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Change of mechanical properties of selected materials by application of surface

hardening

Abstract: Comparing the mechanical characteristics of steel used in the weapons sector to make barrels for short,
small arms is the study's goal. The heat treatment of representative samples resulted in their hardening, surface
hardening to a specific layer thickness, and tempering. It has not yet been thoroughly examined how the
thickness of the hardened layer affects the modification of the mechanical characteristics of the chosen materials.
Surface hardening is widely regarded as one of the methods for producing a resistant core and a hard surface on
a component. Nonetheless, the overall material's mechanical characteristics alter in tandem with the layer's
thickness. The outcomes of this study will also be useful for the induction heat treatment of other similar

material components.
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Zmena mechanickych vlastnosti materialu pouZzitim
,ohna a vody*, resp. kvapaliny, bola alchymistami
skiimand a vyuzivana uz od Cias doby bronzovej. Za
ten Cas tepelné spracovanie kovovych materialov
preslo podstatnou evoluciou a v sucasnosti sa tento
proces pouziva pri cca 90% suciastkach, vyrobenych
zo zliatiny Zeleza. Pokial’ ide o zvySovanie tvrdosti
suCiastok  vyrobenych z oceli, najcastejsie
pouzivanou technoldgiou je kalenie. V praxi sa
vyuzivaju rozne formy kalenia, ako mnapriklad
termalne kalenie, kalenie so zmrazovanim, kalenie
vo vakuu alebo povrchové kalenie. Cielom tejto
prace je zistit a porovnat charakteristiky prave
poslednej spomenutej technoldgie - povrchového
kalenia [5].

Povrchové kalenie je Casto aplikované na stciastky
ako loziskové krizky, ozubené kolesa, ozubené a
drazkované hriadele, vretend, pinoly a nozové hlavy
pre sustruhy, resp. iné obrabacie stroje, ale taktiez sa

vyuziva aj v zbrojarskom priemysle, napriklad pri
kaleni hlavni ru¢nych strelnych zbrani. Hlaven pri
vystrele musi odolavat’ roznym tlakom a napétiam, ¢i
uz vo vyvrte hlavne alebo na jej povrchu, kde
dochadza najma k treniu. Tvrdost’ povrchovej vrstvy
pri zachovani huzevnatosti jadra je teda jednym zo
zakladnych faktorov, ktoré ovplyviiuju zivotnost
hlavne a teda aj zbrane ako celku [6].

Obr. 1. Vznik elektromagnetickej indukcie [1]

Medzi technologie povrchového kalenia patri
indukéné kalenie, ktorého zaklady polozil anglicky



fyzik M. Farraday sformulovanim zdkona o
elektromagnetickej indukcii (obr. 1). Pri tomto type
kalenia je mozné dosiahnut’ hriibku kalenej vrstvy
(Rht) cca 0,4+4mm, v zavislosti od frekvencie
pouzittho generatora. Principidlne je mozné
generatory  rozdelit  na  stredno-frekvencné
(< 1,105 Hz) alebo vysokofrekven¢né (> 1,105 Hz).
Kaliaca teplota je rdadovo o niekolko desiatok
stupiiov vysSia ako pri ostatnych technologiach
kalenia, avSak jadro suciastky ostava neovplyvnené,
bez Strukturdlnych zmien. Hribka a tvrdost’ kalenej
vrstvy je taktiez ovplyvnena pouzitim kaliaceho
média, konkrétne jeho pradom a koncentraciou.
NajcastejSie sa pouziva zmes oleja a kvapaliny,
napriklad 8 % roztok aquatensidu v Cistej vode. Pri
kaleni do Ccistej vody vznika, pri urcitych
materidloch, vysoké riziko vzniku povrchovych
prasklin, z dovodu vzniku velkych napiti,
sposobenych pri rychlom prechode z kaliacej teploty

Tab. 1. Chemické zloZenie vybranych materialov [5]

technoldgiou bude hlavenn vyrobena a ¢i je nutné
zahrmit® aj proces tepelného spracovania -
povrchového kalenia. Preto vyrobcovia hlavni v
suCasnosti najCastejSie pouzivaju ako vstupny
material legované ocele triedy 15, konkrétne ocel’ 15
230.7, 15 330.7 a 15 142.7.

