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Streszczenie. Praca zawiera informacje dotyce prac badawczych Instytutu
Technologii Materiatow Politechniki Pozfskiej oraz Fabryki Produkcji Specjalnej
w Bolechowie. Przedstawione prace zwviagzane z technologiwytwarzania amunicji
artyleryjskiej na potrzeby polskiego przemystu obrego. Wybrane zagadnienia
przedstawione w publikacji dotygznaterialdw na tuski o zwkszonej wytrzymaléci
oraz produkcji i technologii tusek kalibru 120 i5L.ehm.
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1. WSTEP

Technologia wyciskania stosowana w przé@ynaszynowym umdiwia
wytwarzanie potwyrobéw deonych i peinych z ésa lub odcinka pta.
Realizacja procesu wyciskania na prasach mechambziub hydraulicznych
wymaga stosowania bardzo mjuh sit. Dlatego ekonomicznie uzasadniona
produkcja seryjna wymaga stosowania pras spegjedisych. Prasy do
wyciskania charakteryzalj sie, w stosunku do pras uniwersalnych, zwart
ramowa budows, zwiekszory energi kota zamachowego oraz dobrym
prowadzeniem suwaka. Wyciskanie na zimno jestzlme z uwagi na
wystepujace sity i napgzenia w nargdziach praktycznie dg@rednicy okoto
60 mm oraz dla stosunku wysagkbdo srednicy mniejszego #nil,5.

* Artykut zostat opracowany na podstawie referatezentowanego podczas IX ddzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpietgva”, Pultusk, 25-28 wrzaia 2012 r.
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Naprzenia osiowe na czole stempla oraz promieniowe nangteznej
powierzchni matrycy nie powinny przekra¢z2000 MPa. Dlatego dla
wiekszychsrednic wykorzystuje giwyciskanie na garco.

W procesie wyciskania na zimno, obrabiany matete#najc znacznych
odksztalcé, umacnia &, zwiekszapc granie plastycznéci i wytrzymaltaci
przy obnionym wydhzeniu. Wplyw pedkosci odksztalcania na parametry
wytrzymaitagiciowe jest stosunkowo nieznaczny i w praktyce panyij

Wyciskanie na gaco umaliwia rekrystalizacgg materialu w trakcie
trwania procesu, st wzrost parametrow wytrzymdigowych w funkcji
odksztalcenia jest do mniejszy nt w procesie wyciskania na zimno.
Naprzenie uplastyczniage jest w pierwszym edzie funkch temperatury
materiatu wyciskanego. Jednak w obrobce plastycmaejgonco wystpuje
zaleznos¢ napezenia uplastyczniagego od pgdkosci odksztalcania. Poniewa
w kazdej obgtosci wyciskanego materiatu gtkosci odksztatcania ssrézne,
przy ocenie sit i naggen wykorzystuje si doswiadczalne parametry
uwzgkdniajace wzrost napzenia uplastyczniagego od pgdkosci liniowej
suwaka lub ewentualnie bijaka miota. Parametr¢ksdapcy napezenie
uplastyczniajce w okrélonej temperaturze obrébki w stosunku do uzyskanego
na wolnobienej maszynie wytrzymadoiowej zawiera & w zakresie od
jednaci dla hydraulicznych pras wolnoligych, poprzez okoto dwa dla pras
mechanicznych, do trzech dla pras specjalnych prayeh z bardzo diymi
predkosciami suwaka. Przy wyciskaniu na goo srednie naciski pod stemplem
nie przekraczaj 800 MPa i pozwalaj uzysk& bardzo due odksztalcenia
w granicach@ < 4,6. Do zasadniczych wad wypraski wyciskanej naagor
mozna zaliczy duza réznoscienndé, owalizacg przekroju poprzecznego, brak
wspoétosiowdci otworu do powierzchni zewirznej, dua chropowatéé
powierzchni oraz powstawanie rys i zétad gtdwki stempla. Dlatego istnieje
koniecznd¢ stosowania obrébki skrawaniem wdmikte] na go#co wypraski
przed ewentualnym wygganiemscianki na gogco lub na zimno. Osobnym
problemem jest trwafg narzdzi, a zwtaszcza gtéwki stempla, ktéra wynosi
bez regeneracji okoto od 100 do 200 wyprasek.

Pierwsa operacy obrobki plastycznej elementow amunicji, takich jak
luski, korpusy silnikéw rakietowych, pociskow lubtogic dla srednic
wigkszych od 60 mm jest najgriej operacja wyciskania przeciwbreego na
goraco. Materialem wyjciowym jest odcinek ésa lub peta o przekroju
poprzecznym okigtym lub kwadratowym z zaokglonymi nargami.

