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Streszczenie W artykule przedstawiono wyniki batlanagcych na celu opracowanie
technologii produkcji stalowej §eny amunicyjnej do 30 mm naboju. Opracowane etapy
technologii dotycz:

- skladu chemicznego i technologii wytapiania staliazo rodzaju wsadu do
wytwarzania ogniw tny do 30 mm amunicji,

- technologii obrébki plastycznej obejmuagj parametry operacji ksztattowania oraz
zaprojektowania i wykonania nadzi w celu wytworzenia modelowe] partii
ogniw,

- parametréw obrobki cieplnej w celu uzyskania wynmygha wiaciwosci
technologicznych poétwyrobéw oraz Wavosci mechanicznych i aytkowych
wyrobow finalnych.

Obecnie w Polsce nie produkuje siymienionego asortymentu wyrobu. Opracowanie

zawiera wyniki bada wykonanych w ramach projektu rozwojowego pt. ,Quunaanie

podstaw technologii produkcji elementow stalowyaofuaicji kalibru 30 mm”.

Stowa kluczowe:technologia produkcji, stalowastaa amunicyjna, 30 mm amunicja

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



74 Z. Kaczmarek, J. MaterniaR, Szafata, J. Marcisz, J.§iei, B. Garbarz,
M. Adamczyk

1. WPROWADZENIE

Podstawowymi etapami projektowania technologii pkaji ogniw do
tasmy amunicyjnej s dobdr gatunku stali, obrébka plastyczna oraackava
obrébka cieplna. Ze wzgdu wysok tolerancg wymiarowg wyrobu oraz
technologe produkcji metod wielokrotnego gijcia, stal powinna wykazywa
duzg podatné¢ do ksztattowania plastycznego na zimno. Materiaipien
zapewné jednoczeénie uzyskanie wymaganych wtawosci technologicznych
oraz mechanicznych. keoowe widciwosci wyrobu uzyskuje si po
zastosowaniu ulepszania cieplnego. Przy zztiu zastosowania do produkcji
ogniw stali niestopowej, co pozwala zmniejskpszty produkcji, wiéciwosci
wyrobu powinna zapewéi odpowiednia zawartd  pierwiastkOw
podstawowych, gtéwnie C i Mn, natomiast ze wzgl na wymaganpodatnéé
do obrobki plastycznej nalg ogranicz¢ zawartéci domieszkowych
pierwiastkow niemetalicznych i metalicznych.

Niniejszy artykul zawiera wyniki badawykonane w ramach projektu
rozwojowego, dotycxe doboru materiatu do produkcjistay amunicyjnej,
technologii obrébki plastycznej oraz obrébki cieglnw celu uzyskania
wymaganych finalnych wiaiwosci wyrobu. Finalne wi&iwosci dotycz
ksztaltu oraz wisciwosci mechanicznych pojedynczego ogniv.,(Re, As,
twarda¢). Obecny etap pracy obejmuje projektowanie, wykema badania
pojedynczych ogniw.

2. OPRACOWANIE TECHNOLOGII WYTWARZANIA OGNIW
TASMY AMUNICYJNEJ DO 30 MM NABOJU

Podstawowe zafenia dotyczce materialu do wytwarzania $tay
opracowano na podstawie wymagavtasciwosci mechanicznych wyrobu
finalnego oraz zalmnej technologii produkcji m.in. z zastosowaniennGhiii
plastycznej na zimno (gfia) i ulepszania cieplnego. Wymagania w zakresie
wiasciwosci pojedynczego ogniwa gay do 30 mm amunicji przedstawiono
w opracowaniach [1, 2].

2.1. Dobor materiatu do produkcji ogniw taémy amunicyjnej

Dobierapc gatunek stali do wytwarzania ogniwsia amunicyjnej,
zatazono uzyskanie twardoi w zakresie 500-550 HV w wyrobie finalnym po
ulepszaniu cieplnym. Wymagania dotyceé podatnéci do ksztalttowania
plastycznego na zimno okteno m.in. przez madiwos¢ zmigkczenia materiatu
ponizej 220 HV, ktoéry w takim stanie jest poddawany kaojen operacjom
giecia. Dodatkowo uwzghniono dosipncs¢ gatunku stali w zatanym
asortymencie u wytwoércéw krajowych oraz een
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Wytypowano gatunek stali gglowej konstrukcyjnej do ulepszania
cieplnego o wymaganiach dla skltadu chemicznego kves&e pierwiastkow
podstawowych podanych w tab. 1. Material hiadtanowi tdma o grubéci
2 mm i szerokéci 170 mm z wytopu laboratoryjnego (oznaczenie Q5&ilaz
Z wytopu przemystowego (oznaczenie C55S).

