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Streszczenie.Artykut zawiera wyniki pracy zrealizowanej we wpd@cy Instytutu
Metalurgii Zelaza, Politechniki Poznhakiej i Fabryki Produkcji Specjalnej Bolechowo
dotyczicej opracowania zalen do technologii wykonania partii prototypowe;j
korpusow rakietowych silnikéw kalibru 22T™m. Opracowanie oparto o wyniki
projektu badawczego rozwojowego nr R00-O0034/3 nfioavanego zesrodkOw
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wgzego pt. ,Opracowanie podstaw technologii
produkcji stalowych wsadéw formowanych na gar przeznaczonych do wykonania
korpuséw silnikéw rakietowych kaliber 227 mm teclogia zgniatania obrotowego na
zimno”, zrealizowanego w latach 2007-2009. Wykonaadania podstawowych
wiasciwosci fizycznych i technologicznych stali 15HGMV wytwamnej w IMZ

i w warunkach przemystowych, przeznaczonej do wgkoa parti modelowej
korpuséw silnikow rakietowych kalibru 227 mm. Na dstawie opracowanych
charakterystyk badanej stali opracowano paramethiriologiczne i wykonano patti
modelova korpuséw.

Stowa kluczowe:inzynieria materiatlowa, stal 15SHGMV, korpusy rakietowe

* 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. WSTEP

Artykut zawiera wyniki pracy zrealizowanej we wspi@dcy Instytutu
Metalurgii Zelaza, Politechniki Poznhakiej i Fabryki Produkcji Specjalne;
Bolechowo dotyczcej opracowania zaken do technologii wykonania partii
prototypowej korpusow rakietowych silnikéw kalibra27 mm. Badania
wykonano w ramach projektu badawczego rozwojowegoRA0-O0034/3
finansowanego zérodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Vilgzego pt.
~Opracowanie podstaw technologii produkcji stalotvygsadow formowanych
na gonco przeznaczonych do wykonania korpusow silnikOwietawych
kaliber 227 mm technologizgniatania obrotowego na zimno”, zrealizowanego
w latach 2007-2009 [1-5].

Przedmiotem pracy bylo dobranie gatunku stali naplksy oraz
opracowanie technologii i wykonanie:

e wytapiania, odlewania i przetapiania elektrdowego stali

e kucia na gagco wlewkow elektrauzlowych

« walcowania na garco rur grubéciennych

e obrébki skrawaniem rur grubciennych na tuleje

e obrébki cieplnej tulei

e zgniatania obrotowego na zimno korpusésvexinicy 227 mm oraz

e faczenia ptaszczy korpuséw z gltowicusterzeniem.

2. CEL PRACY

Celem pracy bylo opracowanie za# do technologii wykonania partii
prototypowej korpusow rakietowych silnikow kalib227 mm i wykonanie
partii modelowej korpuséw z wytypowanej stali 15H8M w oparciu
0 opracowane charakterystyki materiatowe i wynikiZ].

3. ZAKRES | WYNIKI WYKONANYCH BADA N | ANALIZ

Zatozenia do technologii wykonania partii prototypoweprpuséw
rakietowych o kalibrze 227 mm opracowano w zakresie

* wytapiania, odlewania i przetapiania elektrdowego stali: wykonano
wytopy stali 15HGMV w indukcyjnym piecu otwartymidke odlano
w formie elektrod przeznaczonych do przetapianiektedzuzlowego
i przetopiono na zhime wlewki elektrauzlowe o przekroju
kwadratowym 292/336 mm i dtuga 1300 mm

» kucia na garco wlewkdéw elektrauzlowych: wykonano ksiska
0 masie ok. 1030 kg i przekroju kwadratowym 280x28D oscigtych
narazach pod ktem 45° i przeitnej 363 mm (rys. 1)
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Rys. 1. Obraz dsisk kutych na prasie na wymiar o przekroju kwamingim
280x280 mm z&cigtymi narazami w celu uzyskania przegtaej 363 mm