—_————
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Obr. 2. Vzorky vyrobené pre potreby experimentu [3]

Rozdiel v tychto materidloch je v percentualnom

Chem. C Mn Si Cr Mo Ni \ B S
zloZenie [90] [90] [%%6] [%%6] [90] [90] [%0] [90] [96]
(1gr1-‘|1\io) 0,38+045 | 0550+0,80 | 0,17+0,37 | 0,19+1,20 | 0,15+0,30 | max. 0,50 - max. 0,035 max. 0,035
15 230 . . ) . .

(Cr-v) 0,24+0,34 | 040+080 | 0,17+0,37 | 2,20+2,50 0,10+0,20 | max. 0,036 max. 0,036

na teplotu chladiaceho média [1].

V pripade, ze sa pouzije kalenie iba do oleja, tak
rychlost’ ochladzovania z kaliacej teploty prebieha
znacne pomalsie, ako v pripade pouzitia Cistej vody,
¢o ma za nasledok niz§ie hodnoty povrchovej
tvrdosti. Na druhej strane, olej ma dobré
konzervacné vlastnosti a ak sa na ochladzovanie
pouzije iba Cistd voda, suciastky su omnoho viac
vystavené vplyvom korozie, ako v pripade zmesi
tychto dvoch kvapalin. Pri  popustani ide o
popustanie v peci a to z doévodu, ze pri indukénom
popustani nie je mozné presne kontrolovat
rozlozenie teploty na suciastke. Avsak pece, ktoré sa
pouzivaju na popustanie, si v mnohych pripadoch
taktiez skonStruované na principe indukéného
ohrevu. Najviac¢sou nevyhodou pri poptstani, ¢i uz v
peci, alebo priamo pouzitim nastroja (induktora) je,
ze dochddza aj k ovplyviovaniu zakladného
materialu (jadra suciastky), ¢o moze byt v urcitych
pripadoch  zuSlachtenia materidlu  neziaducim
faktorom [4].

NajcéastejSie pouzivanym materidlom na vyrobu
hlavni kratkych ruénych strelnych zbrani je v
sucasnosti ocel’, z dovodu jej dobrej obrobitel'nosti v
kombinacii s vhodnymi mechanickymi vlastnostami.
V urcitych $pecidlnych pripadoch sa pouzivaju aj
zliatiny Tahkych kovov (protitankové zbrane),
pripadne kompozitné materialy (plasty vystuzené
sklenym vldknom). Na vyber vstupného materidlu
pre vyrobu hlavni ma takisto vplyv, akou

obsahu uhlika (C) a legujucich prvkov, ¢o sa v
koncenom désledku prejavuje najmi po tepelnom
spracovani ato hlavne rozdielnou hodnotou
povrchovej tvrdosti. Vyvoj v oblasti vyroby a
dalSieho spracovania hlavni ruénych strelnych
zbrani z kovovych materidlov sa v sucasnosti
zameriava na zaClenenie postupov chemicko-
tepelného spracovania do procesu vyroby a to z
dévodu ziskania lepSich mechanickych vlastnosti
oproti povrchovému kaleniu. Tento c¢lanok vSak
pojednava o klasickom sposobe spracovania hlavni
vyrobenych prave z oceli triedy 15 [7].

