner surface of the barrel, oblique metallographic section;
A — above the axis of the barrel, B — in the area of the bottom of the barrel (larger
research area)

Na podstawie zalezno$ci geometrycznych (2-5) odnoszacych sie do
charakterystycznych ujawnionych granic mikrostruktur warstw, powtok (rys. 6)
z uwzglednieniem $rednicy wewngtrznej (R) nie modyfikowanej lufy, mozna
obliczy¢ rzeczywista grubos$¢ badanej warstwy lub powtoki — gy (6-7)

gm[J = R - R' (2)

R'=\h> +17 (3)
h=~R* -1 (4)

r=i-g', )

g, =R- \/Rz +g',., ., —2[) (6)
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lub g,y =R-NR+1"-I’ @)

gdzie:

R — promien otworu lufy przed modyfikowaniem (np. azotowaniem,
chromowaniem galwanicznym, PVD),

R’ — promien otworu lufy po modyfikacji (np. chromowaniu
galwanicznym, azotowaniu, PVD),

I — odleglo$¢ granicy strefy przejscia materialu warstwy, powtoki
w podtoze, mierzona w stosunku do osi symetrii zgtadu (0$
symetrii zgtadu rownolegta do osi otworu (rys. 5),

I’  — odlegtos¢ krawedzi modyfikowanej powierzchni od osi symetrii
zgtadu (rys. 5),

h  — odlegto$¢ powierzchni zgtadu od osi otworu lufy,

g'mp — grubo$¢ warstwy azotkéw zelaza, powtoki chromowanej, PVD
ujawniona na zgladzie metalograficznym sko$nym,

Omp — rzeczywista grubo$¢ azotkow, warstwy azotowanej powloki

galwanicznej, PVD.

Powigkszenie obszaru ptaszczyzny zgtadu metalograficznego ponizej osi
lufy (rys. 5B) =zwigksza geometryczny obszar obserwowanych struktur
powierzchniowych, umozliwia bardziej precyzyjng ich identyfikacje. Na
rysunku 6 pokazano struktury powierzchni chromowanych elektrolitycznie,
uzyskane metodami zgtadu prostopaditego do osi przewodu lufy (rys. 6a) oraz
zgladu skos$nego (rys. 6b).

a =

Rys. 6. Struktury powierzchni stali 30NH2MFA chromowanej elektrolitycznie lufy
5,56 mm; a — zgtad metalograficzny prostopadty do osi przewodu lufy z widocznymi
peknieciami promieniowymi w powtoce chromu, oderwane bloki powtoki chromowej;
b — zgtad metalograficzny sko$ny z widocznymi peknigciami promieniowymi
propagujace w glab materiatu podtoza, przechodzace w peknigcia obwodowe,
oderwane bloki powtoki chromowe;j (zgtad metalograficzny nie trawiony)

Fig. 6. The structure of surface of 30NH2MFA steel after electrolytic chromized of
barrel 5.56 mm; a — metallographic cross section perpendicular to the axis of the barrel
with visible cracks in the chromium coat, chromium coating detached blocks;

b — oblique metallographic section with visible radial cracks propagating into the
substrate material passing into cracks peripheral detached blocks chromium coating
(metallographic section is not etching)
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Zgtad sferyczny-skosny umozliwia obserwacje propagacji pgknig¢ na
polach i w bruzdach przewodu lufy.

Na rysunku 7 pokazano destrukcje pol i bruzd przewodu lufowego
z widocznymi peknigciami obwodowymi w warstwie azotkéw zZelaza
(rys. 7a, b). Ponadto powickszony obszar badawczy z uwagi na poszerzenie
mierzonej strefy warstwy (rys. 7c, d), umozliwia pomiar twardo$ci i obserwacje¢
charakteru przebiegu profilu twardosci w przypadku badan na powierzchni
zgladu skosnego. Przykltadowe porownanie tradycyjnego rozktadu twardosci
W warstwie azotowanej z rozktadem na jej zgladzie skosnym przedstawiono na
rysunku 8.

Rys. 7. Struktury powierzchni pdl i bruzd przewodu lufy 5,56 mm ze stali 38HMJ
azotowanej, wykonanej na zgtadzie metalograficznym sko$nym; a — struktura
powierzchni w obszarze bruzdy, b — struktura powierzchni w obszarze pola,
¢ — mikrostruktura powierzchni w obszarze bruzdy na zgladzie skosnym,

d — mikrostruktura powierzchni w obszarze pola na zgtadzie skosnym

Fig. 7. The surface structure of fields and furrows of the barrel 5.56 mm with nitrided
38HMJ steel, made on metallographic oblique section; a — the surface structure of
wrinkles, b — the surface structure of the field,
¢ — microstructure surface in the furrows on metallographic oblique section,

d — microstructure surface in the field on cross section
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Rys. 8. Przebieg zmiany twardosci w warstwie azotowanej stali 38HMJ;
a — rozktad na zgtadzie skosnym, b — rozktad na zgtadzie prostopadtym do osi przewodu

lufy

Fig. 8. Hardness distribution in nitrided layer of 38HMJ steel:
a — hardness distribution on oblique metallographic section, b — hardness distribution on
cross section perpendicular to the axis of the barrel

3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawione przyktady systeméw areologicznych analizowanych na
zgladach sferycznych i sko$nych, w tym metodg Baltest-M, pokazujg zakres
nowych informacji, jakie mozemy uzyska¢ na temat zachowania si¢ materiatu
powtlok 1 warstw, w obszarze punktowej deformacji, realizowanej wglebnikami
dostepnych klasycznych twardosciomierzy.