Fig. 1. A Picture of slabs, which were forged iprass to a 280x280 mm square
section, which rounded corners in order to obta#®z mm diagonal

< walcowania na garco rur grubéciennych: wykonano rury érednicy
zewretrznej 267 mm i grubiwi $cianki 32 mm. Etapy procesu
walcowania rur przedstawiono na rysunkach 2-5:

Rys. 2. ,Szklanka” po przebijaniu dna Rys. 3. ,Szklanka” w czasie walcowania

Fig. 2. A ,bottle” with a Pierce bottom w walcarce wydtaajace]

Fig. 3. A ,bottle” during rolling in an
elongating mill
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Rys. 4. Walcowanie rury w walcarce Rys. 5. Rury po walcowaniu na goo
pielgrzymowej i ostudzeniu
Fig. 4. Rolling in a pilger mill Fig. 5. Hot-rolled and cooled-down tubes

» obrébki skrawaniem: rury grubcienne pocgito na odcinki, ktére
przetoczono na tuleje o dwéch grébach scianki: 8,5 i 10,0 mm —
pociete odcinki rur pokazano na rysunku 6, a przyktaglauleje po
obrobce skrawaniem, staneawej wsad do zgniatania obrotowego na
zimno przedstawiono na rysunku 7

Rys. 6. Rury pogie na odcinki Rys. 7. Wsad przygotowany do

Fig. 6. Tubes cut into segments Zgniatania obrotowego na zimno

Fig. 7. A charge prepared for flow
forming

» obrobki cieplnej tulei: przed zgniataniem obrotowyra zimno tuleje
0 grubdci scianki 8,5 mm lub 10,0 mm poddano obrébce cieplnej
polegajicej na hartowaniu w oleju i odpuszczaniu
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* zgniatania obrotowego na zimno: tuleje o gédbdcianki 8,5 mm lub
10,0 mm zgniatano obrotowo w jednym pkeej na korpusy o grul3oi
scianki 2,1 mm isrednicy 227 mm. Na rysunku 8 przedstawiono korpus
po zgniataniu obrotowym na zimno:

Rys. 8. Korpus otrzymany metpdgniatania obrotowego na zimno

Fig. 8. A body obtained after flow forming

oraz

* faczenia plaszczy korpusow z gtowid usterzeniem: jak wynika
z analizy wytwarzania korpuséw innych kalibrow, ypalnym
rozwiazaniem jest wytwarzanie korpusu z rury grédennej [3]. Od
strony gtowicy w korpusie niezldne jest wykonanie dna, ktére o
by¢ spawane lub skcane z ptaszczem korpusu [4]. Konstrgkc
korpusu z dnem dospawanym przedstawia rysunek % dnem
skrecanym z ptaszczem korpusu — rysunek 10.

Dno korpusu Kadtub korpusu wykonany z rury
— f

Rys. 9. Korpus kalibru 227 mm z dnem dospawanym

Fig. 9. A 227 mm caliber body with a welded bottom
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Dno korpusu Kadfub korpusu wykonany z rury

/
/
/| Potgczenie gwintowe

Rys. 10. Korpus kalibru 227 mm z dnemeglamym
Fig. 10. A 227 mm caliber body with a screwed hwitto

Po analizie wiéciwosci obu przedstawionych rozwgaan, do partii
prototypowej zalecono zastosowanie geaknia korpusu z dnem poprzez
skrecanie [4]. Na obecnym etapie prac badawczych beak $zczegdtowych
rozwiazan dotyczcych konstrukcji dyszy, jak réwnie uktadu usterzenia.
Wiadomo jednak,ze pohczenie Rkdzie skecane. Konieczne jest wi
wykonanie w tylnej cgsci korpususcianki o wikszej grubéci, aby umaliwi ¢
nackcie gwintu [4]. Z uwagi na znaczrdiuga¢ korpusu, co jest wymuszone
mas paliwa dla uzyskania zatonego zasigu, konieczne jest uzyskanie
minimalnej grubéci scianki ocenianej na 2,0 mm. Aby dlisve byto nacécie
gwintu od strony gtowicy i uktadu usterzenia, obgzte kxda miaty grubd¢
scianki wynoszaca 3,5 mm. Proponowana konstrukcja korpusu zostata
przedstawiona na rysunku 11 [4].
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Rys. 11. Konstrukcja kadtuba korpusu
Fig. 11. A body shell
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4. PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNOLOGII
WYKONANIA KORPUSOW O KALIBRZE 227 MM