1 METODIKA EXPERIMENTU

Zékladnymi vlastnostami oceli, pouzivanych pre
vyrobu hlavni kratkych ru¢nych strelnych zbrani, st
materialové charakteristiky, kde patri povrchova
tvrdost, pevnost v tahu (Rm), taznost (A),
kontrakcia (Z) a vrubova htzevnatost’ (Kc). Vstupny
material, pouzity na vyrobu vzoriek, sa v strojarskej
vyrobe pouziva na vyrobu stciastok pracujucich v
podmienkach vysokého namahania. lde konkrétne o
chrom-molybdénovu ocel’ 15 142, ktora sa pouZziva
na vyrobu namahanych strojnych (motorovych)
stcasti, najmé v tych pripadoch, kde je vyzadovana
vysoka pevnost’ a huzevnatost’” materialu. Druhym
skimanym materialom je chrém-vanadiova ocel
15230, ktora sa pouziva na vyrobu velmi
namahanych strojnych sucasti a taktiez je tento
material vhodny pre vytvaranie difiznych vrstiev



procesom nitridovania, resp. nitrokarbonovania. V
oboch pripadoch bol vstupny material po vyrobe este
zuslachteny na stredni hodnotu pevnosti. Z hl'adiska
obrobitel'nosti patria oba typy materialu do kategorie
s dobrou (vhodnou) obrobite'nostou. Rozdiel v
chemickom zlozeni tychto oceli je najmi v obsahu
uhlika (C), ktory ma vplyv na prekalitel'nost
materidlu a vysledni povrchovi tvrdost’ po kaleni
(tab. 1). Dalsi rozdiel je v obsahu chrému (Cr), ktory
ma vplyv, okrem zlepSenia antikordznych vlastnosti
a odolnosti proti opotrebeniu, aj na vySku kaliacej
teploty. Prisady ako Mo a Ni, ktoré zvysuju napriklad
prekalitelnost’, sa pri oceli 15230 nevyskytuju
vobec, rovnako ako sa prisada vanadu, ktory sa do
materidlu pridava aj kvoli zvySeniu pevnosti a
htazevnatosti, nevyskytuje v oceli 15 142. Rozdiel v
chemickom zlozeni materialov je uvedeny v tab. 1
[5].

Princip experimentu spocival v zisteni a porovnani
vysSie spomenutych mechanickych vlastnosti oboch
materidlov. Pre vykonanie experimentu bolo
potrebné  vykonat  viacero  operacii, ako
zuSlachtovanie polotovarov, vyrobu vzoriek pre
skusky tahom a razom v ohybe, vyrobu vzoriek pre
skuasky tvrdosti a metalografické skusky. Po tychto
operaciach nasledovalo aj vykonanie tychto skusok.
Skusky boli vykonané v spolupraci kvalifikovanych
pracovnikov Zilinskej univerzity v Ziline, Ktori tiez
spolupracovali pri spracovani a formulacii vysledkov
tychto vybranych mechanickych skiSok materialov

(3.

Obr. 3. Dosiahnuta hribka kalenej vrstvy pri vzorkach pre:
a) skisku tahom, b) skusku razom v ohybe [3]

Polotovary pre vyrobu vzoriek boli dodané v stave
vyzihanom na mékko. Prvym bodom experimentu
bolo zuslachtovanie tychto materidlov na strednti
hodnotu pevnosti. Polotovary presli procesom
objemového kalenia - ohrev v peci na teplotu 880°C
s mnaslednym rychlym ponorenim do kaliaceho
média. Po zakaleni nasledovalo vysoké popustanie
na teplotu 470°C, s nabehom dve hodiny a s
dvojhodinovou vydrzou na tejto teplote. Po uplynuti
tohto cCasu prebichalo volné ochladzovanie na
teplotu  prostredia.  Polotovary po  procese
zuslachtovania vykazovali pevnost’ priblizne 1100
MPa (prepocet z tvrdosti). Ziskanim potrebne;j
pevnosti v celom priereze polotovaru bolo mozné
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zacat’ proces vyroby vzoriek. Vzorky pre skusku
tahom, pre skusky tvrdosti a metalografické skusky
boli vyrobené na univerzalom sustruhu Trens SN 50
v stlade s normou 1SO 6892-1 (obr. 2). Vzorky pre
skasku razom v ohybe boli spracované na rovinnej
bruske TOS BRH 20 A, kde bol zostrojeny aj vrub v
tvare ,,U*, v sulade s normou ISO 148-1. TaktieZ boli
vyrobené aj reprezentativne vzorky hlavni (bez
vyvrtu), ktoré boli pouzité pre zobrazenie zmeny
hrabky kalenej vrstvy v pozdiznom a prieénom reze
suciastky, v zéavislosti na zmene priemeru hlavne.
Tieto vzorky vSak v d’alSej Casti experimentu neboli
predmetom podrobnejSicho skumania [3].

