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Streszczenie W artykule przedstawiono wyniki baglanapcych na celu opracowanie
technologii produkcji tusek stalowych do amunicjiz@ciwlotniczej kalibru 30 mm.
Opracowane etapy technologii dotycz

- skiadu chemicznego i wytapiania stali oraz rodzegadu do wytwarzania tusek
do amunicji kalibru 30 mm,

- technologii obrébki plastycznej obejmagj parametry operacji ksztattowania oraz
zaprojektowania i wykonania nadzi w celu wytworzenia modelowej partii
lusek,

- parametrow obrobki cieplnej w celu uzyskania wgara/ch widciwosci
technologicznych potwyrobéw oraz wtawosci mechanicznych i aytkowych
wyrobow finalnych.

Obecnie w Polsce nie produkuje siymienionego asortymentu wyrobu. Opracowanie
zawiera wyniki bad@ wykonanych w ramach projektu rozwojowego pt. ,Quraanie
podstaw technologii produkcji elementow stalowyaofuaicji kalibru 30 mm”.

Stowa kluczowe:amunicja kalibru 30 mm, tuska stalowa, technolg@dukcji

* Artykut byt prezentowany na VIII Midzynarodowej Konferenciji Uzbrojeniowej nt. ,Naukoagpekty techniki uzbrojenia i bezpieagava”,
Pultusk, 6-8 paiziernika 2010 r.
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1. WPROWADZENIE

Stalowa tuska do naboju kalibru 30 mm jest elenmantbarakteryzujcym
sie zmiennymi wihdciwosciami na diugéci oraz zmienn grubgcia scianki
w zakresie od ok. 0,7 mm do kilku mm. Istotnymi patai projektowania
technologii produkcji tuski & dob6r gatunku stali, obrébka plastyczna oraz
koncowa obrdbka cieplna. Ze wzdu na ma gruba¢ scianki i wysoly
tolerancg wymiarowa wyrobu oraz technologiprodukciji metod wyciskania,
wyciagania oraz ksztattowania dna i szyjki stal powinmgkazywa& duza
podatné¢ na odksztalcenie plastycznego na zimno. Materiatvipien
zapewnt jednoczénie uzyskanie wymaganych w&wosci mechanicznych
oraz wymaganej twardoi o r&nych wartgciach wzdhd diugdsci scianki
tuski. Koncowe widgciwosci wyrobu uzyskuje si po zastosowaniu ulepszania
cieplnego. Przy zaf@niu zastosowania do produkcji tuski stali niesteep co
pozwala zmniejsay koszty produkciji, wtéciwosci wyrobu powinna zapewi
odpowiednia zawarté pierwiastkbw podstawowych, gtéwnie C i Mn,
natomiast ze wzgtlu na wymagan podatné¢ na obrobk plastycza nalezy
ograniczy zawartdci domieszkowych pierwiastkbw niemetalicznych
i metalicznych.

Niniejszy artykut zawiera wyniki badawykonane w ramach projektu
rozwojowego dotycxe doboru materialu do produkcji tuski, technologii
obrobki plastycznej oraz obrdbki cieplnej w celuyskania wymaganych
finalnych wiaciwosci wyrobu. Finalne wisciwosci wyrobu dotycz ksztattu
(m.in. réwnomierné¢ grubdci $cianki) oraz wlaciwosci mechanicznych
zmiennych na diugmi ptaszcza tuskiR:., As, twardac).

2. OPRACOWANIE TECHNOLOGII WYTWARZANIA LUSKI
KALIBRU 30 mm

Podstawowe zalenia dotycace materialu do wytwarzania tuski
opracowano na podstawie wymagavtasciwosci mechanicznych wyrobu
finalnego oraz zalmnej technologii produkcji, m.in. z zastosowaniebnébki
plastycznej na zimno i ulepszania cieplnego. Szspege wymagania
w zakresie wisciwosci tuski stalowej kalibru 30 mm przedstawiono
w opracowaniach [1, 2].

2.1. Dobor materiatu do produkcji tuski

Dla gatunku stali na tuski kalibru 30 mm zadoo uzyskanie twardoi
ptaszcza tuski w zakresie 320-400 HV w wyrobie fiiyan po ulepszaniu
cieplnym.
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Wymagania w zakresie podateodo ksztattowania plastycznego na zimno
okresla m.in. maliwosé zmiekczenia materiatu poej 140 HB do wyciskania
oraz uzyskanigcianki o rownomiernej na obwodzie tuski gryébio ponizej
1 mm metod wyciagania z wyarzaniem mgdzyoperacyjnym.