W dotychczasowych metodach analizy jako$ci warstw 1 powlok
okreslajacych ich odporno$¢ na pekanie, wykruszanie, zluszczanie, zrodtem
informacji byla jedynie ich powierzchnia. Zaprezentowana technika badawcza
pozwala na uzyskanie precyzyjnych danych o zachowaniu sie odksztatcanych
struktur w warstwie lub powtoce (pojedynczej, wielo- i multiwarstwowej),
zwlaszcza w ich przekroju rownoleglym i prostopadlym do osi przewodu
walcowego.
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Na zgtadzie sferycznym-sko$nym mozliwa jest analiza zjawisk destrukcji
struktur w bliskich obszarach granicy warstwa, powtoka-podtoze oraz granic
miedzyfazowych warstw tworzacych powtoke jedno- lub multiwarstwows.

Analizujac obrazy przebiegu peknie¢ w obszarze narozy $ladu wglebnika
Vickersa, Rockwella, mozna okresli¢ gtgbokos¢ pola powierzchni pgknigcia.
W przypadku badania materiatéw kruchych, do ktérych zaliczamy np. wegliki
i azotki Ti, Zr, Cr, Si, mozna okresli¢ charakter wygenerowanych pekniec¢
w obrebie warstwy i powtoki. Na tej podstawie mozemy oceni¢ ich odpornosci
na kruche pekanie, okre§lone krytyczng wartoscig wspotczynnika koncentracji
naprezen K¢ [ 4].

Metodyka badawcza Baltest-M, oparta na zgtadzie sferycznym-skosnym
umozliwia szybka weryfikacje jakosci makrostruktury jej odpornosci na
odksztatcenia spre¢zysto-plastyczne i na tej podstawie prowadzenie badan nad
optymalizacijg technologii obrébki cieplno-chemicznej oraz naktadania warstw
metodami galwanicznymi, ktorych celem jest zastosowanie warstw i powlok
0 nowych lepszych wlasciwosciach funkcjonalnych i eksploatacyjnych.

e Ujawniona struktura materialu powloki na zgladzie sferycznym-

-skosnym umozliwia precyzyjna analizg zjawisk pgkania, wykruszania
i delaminacji materialbw w systemie areologicznym na jego
powierzchni i przekroju prostopadlym, rownolegtym do osi przewodu
lufy.

e Zastosowanie metody Baltest-M umozliwia rozszerzenie informacji na
temat zachowania si¢ materialu warstw, powlok i podtoza w sytuacji
silnego odksztalcenia sprezysto-plastycznego generowanego przy
pomiarach twardosci HB, HRC, HV, w tym w przewodach Iluf
strzeleckich.

e Metoda ta wymaga dalszych badan, zwlaszcza w zakresie systematyki
jej opisu jakos$ciowego i iloSciowego.

o Zastosowanie metody Baltest-M na zgladzie sferycznym i sko$nym
znajduje zastosowanie w weryfikacji jakosci warstw 1 powlok
w korelacji z parametrami technologicznymi procesow galwanicznych
i klasycznych proceséw cieplno-chemicznych oraz aktywowanych
plazma.
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New Method for Evaluating Quality of Layers and
Coatings of Inner Surfaces of Barrel Arms

Zbigniew LATAS, Marek BETIUK, Jan TACIKOWSKI,
Jerzy MICHALSKI, Piotr WACH

Abstract. The paper presents a method for evaluating the quality of the layers in
relation to the methods of manufacturing aerological systems on internal and external
surfaces of a pipe applicable to production of barrels of small arms. For example,
research on technologies of thermo-chemical, developed in the Institute of Precision
Mechanics (Warsaw, Poland), presented the results of the assessment of the quality of
nitrided layers on the inner surfaces of the barrel caliber 5.56 mm, PVD coatings for
pipes with a diameter greater than 30 mm. The possibilities of rapid and precise
evaluation of the quality and the structure of layers and coatings on spherical cut using
“Kulotester”, and on diagonal cut performed around the traces of indents of hardness
measurements with the new test method Baltest-M, which is complementary to research
in surface engineering, especially for the evaluation of layers ductility. Examples of
application of a new method were referred to classical metallographic techniques for
assessing the quality of layers and coatings obtained by the methods of controlled gas
nitriding, carbonitriding, and chromium plating bath.

Keywords: surface engineering , the method of evaluation , barrel arms