Nasledovalo indukéné povrchové kalenie vzoriek.
Pre ziskanie informacii o zmene mechanickych
vlastnosti materialu, v zavislosti od zmeny hrabky
kalenej vrstvy, bol zvoleny postup spracovania
oboch typov oceli na hribku kalenej vrstvy
1+40,1 mm a na hribku kalenej vrstvy 2 +0,1 mm
(obr. 3). Ako koniec kalenej vrstvy (Rht) bola
uvazovana tvrdost 500 HV1. Pri nastavovani
procesu povrchového kalenia bola dosiahnuta
rovinnost” kalenej vrstvy 0,1 mm. Radiusy pri
vzorkach zakalené neboli, priCom zaciatok aj koniec
kalenej vrstvy boli od priemeru @12, ur¢eného pre
upnutie vzorky do cel'usti trhacieho zariadenia,
vzdialené v rozmedzi 6 +0,2 mm. Vzorky po kaleni
d’alej presli procesom popustania na teplotu 150°C, s
nabehom a aj vydrzou jednu hodinu, z dévodu
zniZenia vnutornych napiti v novovzniknutej vrstve.
Vplyv tohto popustania na vysledni povrchova
tvrdost’ bol zanedbatelny [3].

Prvou zo skuSok bola skuska tvrdosti pri nizkom

zatazeni. Meranie tvrdosti bolo vykonavané
pomocou meracieho zariadenia Qness Q10M, ktoré
pontika moznost  vyhodnocovania  vysledkov

Vickersovou metodou. Diamantovy hrot bol vtlacany
do vzorky silou 9,8 N (1 kg) po dobu 4s. Vzorky
bolo nutné pred meranim pripravit, t.j. rezat,
zalievat a lestit. Leptanie nitalom na tychto
vzorkach realizované nebolo, z dovodu nepresnejsich
vysledkov meracieho zariadenia (optimalna je leskla
plocha) [3].

Staticka skuska tahom bola realizovana na trhacom
zariadeni ZDM 30. Pri tejto sktske boli zistované
veliiny ako max. sila, dosiahnuta pri prechode z
pruzného do plastického stavu materialu (Fe), d’alej
max. sila, potrebnd na pretrhnutie vzorky (Fm),
predizenie vzorky (ALm) a priemer vzorky pred a po
roztrhnuti (do, du). Téato skuska bola pre
vyhodnotenie experimentu najdolezitejsia, lebo na
zaklade jej vysledkov bolo mozné definovat viac
ako 50% vsSetkych zistovanych materialovych
charakteristik [5].

Poslednou mechanickou skuSkou, vykonanou pre
potreby experimentu, bola skiska razom v ohybe. Pri
tejto skuske boli zaznamenavané parametre ako



maximalna praca, ktora vykona Charpyho kladivo
pri zlomeni vzorky v oslabenom mieste (K) a
rozmery vzorky v mieste vrubu pred zacatim skusky
a po jej ukonCeni. Huzevnatost - charakteristika,
skamana pri tejto skuaske, je mozné povazovat za
najpodstatnej$iu materialovou vlastnostiou z hl'adiska
zivotnosti hlavne. Preto aj vysledky, ziskané pri tejto
skaske, maju najvacsi prinos pre dimenzovanie
rovnakého  typu  vyrobkov. Po  vykonani
mechanickych skuSok nasledoval posledny bod
experimentu -  pozorovanie a  popisovanie
mikrostruktarny vSetkych faz, vzniknutych po
procesoch tepelného spracovania. Toto pozorovanie
bolo vykonané na zariadeni Neophot 32 pri zvéc¢Seni
800x.