Dodatkowo uwzgldniono dosipnaé¢ gatunku stali u krajowych
wytworcéw  pétwyrobéw  stalowych  (wlewkéw agtych) oraz cea
Wytypowano gatunek stali aglowej konstrukcyjnej do ulepszania cieplnego
o wymaganiach dla sktadu chemicznego w zakresierwigstkow
podstawowych podanych w tablicy 1. Materiat badatanowi wytop
laboratoryjny (oznaczenie C35L) oraz wytop przerowst (oznaczenie C35E).

Tabela 1. Sktad chemiczny stali do produkcji tukakbru 30 mm (zakresy zawaktm
pierwiastkow podstawowych)

Table 1. Chemical composition of steel for produttiof 30 mm cartridge cases
(content range of main elements)

Analiza wytopowa,

% masowe

C Mn Si
min | 0,30 | 0,60| 0,1(
max | 0,40| 1,00, 0,1%

2.2. Technologia obrébki plastycznej

Technologia wytwarzania tuski kalibru 30 mm przewel jako materiat
wyjsciowy pret o srednicy 46 mm ity na odcinki o diugéci 32,7 mm metodgl
obrobki skrawaniem. W celu zapewnienia niezawdédno procesu
produkcyjnego, technologiwyciskania podzielono na dwie operacje. Pierwsza
operacja to wyciskanie wspoOibiee o stosunkowo malym odksztalceniu
rownym ¢=011. Druga operacja wyciskania to réwnoczesne wycigkan

przeciwbigne z rozgczaniem srednicy zewrtrznej do wymiaru 56 mm.
Odksztatcenie w operacji wyciskania przeciwiiego z rozgczaniem wynosi
#=13.Srednie naciski pod stemplem nie przekrag24)00 MPa. Na rysunku 1
przedstawiono wypragkpo drugiej operacji wyciskania.

Dalsze operacje po wsgrzaniu zmgkczapcym polegai nha wychganiu
scianki. Zaprojektowano cztery operacje vwagania zesrednim stopniem
redukcji grubéci scianki rbwnym my = 17 Rysunek 2 przedstawia wyprask

luski po trzeciej operacji wyagania.

Po operacjach wygganiascianki, przeprowadza siprasowanie dna tuski
dla uzyskania kryzy o wkszejsrednicy odsrednicy ptaszcza. Ubijanie dna jest
wykonywane na prasie kolanowej PK630. tg¢igho ubijaniu dna obrazuje
rysunek 3.
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Rys. 1. Wypraska tuski kalibru 30 mm po operacjcisiania przeciwbieego

Fig. 1. Die stamping of 30 mm cartridge case affmration of indirect extrusion

Rys. 2. tuska kalibru 30 mm po trzeciej operacjcigganiascianki

Fig. 2. 30 mm cartridge case after third operatibwall drawing

Rys. 3. tuska kalibru 30 mm po operacji prasowaimia

Fig. 3. 30 mm cartridge case after operation dfriclye base pressing
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Redukcja érednicy w obszarze szyjki jest bardzo trudnym zgieie
Z uwagi na mat gruba¢ scianki oraz znacznwytrzymataé materiatu tuski.
W zwiazku z tym przewidziano podziat operacji na dwa egbiksztattowanie
catego ptaszcza, a naghie po wyarzaniu indukcyjnym ksztattowanie obszaru
szyjki. Na rysunku 4 przedstawiono tgsko operacjach obrobki plastycznej
oraz po obrobce skrawaniem.

Rys. 4. tuska kalibru 30 mm po obrdbce plastyconag po obrébce skrawaniem

Fig. 4. 30 mm cartridge case after cold working arathining
2.3. Technologia obrébki cieplnej

Obrobka cieplna ptaszcza tusek obejmuje hartowané& odpuszczanie
i ma zapewnri wymagane kiicowe wigciwosci mechaniczne. Istotny z punktu
widzenia uytkowania ptaszcz tuski zgodnie z \shie przygtymi
wymaganiami charakteryzuje ¢sitwardcgcia w zakresie 320-400 HV oraz
wytrzymaitdicia na rozciganie powyej 900 MPa i wydlaeniem Ag
powyzej 5%. Ze wzgldu na seryja produkcg zatazono, ze hartowanie tusek
bedzie realizowane przez indukcyjne nagrzewanie otvef i chiodzenie
natryskowe wodne. W tym celu wykonano projekt itptgp urzdzenia do
seryjnej obrébki cieplnej oraz wykonano préby nagyania indukcyjnego
i chfodzenia natryskiem wodnym ptaszczy tusek.