W pracy analizowano korzgi wynikajace z zastosowanego materiatu
wyjsciowego o przekroju okgtym lub kwadratowym w zaimosci od
wielkosci sity niezlgdnej do realizacji procesu oraz stanu ga@t
w narzdziach.
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2. PROCES WYCISKANIA PRZECIWBIE ZNEGO MATERIALU
O PRZEKROJU OKR AGLYM

Schemat procesu wyciskania przeciwhbiego przedstawia rysunek 1.
Materiat wygciowy w postaci ksa lub odcinka ta osrednicyd, i dtugasci lo
jest wyciskany przeciwbimie stemplem drednicyds. Powstaje grub@ienna
tuleja o grubéci scianki g i grubaci dnaly. Luz miedzy srednia matrycyd,
asrednia materiatu wy§ciowegod,; W procesie wyciskania na g@o wynosi
kilka milimetréw w zalenosci od srednicy matrycy. Luz zapewnia mavosé
smarowania przez natrysk. Jako smar stosujewsidne zawiesiny grafitu.
Dzieki temu mana osigm¢ stosunek wysol&ei do srednicy w przedziale od
2,0 do 2,2. Dla wikszych wartéci stosunku wysokiei do srednicy konieczne
jest wyciskanie dwustopniowe z naniesieniem smaeuwsgtpnie wykonany
otwor. Zbyt duy luz maze prowadat do znacznej rnicy w grubdci scianki
na obwodzie oraz do mins@dowaci osi symetrii wypraski. Zalgtmetody
wyciskania przeciwbismego w stosunku do operacji wytlaczania @ka
blachy jest maliwos¢ zmian grubéci dna bez potrzeby zamawianiaakta

blachy o okrélonej grubdci.
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Rys. 1. Schemat wyciskania przeciwdriego
Fig. 1. Inverted extrusion scheme

W procesie wyciskania przeciwhbigego obrabiany materiat jest poddany
napkzeniom sciskapcym, co zapobiega powstawanigkpie¢ lub zerwania
scianki jak przy wyttaczaniu.



100 J. Materniak, Z. Kaczmarek

Naprzenie osiowe 0, na czole stempla jest zalee od napgzenia
uplastyczniajcego w temperaturze wyciskania,; = R;, odksztaicenia

w $ciance wypraski oraz warunkow tarciasaanki narzdzi. W procesach
wyciskania na zimno, czynnikiem znacznie ggzapcym napgzenie 0, jest
wplyw umocnienia materiatu na skutek odksztatcenia.

Odksztatcenie wsciance wyciskanej wypraski jest niejednorodne. Od
strony stempla, teoretycznie odksztalcenie jesskafezenie due. Dlatego
w obliczeniach technologicznych stosuje giojecie sredniego odksztatcenia
promieniowego, ktérego waddmazna obliczy z zalenaosci:

d,d d2 d
n 20_52"' 2_0 an_o 1)
d0 ds d0 ds S

Naprzenie osiowe mina oblicz¢ z licznych wzoréw déwiadczalnych
lub w oparciu o zatzenie rowndci pracy sity zewatrznejF na drodzeSi pracy
odksztalcenia plastycznego.

Przyjmupc granig plastycznéci w temperaturze wyciskanid rowmn
wytrzymaitaici materiatu w tej temperatur&g,r, otrzymujemy zalenosc:

Jz = i ¢r0 RmT (2)
As
W procesie wyciskania na g@o, znaczny wplyw na nagitenie osiowe
ma tarcie materiatu écianke matrycy oraz ogc¢ cylindryczry stempla. Dlatego
wzor (2) z uwzgidnieniem tarcia uzyska posta

¢rO:I

_ Hds  2uh
g, '%RmT[¢r0+3hd+ g ] 3

W zalenosci od stosowanej prasy, wytrzym&o materiatu
w temperaturz& nalery zwigkszy¢ o wspoétczynnik 2" wynoszgcy dla:

» wolnobieznej prasy hydrauliczneja= 1

» szybkobienej prasy hydraulicznej lub prasy mechanicznej —

a= 1520
Sita wyciskanidr jest rowna:

F=Ao, @

3. WYCISKANIE WYROBU O KWADRATOWYM PRZEKROJU
WYJSCIOWYM

Wymiary przekroju poprzecznego materialu $gypwego o przekroju
kwadratowym przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Wymiary ksa kwadratowego

Fig. 2. Square billet dimensions

Przyjmujc jako znany wymiar przeknejb, mazna obliczy bok kwadratu
Z zalenaosci

a=0,707b + 0,586r
Dla znanego boku kwadra# warta¢ przekatnej wynosi

b =1414a - 0,829r (5)