Pre toto pozorovanie boli pouzité rovnaké vzorky,
ako pre skusky tvrdosti. Tieto vzorky boli vyleStené
na plstenom kotuci s pridanim brusiva - diamantovej
pasty s velkostou zrna 1 pum. V tomto pripade
nasledovalo aj leptanie vzoriek v 5% nitale.
Kontrolovana bola mikrostruktura kalenej vrstvy,
prechodovej vrstvy a kalenim neovplyvneného,
zuslachteného jadra vzorky [3].

2 VYSLEDKY EXPERIMENTU
A DISKUSIA

Merania tvrdosti a hribky kalenej vrstvy, v prieénom
reze, boli realizované na vzorkéch pre skasku tahom
aj razom v ohybe, pre oba rezimy povrchového
kalenia (tab. 2). Meranie bolo vo vsetkych pripadoch
vykonané v polovici dizky vzorky. Vzdialenost
medzi meracimi bodmi bola 0,2 mm. V pripade
vzoriek vyrobenych z ocele 15 142.7 bola dosiahnuta
povrchova tvrdost’ priemerne 700 HV1 a tento narast
predstavoval zlepSenie tejto mechanickej vlastnosti,
oproti zakladnému materidlu, priblizne o 94 %.

Tab. 2. Vysledky experimentu [3]

a) b)

Obr. 4. Mikrostruktira kalenej vrstvy (zvicSenie 800x):

a) 15 142 - Martenzit-troostit, b) 15 230 - jemny martenzit [3]
Vzorky vyrobené z ocele 15 230.7 vykazovali oproti
vzorkam, vyrobenym z chrém-molybdénovej ocele,
niz§iu hodnotu povrchovej tvrdosti, priemerne
597 HV1. Tato hodnota povrchovej tvrdosti
predstavuje  zlepSenie, oproti  vlastnostiam
zakladného materidlu, priblizne o 57 %. Tento
rozdiel v tvrdostiach je samozrejmy a jeho podstatou
je rozdiel v percentudlnom obsahu uhlika a
legujtcich prvkov. Vplyv zmeny hrubky vrstvy na
hodnoty povrchovej tvrdosti bol minimalny, pri
oboch typoch vybranych oceli (cca 5 %) [5].

Statickd skuSka tahom poskytla informacie o
viacerych pevnostnych charakteristikach,. Ako sa
dalo predpokladat’, pri povrchovo kalenych vzorkach
nebol pozorovany jav plastickej deformicie bez
prirastku zatazenia (Re). V pripade vzoriek,
vyrobenych iba zo zakladného materialu, tento jav
pozorovany bol, avSak sila, odpisand zo stupnice
meracieho zariadenia, pri sledovani tohto javu, sa v
porovnani so silou, potrebnou na pretrhnutie vzorky,
nezvysila vobec alebo len minimalne [3].

Pevnost v tahu (Rm) sa zvySovala zaroven so
zvacSovanim hrabky kalenej vrstvy (Rn) ato pri
oboch typoch materialu. V pripade ocele 15 142.7 sa
pevnost v tahu, v porovnani so zakladnym
materialom, zvySila maximalne o 19% a zmena

Tepelné Tvrdost’ Re

>
oL spracovanie [HV1] [MPa]

Rm A Z E Keu
[MPa] [%6] [%6] [GPa] [J:cm™?]