Na podstawie prob i przeprowadzonej analizy ustalokre metoda
nagrzewania indukcyjnego strefowego charakteryzgje nastpujacymi
cechami istotnymi z punktu widzenia seryjnej proguljakosci powierzchni
i powtarzalngci parametréw procesu:

e umazliwia przeprowadzenie nagrzewania indukcyjnego todhenia

natryskiem wodnym na jednym stanowisku

 charakteryzuje gibardzo dia wydajnacia

e umazliwia zastosowanie catkowitej automatyzacji sterpi@aprocesem

uwzgkdniajacej zmiany grubgci scianki na dtugéci ptaszcza tuski

* nie powoduje istotnej deformacji nagrzewanych tusek

» powoduje powstawanie matej $id tlenkdéw na powierzchni tuski.
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Po hartowaniu tuski poddawanes grocesowi odpuszczania w piecu
komorowym.

2.3.1. Wyznaczenie wybranych charakterystyk materi@wych dla
gatunku stali wytypowanego do produkcjidsek kalibru 30 mm

Ustalenie optymalnych parametréw obrobki cieplnej ymagato
opracowania wykresow przemian fazowych zachogzh w trakcie cigtego
chtodzenia (CTPc) oraz krzywych hartovsoo

Badania przeprowadzono za pomoc dylatometru DIL805A/D
wyposaonego w gtowie pomiarowy typu LVDT. Opracowany wykres
przemian fazowych CTPc dla gatunku stali C35L zgmg2ono na rys. 5.

an Wykres CTPg Stal 35L

i Temperatura austenityzowania = 860 °C , Czas austenityzowania = 600 5 | |

800 ===

700 L
e |
500 oo

400 4

TEMPERATURA,"C

an L : BRI S R A S

200 4+

100 Leeeeees .

2 3 456789) 7 3 {56749] 7 3 4568789] 3 3 456789] 7 3 456783 el
100 101 102 103 04
i3 ise7e9, ERNEREICEEEE IS {min]
10 10

100
Il
CZAS o 2

Rys. 5. Wykres przemian fazowych przy chtodzenigiyim (stal C35L)
F — ferryt, P — perlit, B — bainit, M — martenzyt

Fig. 5. TTT curve at continuous cooling (C35L steel
F — ferrite, P — pearlite, B — bainite, M — mariens

Badania hartowriezi stali przeprowadzono, stogajmeto@ ozigbiania od
czota (préba Jominy’ego). Spadzono krzywe hartowrssi badanych
wytopow stali C35L i C35E. Przyktadavkrzywa hartowndci stali w gatunku
C35E zamieszczono na rys. 6a.

Kolejnym etapem badabyto wyznaczenie krzywych odpuszczania probek
hartowanych w warunkach laboratoryjnych.
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W tym celu wykonano probki o grubdach 0,7; 1,5 i 5 mm, ktére poddano
hartowaniu metogl zanurzeniow w wodzie oraz odpuszczaniu. Wyniki
pomiarow twardéci probek poddanych ulepszaniu cieplnemu zamieszcpa
wykresie na rys. 6b. Na podstawie wynikow hadaytypowano parametry
odpuszczania ptaszcza tuski.
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Fig. 6. (a) Hardenability curve — C35E steel, hpering curves — C35L steel

3. SYMULACJA NUMERYCZNA | FIZYCZNA NAGRZEW ANIA
INDUKCYJNEGO | CHLODZENIA NATRYSKOWEGO
PLASZCZA tUSKI

3.1. Wyniki symulacji numerycznej z zastosowaniemnagramu
Dictra

Uwzgledniajac mikrostruktue ptaszcza tuski przed hartowaniem orazadu
szybka&¢ nagrzewania (edlu kilkuset °C/s) i krotki czas austenityzowania
przed chtodzeniem, wyznaczono kinetyltocesu rozpuszczania@likow oraz
kinetyke przemiany ferrytu w austenit. W tym celu przeprde@no obliczenia
czasu rozpuszczaniaeglikow FeC w stali Fe-0,35C-0,8Mn podczas symulacji
nagrzewania z szybkoia od 1°C/s do 600°C/s przyzyciu programu
DICTRA™ [4]. Sklad chemiczny wglikbw obliczono przy @yciu programu
Thermo-Calc™ [5]. ROwnocZeie z procesem rozpuszczaniaeghkow
wyznaczono kinetyk przemianya—y. W obliczeniach przgto geometr
sferyczm czstek weglikbw, a promié ukladu obliczono w programie
Thermo-Calc™, korzystag z zasady zachowania masy.
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Na rys. 7a przedstawiono krzywe rozpuszczaniaglikow FeC
o srednicach 1 i 3 um podczas nagrzewania z szgik®00°C/s. Obliczenia
wykazaly, ze rozpuszczanie &glikbw zaczyna & w austenicie i trwa
w zaleznosci od wielkasici czastek od ok. 0,2 do 0,4 s. Temperatury ptiaz
i konca przemianya—y wynosace dla szybkéci nagrzewania 600°C/s
odpowiednio 756°C i ok. 900°C wyznaczono z wykr@szedstawionego na