Korpusy prototypowe osrednicy 227 mm naky wykona ze stali
15HGMVZ metod, zgniatania obrotowego na zimno tulei po obrébeploij.
Zgniatanie obrotowe nalg przeprowadzi w jednym przejciu z grubdci
scianki tulei 10,0 mm na grubé $cianki korpusu w najcieszej strefie réwnej
2,1 mm i wymagane jest, aby w tej strefie granitastycznéci wynosita
powyze] 1100 MPa, wytrzymaké powyzej 1250 MPa, a wydkenie A
powyzej 8%. Dopuszcza @imak réznicg migdzy grania plastycznéci
i wytrzymataicia po zgniataniu obrotowym na zimno. Przedstawiomarpatry
obowiazuja przy zataeniu,ze cinienie gazéw w trakcie spalania paliwaagsi
poziom 19,5 MPa. Jako materiat Wgijowy do wykonania korpusow nale
zastosowa rury grubdcienne osrednicy zewmtrznej 267 mm i grubii
scianki 32 mm, z ktorych natg wytoczy¢ tuleje o grubéci scianki 10 mm.
Przed operagj zgniatania obrotowego na zimno, tuleje pgleulepszy
cieplnie. Po obrébce cieplnej wiawosci wytrzymaldciowe musz spetnia
nastpujace kryteria: R >850 MPa oraz R > 950 MPa. Po zgniataniu
obrotowym na zimno korpusy w streeodkowej musz charakteryzowa sig
wytrzymaiaicia R,>1250 MPa i wydtaeniem A > 8% [5].

Dla partii prototypowe]j korpuséw érednicy 227 mm, ostateczny wybor
sposobu peakczenia ptaszcza korpusu z dneraddie maliwy po analizie
konfiguracji catej konstrukcji. Nagbi to po decyzji Departamentu Polityki
Zbrojeniowej MON w sprawie przygia zataen, realizowanej w Polsce ¢z,
systemu MLRS — P. Znajorf szczego6téw zwgizanych z doborem systemu,
sterowania i wyrzutni pozwoli na ostateczne élamie konstrukcji catego
zestawu. Preferowarkonstrukcj jest pohczenie korpusu z glowicza pomog
Zlacza gwintowego.

Wykonanie partii prototypowej korpuséw @ednicy 227 mm ze stali
15HGMVZ bedzie mdliwe po rozstrzygriciu konkursu na zastosowanie
krajowego systemu obronnego i pgri decyzji przez Ministerstwo Obrony
Narodowej.

5. PODSUMOWANIE

W pracy wykonano badania wstawosci fizycznych i technologicznych
stali 15SHGMVZ, w celu okrélenia maliwosci jej zastosowania do produkcji
korpusow kalibru 227 mm. Szczegotowo ckomo wymagania materiatu po
ulepszaniu cieplnym, stanaygiego wsad do zgniatania obrotowego oraz finalne
wlasciwosci wyrobu, ktérego ostatnim etapem jest zgniatamiiEotowe na
zimno.

Twardd¢ i wytrzymatas¢ ulepszonej cieplnie stali 15HGMA po
odksztatceniu 0,95 w jednym przdpie wzrasta o ok. 20%.
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Odksztatcenie rzeczywiste 1,40 spowodowatogkezenie wytrzymaii
w stosunku do stanu ulepszonego cieplnie o 26-38%pdksztatcenie
rzeczywiste rowne 1,56 wywolato wzrost wytrzymgio o 30-40%,
w zalenoéci od wiagciwosci stanu wyjciowego i schematu odksztatcenia.
Uzyskane wyniki pomiaréw stanoai podstaw do opracowania
zoptymalizowanych parametrow ulepszania cieplnggb $5HGMVZ przed
zgniataniem obrotowym, w celu uzyskania wymaganqmudwyzszenia
wiasciwosci  wytrzymatagciowych w  wyniku zastosowania okitenego
schematu odksztatcania i uzyskania plastyéain@vydtuzenia As) wiekszej od
wymaganego minimum.