Zakladny

e 340 + 380 1000 +~ 1050
material

1080 +1240 | 129+13,1 | 52+56 147 + 182 110+ 135

Povrchovo
tvrdeny material 700 + 720 -
- vrstva 1 mm

15142.7

1240 + 1300 32+34 18 +25 178 + 201 55+56

Povrchovo
tvrdeny material 680 + 700 -
- vrstva 2 mm

1340 + 1390 3,8 +4,1 30+37 164+ 175 30+34

Zakladny

e 360 + 400 1240 + 1290
material

1240 + 1290 9,2+10,2 50 =51 219 +235 86 +95

Povrchovo
tvrdeny material 595 + 600 X
-vrstval mm

15 230.7

1360 + 1410 5,7+5.9 26 +33 114 +120 98 +102

Povrchovo
tvrdeny material 590 + 600 X
- vrstva 2 mm

1440 + 1470 33+34 2324 208 =218 47+ 49
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vlastnosti medzi zvolenymi rezimami kalenia
predstavovala priblizne 10 %. V pripade vzoriek
vyrobenych z ocele 15230.7 bolo zaznamenané
zlepSenie tejto materidlovej charakteristiky, oproti
zakladnému materidlu, maximalne o014 % a pri
zvySovani hribky vrstvy sa tato vlastnost’ zvysila
06 %. Avsak vyssia hodnota pevnosti v tahu bola
zaznamenana pri chrom-vanadiovej oceli 15 230.7,
takmer 1500 MPa [3].

Taznost’ (A) sa pri povrchovo kalenych vzorkach
rapidne znizila, v pripade materidlu 15 142.7 az
075%. Pri tomto type materidlu bol rozdiel v
97

100 92
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-60

-80

PERCENTAGE CHANGE OF MECHANICAL PROPERTIES [%)]

HARDNESS

m
-100

vlastnosti, pri tomto type oceli, bola oproti
zakladnému materialu az 60 % v negativnom smere a
pre vybrané rezimy povrchového kalenia priblizne
20 %. V pripade materialu 15 230.7 bola zistena
zmena kontrakcie maximalne o 53 %, v porovnani so
zakladnym materidlom a s rasticou hribkou kalenej
vrstvy sa tato charakteristika zniZzovala, pricom
rozdiel medzi povrchovo kalenymi vzorkami bol
priblizne 10 % [3].

Po vykonani statickej skusky tahom je teda mozné
konstatovat, ze pri procese povrchového kalenia,
okrem zvySovania tvrdosti a pevnosti v tahu,
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-47

~
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MECHANICAL PROPERTIES [-]

@15142.7-1mm [15142.7-2 mm

15230.7-1 mm

Obr. 5. Zmena mechanickych vlastnosti vyjadrena v %

mechanickych vlastnostiach pri oboch rezimoch
kalenia minimalny (5%). V pripade materidlu
15230.7 sa taznost zmenSovala s rastom hriabky
kalenej vrstvy, priblizne o 20 % a oproti zakladnému
materialu sa tito charakteristika znizila maximalne
065 %. Vplyv zmeny hrubky kalenej vrstvy na
taznost’ je teda celkom znacny a vo svojej podstate
aj logicky. Podstatou je zmena typu mikrostruktury v
povrchovo kalenej vrstve, ¢o ma za nasledok
tesnejSie  a  pevnejSie  usporiadanie  atdmov.
Zosilnenim vézieb medzi atbmami vzrasta aj napatie
v materiali, ktoré sa prejavuje stratou pruznych
vlastnosti (ale zlepSenim pevnosti v t'ahu) [5].

Pri pozorovani mechanickej vlastnosti, znamej ako
kontrakcia (Z), bol pozorovany jav, kedy pri
vzorkach vyrobenych z chrom-molybdénovej ocele
vykazovali lepsie vlastnosti vzorky s vé¢Sou hribkou
kalenej vrstvy (2+0,1 mm). Zmena mechanickych
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dochadza aj k rapidnej zmene pruzno-plastickych
vlastnosti materialu. Zmena mechanickych vlastnosti
vybranych materialov, vplyvom zvé¢Sovania hribky
kalenej vrstvy, bola preukdzana pri vSetkych
skamanych charakteristikdch, v urCitych pripadoch
vSak bola tidto zmena zanedbatelna. Celkovo je
mozné zhodnotit, Zze v pripade vzoriek, vyrobenych
zo zuslachtenej CrV ocele 15 230.7, boli pri statickej
skaske tahom zaznamenané mensie a menej
podstatné zmeny mechanickych vlastnosti, ako pri
vzorkach vyrobenych z CrMo ocele 15 142, rovnako
zu$lachtenej na strednt hodnotu pevnosti [3].