rys. 7b.
35 1,0
V__ =600Kis +H\
- 0.9
3,0 —1lpm 3pm \
\ ——3um 0,8 ——Fermyt N\
\\ w —— Austenit \
’é 2,5 \ S 07H — cement
3 ) /
3 20 0) N 0,6 /
g - © | olazs \ = os
S 15 i \ “8 0,4 A
° glL023s = \
o = = 03
w10 \\ 0 o2 /L
0,5 0,1
0,0
700 725 750 775 800 825 850 875 900 925 950 975 1000

0,0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Czas (s Temperatura (°C)
(b)

(a)
Rys. 7. (a) Krzywa rozpuszczaniaglikéw Fe,C oérednicy 1 i 3 um podczas

nagrzewania z szybkoia 600°C/s; (b) kinetyka przemiamy—y i rozpuszczania
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Rys. 7. (a) Dissolution curve of carbideg@®avith diameter of 1 and 3m during
heating with rate of 600°C/s; (b) kineticswef>y transformation and dissolution of
cementite with diameter of 3 mm during heating wite 600°C/s
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Rys. 8. Temperatura i czas rozpuszczangglkow Fe,C osérednicach 1i 3 pm podczas
nagrzewania z szybkoia z zakresu od 1°C/s do 600°C/s

Fig. 8. Temperature and time of dissolution ofGearbides with diameter of
1 and 3um during heating with rate from 1°C/s to 600°C/s
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Na rys. 8 przedstawiono zmiany temperatury i czasdkowitego
rozpuszczenia gglikdw o érednicach 1 i 3 um w zateosci od szybkéci
nagrzewania. Wyraie widoczny jest wzrost temperatury catkowitego
rozpuszczania ze wzrostem szyfkio nagrzewania. Przy szybi@
nagrzewania wynoggej 600°C/s temperatura rozpuszczaniseglikow
o srednicach 1 i 3 um wynosi odpowiednio 884°C i 994°C

Wyniki symulacji numerycznych zostaly zweryfikowama podstawie
bada& mikrostruktury prébek poddanych strefowemu nager@w
indukcyjnemu i chtodzeniu natryskowemu. W prébkagmth hartowaniu nie
stwierdzono nierozpuszczonycheglikdw o $rednicy takiej jak w stali przed
nagrzewaniem, a mikrostruktustanowit wyhcznie martenzyt.

3.2. Symulacja fizyczna oraz badania mikrostrukturyi wtasciwosci
lusek po obrdbce cieplnej

Eksperymenty strefowego nagrzewania indukcyjnego chitodzenia
natryskowego wykonano nha prototypowym adzeniu na tuskach po
zmigkczaniu oraz po pierwszym zawaniu. Mikrostruktura ptaszcza tusek
stanowacych materiat wsadowy do hartowania na skutekekoziania przed
IV ciagiem sklada si z ferrytu oraz wglikdw (rys. 9a). Wekszas¢ weglikbw
ma srednie rownowana w zakresie 0,5 do 1,Am, a maksymalndrednica
rownowana weglikbw wynosi 3um (rys. 9b).

Rozktad $rednicy rownowa znej weglikéw w stali C35E
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Rys. 9. (a) Mikrostruktura ptaszcza tuski w stgmired hartowaniem;
(b) rozktad wielkdci weglikdw w ptaszczu tuski przed hartowaniem

Fig. 9. (a) Microstructure of shell of cartridgeseabefore hardening
(b) size distribution of carbides in shell of caltye case before

tuski po hartowaniu poddano szczegétowym badanidRrastruktury na
catej dtugdci. Wykonano pomiary twardoi oraz okrélono wiaciwosci
mechaniczne w statycznej prébie ragginia.
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Badania potwyrobéw wykonano po hartowaniu oraz pipuszczaniu.
Wyniki pomiaréw twardéci na dtugdci tuski po hartowaniu oraz po
odpuszczaniu zamieszczono na rys. 10. Poza obszaghi tuski, w ktérym
naleey skorygowad parametry pocgkowe nagrzewania, twaréld ptaszcza
luski po hartowaniu jest rownomierna i wynosi ok06HV. Po odpuszczaniu
twardag¢ wynosi ok. 340 HV i jest rbwnomierna na calej difrj ptaszcza
tuski.