TABELA 1. Sktad chemiczny stali do produkcji ogniwértey amunicyjnej do 30 mm
naboju (zakresy zawacigierwiastkéw podstawowych)

TABLE 1. Chemical composition of steel for ammunitiont bielks of 30 mm cartridge
(value ranges of basic chemicaineliets)

Analiza wytopowa,

% masowe

C Mn Si
min. | 0,56| 0,85 0,20
max. | 0,60| 0,90, 0,30

2.2. Technologia obrébki plastycznej

Ogniwo tdmy do 30 mm naboju wykonane jest z pasa blachy
0 grubsci 2mm i szerokéci 163 mm. Zarys ogniwa jest wykrawany
w tloczniku wielotaktowym z réwnoczesnym znakowamié wykonaniem
otworu centruyjcego. Przesuw ey wsepnie planowany jest ¢cznie
z zastosowaniem dwoch o bocznych dla zachowania doktadnej wéeto
skoku pasa. Widok wyeiej przygotowki przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Widok przygotéwki do produkcji ogniwa po eigciu z tamy stalowej
Fig. 1. Preparatory element for link manufactuteragutting-on from steel strip
W kolejnych trzech operacjach ksztattowany jestzbgovystp z noskiem

oraz wyginana ¢z¢ srodkowa ogniwa. Rysunek 2 obrazuje ogniwo po trzech
pocatkowych zabiegach ggia.
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Czes¢ srodkowa ogniwa jest wyginana wphie, hcznie z ksztattowaniem
noska dla ulatwienia ¢tia po tuku. Rysunek 3 przedstawia ogniwo po
wygieciu czsci srodkowej.

Rys. 2. Fotografia ogniwa po pierwszych trzech apjch gcia
Fig. 2. Photography of link after first three bemgloperations

Rys. 3. Fotografia ogniwa po wygiu czsci srodkowej
Fig. 3. Photography of link after middle part bamgdi

W nas¢pnych dwoéch operacjach ksztattowanetiski w czsci srodkowej
oraz dwoéch bocznych wygiach ogniwa. Wygie tuki stwa do utrzymania
i centrowania tuski przed podaniem do komory nalvejo Ostateczny ksztatt
ogniwa przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Widok gotowego ogniwastay do 30 mm naboju po operacjach obrobki
plastycznej na zimno

Fig. 4. Ready link for 30 mm projectile after coldrking operations
2.3. Technologia obrébki cieplnej

Obrobka cieplna pojedynczych ogniwsnay amunicyjnej obejmygra
hartowanie oraz odpuszczanie ma zapéwwymagane kfdcowe widciwosci
mechaniczne. Z punktu widzeniaytkowania tdmy amunicyjnej, zgodnie ze
wstepnymi wymaganiami przgjo twardg¢ ogniwa w zakresie 500+550 HV
oraz grani¢ plastycznéci min. 1300 MPa, wytrzyma$d na rozcaganie min.
1400 MPa i wydtaenie As min. 5%. Z punktu widzenia technologii obrébki
plastycznej stal w stanie wgjiowym powinna wykazywa zdolngé do
odksztatcenia plastycznego, co jestaa@ne z odpowiedgitwarddccia (ponizej
220 HV) i mikrostruktug uzyskam metod, obrébki cieplnej zmikczapce;.

2.3.1. Wyznaczenie wybranych charakterystyk dla ganku stali
do produkcji ogniw tasmy amunicyjnej

Ustalenie optymalnych parametrow obrobki cieplnejymagato
wyznaczenia m.in. wykreséw przemian fazowych zaehoeth w trakcie
ciagtego chtodzenia (CTPc). Badania przeprowadzonparaog dylatometru
DIL805A/D wyposaonego w gtowie pomiarova typu LVDT.

Opracowany wykres przemian fazowych CTPc dla gatustali C55L
zamieszczono na rys. 5. W zakresie wynnagéareslajacych stan materiatu
przed obrobk plastyczm, ustalono twardid stali ponkej 220 HV oraz
mikrostruktue o osnowie ferrytu i ‘aglikbw. Materiat w tym stanie
charakteryzuje si dobr plastycznécia, co umdliwia jego ksztattowanie
metody wielokrotnego gicia. Przykladow mikrostruktue stali C55S po
zZmiekczaniu przed operacjami ksztattowania ogniwa zaptizono na rys. 6.
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Rys. 5. Wykres przemian fazowych przy chtodzenagigim (stal C55L);
F — ferryt, P — perlit, B — bainit, M — martenzyt