Poslednou skiimanou vlastnostou bola vrubova
htazevnatost’ (Kcy). Z fyzikalnej podstaty procesu
kalenia je zrejmé, ze pri zvySovani tvrdosti dochadza
aj k zvySovaniu krehkosti materialu, resp. Kk
znizovaniu jeho huzevnatosti. Z toho vyplyva, Ze aj
pri zvySovani hrubky kalenej vrstvy by malo



dochadzat k zvySovaniu krehkosti. Preto bolo
zaujimavé pozorovat fakt, Zze vzorky vyrobené z
ocele 15230.7 s hrabkou kalenej vrstvy 1 +0,1 mm
vykazovali priblizne o 10 % lepsie vysledky skuSok
razom v ohybe, ako vzorky, ktoré nepresli procesom
povrchového kalenia. V pripade rezimu kalenia na
vrstvu 2 £0,1 mm vSak uz bola maximalna zmena
vrubovej huzevnatosti, oproti zdkladnému materidlu,
az o 47 % v negativnom smere. Pri vzorkach,
vyrobenych z ocele 15 142.7 boli zistené vicsie
zmeny uz pri skuskach povrchovej tvrdosti, ¢o malo
za nasledok aj zvySovanie krehkosti. Hizevnatost’ sa
pri tomto type materialu a spdsobe jeho spracovania
na hrabku kalenej wvrstvy 20,1 mm, zhorSila
maximalne o 74 % a zmena tejto vlastnosti pri
zvySovani hribky kalenej vrstvy predstavovala
priblizne 20 %. TaktieZ aj v pripade skuSky vrubovej
htzevnatosti je mozné zhodnotit, Ze lepSie vlastnosti
po procese povrchového kalenia vykazovali vzorky
vyrobené z chrom-vanadiovej ocele 15 230.7 [3].

Na zaver experimentu boli vykonané mikroskopické

pozorovania, ktoré uz priamo nespadaji pod
mechanické  skasky  materidlov, ale  typ
mikroStruktiry  priamo  ovplyviuje  vysledné

mechanické vlastnosti. Pozorované boli vsetky fazy,
vzniknuté po procesoch tepelného spracovania. V
pripade ocele 15 142.7 bola pri zakladnom materiali
pozorovana sorbiticka Struktira, teda zmes feritu,
globularnych ~ ttvarov  cementitu a  inych
karbidickych f4dz a ktord je dosledkom procesu
zuSlachtovania. V oblasti zakalenej vrstvy bola
pozorovana  martenziticko-troostitickd  Struktara
(obr. 4a). Taktiez pri oceli 15230.7 bola pri
zékladnom materiali pozorovana sorbiticka Struktara
a v oblasti kalenej vrstvy matricu tvoril jemny
martenzit (obr. 4b). Rozdiel medzi pozorovanymi

mikroStruktGrami  je v tvrdosti, kedy pri
martenziticko-troostitckej ~ Struktare  je = mozné
dosiahnut’  vysSiu tvrdost, ako pri jemnom

martenzite. Dal§im rozdielom v mikrostruktirach
vybranych materialov je velkost’ zin, ktora je znacne
vicsia pri materiali 15 142.7. Tato velkost’ zin ma
priamy vplyv na huzevnatost materialu, pretoze
najvac¢sie vnatorné napitie v materiali je prave na
hraniciach zfn (vd¢Sie zrno = vicsia plocha). Zo
ziskanych informacii je teda mozné zhodnotit, Ze
prave typ mikro$truktary pri materiali 15 230.7 je
podstatou lepSich vysledkov pri sktskach vrubovej
hazevnatosti.