tuska nr 8 (stal C35E)

j —+-po hartowaniu ind. —=-po odpuszczaniu

T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
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Odlegtosé¢ od szyjki tuski, mm

Rys. 10. Rozkiad twardoi na dtugdci tuski po nagrzewaniu indukcyjnym strefowym
i chtodzeniu natryskowym oraz po odpuszczaniu

Fig. 10. Hardness on a length of cartridge cage afinal induction heating and spray
cooling and after tempering

(@) o (b)
Rys. 11. Mikrostruktura w obszarze ptaszcza tuskhartowaniu (a)
oraz po odpuszczaniu (b)

Fig. 11. Microstructure of cartridge case shekaftardening (a)
and after tempering (b)
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Mikrostruktura materialtu po hartowaniu (rys. 11astj rownomierna
i zlozona z martenzytu, natomiast po odpuszczaniu (rjd) Ipowstaje
martenzyt odpuszczony zawierey wegliki o $rednicy ok. 1um. Zaréwno
twarda¢, jak i mikrostruktura badanych tusek wskazo@ prawidtowo dobrane
parametry obréobki cieplnej. Z ptaszcza tusek pobrareicienie, z ktérych
wykonano  probki  wytrzymakziowe. Wyniki bada  witasciwosci
mechanicznych zawiera tablica 2. Badane tuski dgeWmymagane wartci
Rni As.
Tabela 2. Wyniki bada wtasciwosci mechanicznych prébek pobranych z tusek

hartowanych indukcyjnie i odpeeanych (stal C35E)

Table 2. Results of mechanical properties exanunaif specimen taken from cartridge
case after induction hardening amapiering (C35E steel)

Oznaczenie R, As, HV10
prébek [MPa] [%0] (wartas¢ srednia)

6-3 993 12,7 329

6-4 1006 11,0 339

8-2 1031 11,3 332

8-3 1021 12,7 337

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych bada analiz opracowano schemat
i parametry technologii seryjnej produkcji tuselalstvych kalibru 30 mm.
Opracowanie technologii obejmowato: dobor gatuntali $ ksztattu materiatu
wsadowego, opracowanie parametréow obrobki  plasgjczniacznie
Z wytworzeniem nakglzi oraz sposOb i parametry obrobki cieplnej
zapewniajcej uzyskanie wymaganych wewosci finalnych.

Do produkcji tusek dobrano gatunek stali C35, znfikdyvany w zakresie
zawartdci pierwiastkow istotnych z punktu widzenia zastwanego sposobu
obrobki plastycznej i obrébki cieplnej. Wsadem seajwym do produkcji jest
pret ciagniony. Opracowany schemat obrobki plastycznej robfg operacje
wyciskania, wycigania, prasowania i zagania. Wszystkie zabiegias
realizowane w temperaturze otoczenia, a stal jestnie zmjkczonym.

Obrobka cieplna ptaszcza tuski obejmuje hartowani#z odpuszczanie.
Zabieg hartowania sktada ¢siz nagrzewania indukcyjnego strefowego
z szybkdcia rzedu kilkuset °C/s i z chlodzenia wodnego natryskomyeg
natomiast odpuszczanie jest realizowane w piecugoakym. Zastosowany
sposoOb hartowania zapewnia wysokydajnG¢ procesu oraz powtarzakito
produkcji. Przedstawione w niniejszym artykule gtégchnologii nie obejmaj
wytwarzania powtoki na powierzchni tuski.
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Artykut zawiera wyniki pracy finansowanej przez MW zerodkéw na nauk
w latach 2008-2010 jako projekt rozwojowy nr O R038 06.
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Production Technology of 30 mm Steel Cartridge Case
in FPS Bolechowo
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Abstract. In the paper the bases of production technologgteél cartridge cases for
30mm caliber anti-aircraft ammunition are presentedrticular stages of production
technology are described: selection of chemicalpmmsition, production technology of
steel grade, plastic working, construction of tofds plastic working processes and
parameters of final heat treatment in order to iabtsequired mechanical and
operational properties. Steel cartridge cases @®m®n caliber ammunition are not
produced currently in Poland. The paper contaisslte of investigations carried out in
the project entitled: “Development of the basesdpobion technology of steel
components for 30 mm caliber ammunition”.

Keywords: steel cartridge case, anti-aircraft ammunitiondpiation technology