Fig. 5. Phase transitions graph at continuous sgdbteel type C55L);
F — ferrite, P — pearlite, B — bainite, M — mariéns

e R, 20 um

Rys. 6. Mikrostruktura stali C55S po aiktzaniu (twardé¢ 163 HV)
Fig. 6. Microstructure of steel type C55S aftett swinealing (163 HV of hardness)
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2.3.2. Wyniki badai mikrostruktury i wka §ciwosci ogniw
po obrdbce cieplnej

Eksperymenty nagrzewania i chtodzenia zanurzeniowsgkonano na
probnej partii ogniw w celu ustalenia parametrowobli cieplnej, aby uzyska
wymagane wigciwosci finalne. Ogniwa po hartowaniu poddano szczeggtow
badaniom mikrostruktury oraz pomiarom geometrii @ucokrelenia wptywu
obrébki cieplnej na zmiagnksztattu i wymiaréw ogniwa. Badania potwyrobdéw
wykonano po hartowaniu oraz po odpuszczaniu. WyRon@omiary tward€ci
oraz widciwosci mechanicznych w statycznej prébie rggeinia na prébkach
Zz t&émy stanowicej materiat wsadowy do produkcji ogniw. Przyklagdow
wyniki pomiaréw twardéci ogniwa po hartowaniu i odpuszczaniu
zamieszczono w tabeli 2. Tabela ta zawiera réawigniki bada wiasciwosci
mechanicznych. Whgiwosci mechaniczne okéno na probkach ptaskich
pobranych z tamy i poddanych ulepszaniu cieplnemu. Badany madteria
i probne ogniwa spetnity wymagania odni@ do twardéci orazR., Ry, i As.

TABELA 2. Przykladowe wyniki badawtasciwosci mechanicznych prébek pobranych
z ogniw hartowanych w warunkach labangtyych i odpuszczanych (stal C55S)

TABLE 2. Exemplary results of mechanical properties itigaions of test bars from
hardened (in laboratory conditjoasd tempered links (steel type C55S)

Oznaczenie Re Rm As (vvg/rtlcgé
A 0,
prébek [MPa] [MPa] [%0] érednia)
350/30 1370 1491 6,3 527
350/60 1322 1402 7,4 519

3. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych b&da analiz opracowano schemat
I parametry technologii seryjne] produkcji ogniwalstvych do tamy
amunicyjnej do 30 mm naboju. Etapy technologii ohgy: dobo6r gatunku stali
I ksztattu materialu wsadowego, opracowanie paramebbrobki plastycznej
tacznie z wytworzeniem nagdzi oraz sposéb i parametry obrébki cieplnej
zapewniajcej uzyskanie wymaganych wewosci finalnych.

Do produkcji ogniw dobrano gatunek stali C55, znfoawany
w zakresie zawarfgoi pierwiastkow istotnych z punktu widzenia zasteanego
sposobu obrébki plastycznej i obrébki cieplnej. d&sa wejciowym do
produkcji jest t&ma walcowana na zimno o grulodb 2 mm i Sszerokei
170 mm. Opracowany schemat obrdbki plastycznej zemfmony laserowym
wycinaniem ksztaltu obejmuje operacjeaia.
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Wszystkie zabiegi &srealizowane w temperaturze otoczenia, a stal jest
w stanie zmikczonym.

Obrobka cieplna pojedynczych ogniw obejmuje harttiesa oraz
odpuszczanie. Zabieg hartowania skladg @ nagrzewania w piecu
komorowym i chtodzenia zanurzeniowego w oleju, na&st odpuszczanie jest
realizowane w piecu pokrocznym. Obecny etap prd®jrouje projektowanie,
wykonanie i badania pojedynczych ogniw. i€owe badania prawidtovioi
doboru technologii wytwarzania pojedynczych ogniws® by¢ wykonane dla
odcinka tamy w zakresie jego wkgiwosci mechanicznych, technologicznych
i uzytkowych.

Artykut zawiera wyniki pracy finansowanej przez BWi zerodkow na nauk
w latach 2008-2010 jako projekt rozwojowy nr O R038 06.
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Ammunition Belt for 30 mm Cartridge
— Basis of Production Technology

Abstract. In the paper the basis of production technologyaonfmunition belt for
30 mm anti-aircraft ammunition are presented. Paldr stages of production
technology were described: selection of chemicahmasition, production technology
of steel grade, plastic working, construction afl$ofor plastic working processes and
parameters of final heat treatment in order to iobtaequired mechanical and
operational properties. Ammunition belts for 30 nuartridge are not produced
currently in Poland. The paper contains resultsnekstigations carried out in the
project entitled: “Development of the bases proiinctechnology of steel components
for 30 mm ammunition”.

Keywords: production technology, ammunition belt, anti-aifteanmunition