ZAVER

Hlaven je historicky najstarSia cast’ kazdej strelnej
zbrane, rovnako ako aj najpodstatnejSia. Pocas
vystrelu zo zbrane dochadza k zrychleniu a
usmerneniu streliva, ¢o je spojené s vybuchom
prachovej naloze. Tento vybuch je charakteristicky
vznikom tlakovej sily, ktord ma tendenciu ,,dostat’
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sa®“ von z hlavne (tlmi¢ je zaloZeny prave na principe
eliminacie tohto tlaku). Okrem toho je tento vybuch
sprevadzany aj prudkym narastom tepelnej energie,
ktord ma zase vplyv na rozmerové zmeny materidlu
hlavne. Tieto rozmerové zmeny maju zase priamy
vplyv na kvalitu a funkciu zbrane. Taktiez v pripade
znefunk¢nenia alebo poskodenia hlavne je zbran
prakticky nepouzitel'na, az kym neddjde k jej
vymene za novy kus. Poziadavky na ¢o najlepSie
mechanické vlastnosti materialu su teda vysokeé [2].

Cielom prispevku bolo zhodnotit, ako sa menia
vybrané = mechanické  vlastnosti = materidlov,
pouzivanych, okrem in¢ho, aj na vyrobu hlavni
kratkych ruénych strelnych zbrani, v zavislosti od
spOsobu tepelného spracovania. Tieto materialy
presli  procesmi zuslachtovania, povrchového
kalenia a popustania, spésobmi bezne pozivanymi
pri spracovavani tohto typu suciastok. Podstatou
skiimania bolo zistit’, ako sa budi menit’ mechanické
vlastnosti vybranych oceli, ktoré prejda dvoma
rozdielnymi rezimami povrchového kalenia s
dosiahnutim maximalnej povrchovej tvrdosti. V
pripade prvého rezimu bola dosiahnutd hrubka
kalenej vrstvy 1+0,1 mm, pri druhom rezime bola
dosiahnuta hrubka kalenej vrstvy 2 £0,1 mm [3].

Pre ucely zistenia a porovnania potrebnych
mechanickych vlastnosti vybranych materidlov, bol
vykonany  uvedeny  experiment, popisany
v predoSlom texte. Vplyv zmeny hriubky kalenej
vrstvyy na vysledné mechanické vlastnosti bol
preukazany pri vsetkych kontrolovanych
charakteristikach (tab. 3). V uréitych pripadoch bola
tato zmena zanedbatel'na, avSak v urcitych pripadoch
naopak velmi podstatnd. Doélezitym poznatkom
celého experimentu je to, ze pri chrom-vanddiovej
oceli 15230.7, s rezimom tepelného spracovania na
maximalnu povrchovu tvrdost a hribku kalenej
vrstvy 140,1 mm, bolo dosiahnuté, ako v jedinom
pripade, zvysenie koeficientu vrubovej hizevnatosti

(Keu) [3].

Bez vykonania d’al$ich skusok sa neda urcit, ktory z
porovnavanych materialov je vhodnejsi pre vyrobu
tohto typu suciastky. Pri zhodnoteni faktu, Zze
najpodstatnej$im ¢initel'om pdsobiacim na povrch
hlavne je trenie, ktoré vznika posuvom hlavne pri
vystrele, odporuca sa pouzivat pri tomto type
suciastok minimalnu hrabku zakalenej vrstvy.
Vysledky, ziskané pri tomto experimente sa daju
pouzit aj v pripade dimenzovania inych typov
stciastok [3].

Z hladiska vyvoja hlavni strelnych zbrani je
dolezitym aspektom vyskum v oblasti chemicko-
tepelného  spracovania tohto typu suciastok.
Takymito procesmi je mozné ziskat’ omnoho mensie
hrabky ,,vytvrdenej“ vrstvy. V tychto pripadoch v§ak
dochadza okrem zmeny krystalografickej mriezky, aj
k zmene chemického zlozenia v tejto vrstve. Oproti



vrstvam, vytvorenym procesom kalenia, vSak tieto
vrstvy vykazuji omnoho vys$Siu tvrdost. V pripade
vytvarania difiznych vrstiev procesom boridovania
by bolo mozné pri rovnakych materialoch, ako boli
pouzité v experimente, dosiahnut’ povrchovi tvrdost’
az 2000 HV1, opri hrabke diflznej vrstvy
pohybujtcej sa v stotinach milimetra. Otazne je, ako
tento proces ovplyvni celkové mechanické vlastnosti
materialu [7].
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