Na podstawie rozkiadow twarélm w zalenosci od odlegtéci od
powierzchni na przekroju korpuséw ze stali 15HGKI\po zgniataniu
obrotowym mana stwierdzi niewielki spadek twardmi wystkpujacy od
powierzchni w gib materialu na gbokcci do 0,8 mm. Jest to wplyw
niejednorodnéci  odksztatlcenia w  procesie zgniatania obrotowego.
Intensywnaé¢ odksztalcenia jest najekisza w warstwie przypowierzchniowej.
Stwierdzona niejednorod#o struktury i wigciwosci na przekrojuscianek nie
wplywaja ujemnie na eksploatacyjne cechy korpuséw, pod mkdem
spetnienia wymaganych wieiwosci przez material, zmierzonych dla catego
przekroju.

6. WNIOSKI

Ponizej przedstawiono gtdéwne wnioski sformutowane nagtedie bada
laboratoryjnych — wiéciwosci  fizycznych  stali, préb  przemystowych
wytwarzania potwyrobdw i wyrobow finalnych oraz laéd wiasciwosci
technologicznych:

1. Wytypowany gatunek stali 15HGMY przetapianej elektimizlowo
w postaci walcowanej na gmo rury grubéciennej osrednicy zewntrznej
267 mm i grubéci scianki 32 mm mee by stosowany do produkcji
korpusu silnika rakietowego o kalibrze 227 mm.

2. Opracowana technologia wykonania korpusu z materiad/jsciowego
W postaci rury grubseiennej zostata pozytywnie zweryfikowana gdaie
mogta by wykorzystana w produkcji seryjne;j.

3. Istnieja mazliwosci ewentualnych zmian wymiardsvednicy i grubéci rury
wyjsciowej na mniejsze, w celu zmniejszenia naddatku alaéble
skrawaniem (do wykorzystania po peujy ostatecznych decyzji przez
MON).

4. Zastosowanie technologii wykonania korpusgteacej obréblk skrawaniem,
obréble cieplm i zgniatanie obrotowe prowadzi do uzyskania wymggh
wihasciwosci  korpusu, w szczegoldo zapewnia uzyskanie zadonej
wytrzymataici finalnej wyrobu przy zachowaniu wilgiwosci plastycznych.
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5. Konstrukcja korpusu me ulec niewielkim modyfikacjom w stosunku do
przedstawionej, po doborze gtowicy oraz ukladu gysrsterzenia.

6. Preferowanym sposobem potenia korpusu z gtowicjest zastosowanie
zlacza gwintowego.

7. Partia prototypowa korpusowsoednicy 227 mm powinna zostavykonana
Z zastosowaniem zaten i parametréw technologii opracowanych
W niniejszej pracy.

Artykut zawiera wyniki pracy finansowanej przez BWi zerodkow na nauk
w latach 2007-2009 jako projekt rozwojowy nr ROCOGEY'3.
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Manufacturing Technology for Prototype Bodies
of 227 mm Rato Booster Rockets

Jerzy SEPIEN, Jarostaw MARCISZ, Bogdan GARBARZ,
Marek BURDEK, Zdzistaw KACZMAREK, Dariusz SZALATA,
Jan MATERNIAK

Abstract. The paper presents the results of examinationsedaout to determine the
possibilities of application of 15SHGMX steel to produce the bodies of RATO booster
rockets of 227mm caliber. The studies of basic @aygroperties, cold formability,
temperatures of phase transformations, and the mbgeecipitation during tempering
of 15HGMVZ steel were carried out.

Keywords: materials engineering, 1I5HGNAsteel, RATO booster rockets