Promier naraza ,r” przyjmuje st najczsciej w przedziale = (0,13+0,16p.
Powierzchnia przekroju kwadrafy jest réwna

A, = 0,601b% -0,858r? ©6)

Ra&znica powierzchni przekroju okgtego matrycyd, i kwadratowego materiatu
wyjsciowegoA jest rowna

AA=A — A (7)

Najmniejszasrednica stempla zapewmap wypetnienie przekroju matrycy

bedzie réwna
/4 AA
dsk = T (8)

Aby otrzyma& catkowite wypetnienie matrycy, a tym samym poprawn
wyprask;, konieczne jest realizowanie proceswyaiem stemplad, = 13d,, .
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Istnieje ré&nica w schemacie plygiia midzy wyciskaniem materiatu
wyjsciowego o przekroju poprzecznym aftym oraz kwadratowym.
W procesie wyciskania materiatu wWgjowego o przekroju okglym,
wyciskany materiat w poatkowej fazie wypetnia luz mdzy srednia do;
asrednia matrycy dy,, a nasipnie piynie przeciwbieie do ruchu stempla.
Natomiast mgdzy materiatem wyciowym o przekroju kwadratowym
a powierzchri matrycy istniej znacznie wiksze pustki i wypelnienie
przekroju matrycy nagpuje po przemieszczeniugsstempla na stosunkowo
duza glebokasé. W przyblizeniu gkbokas¢ ta wynosi:

R
h, =h —— 9
A )
Mozna dobierajc odpowiednio powierzchnie matrycy, stempla i mater
wyjsciowego, realizow&d proces wyciskania tylko poprzez wypetnienie
matrycy. Uzyska gita metody znacznie mniejsze nagenia i sity, nk przy
zwyktym wyciskaniu przeciwbigym.
Naprzenie osiowe pod stemplem na drodzg gdzie nasipuje tylko
wypeinienie matrycy, mma obliczy przy pewnym uproszczeniu podobnie jak
dla procesu sggzania z zaleosici (10)

d
O = I:zmT [ 1+ /;hds ] (10)

Sita w trakcie wypetniania wykroju jest rowrig, = A x g, .

4. ANALIZA PARAMETROW TECHNOLOGICZNYCH
WYCISKANIA WYPRASKI NA tUSK E KALIBRU 125 MM

Badania przeprowadzono dla tuski kalibru 125 mm admigu T-72
wytworzonej zesrednioveglowej stali gatunku 34 GXA. Wyciskanie byto
realizowane na prasie hydraulicznej o nacisku namiym 8MN.
W temperaturze wyciskania okoto 120 (grzanie indukcyjne do okoto
1150C) wytrzymata@é stosowanej stali wynofR,r = 35 MPa. Przyjmujc
wartas¢ wspotczynnika zwikszapcego wytrzymatéc réwm 1,5, otrzymuje si
Rnr=1,5x 35 = 52 MPa (uwzgdnia on szybk& odksztatcania). Wymiary
wypraski przedstawiono na rysunku 3.



Wyciskanie na gaco elementéw amunicji zéa kwadratowego lub okglego103

lg, =156 g=13.5

98

do =183

Rys. 3. Podstawowe wymiary wypraski na kugkliber 125 mm

Fig. 3 Basic dimensions of die stamping for 125 oartridge case

Narzdzia do wyciskania wypraski miaty wymiagrednica matrycy
do = 183 mm, asrednica stempla wynositds = 156 mm. Do wykonania
wypraski zastosowano odcinek ¢f@ kwadratowego o bokwa =127 mm
I wysokasci hp = 68 mm, natomiast pronfie narza wynosit r = 17 mm.
Przektna kwadratub zgodnie z zalmoscia (5) wynosita b =166 mm.
Obliczona warté& luzu midzy stemplem a matrygcjest rowna 17 mm
(w stosunku do przeknej ,b"). Powierzchnie przekroju matrycy, stempla
i przekroju poprzecznego materiatu obliczone zgedmé wzorem (6) as
odpowiednio réwne:

A, = 26302mm?, A, =19113mm?, A, =16561mm?

Réznica powierzchni poprzecznych matrycy i materiatuyjsasiowego
wyznaczonych na podstawie zatesci (7) wynosi
AA=9741mnY

Glebokas¢ wnikania stempla w materiat oktena zgodnie ze wzorem (9), gdy
nie nastpuje jeszcze wyciskanie przeciwhne, a tylko wypetnianie przekroju
matrycy, wynosi

hW=35mm

Zgodnie z rysunkiem 3, dla wymiaty = 21 mm, catkowity skok roboczy
stempla wyniesie

S=hy—-hy =47mm

Na ostatnim odcinku skoku roboczego stempl =S-h, =12mm
wystepowato wyciskanie przeciwhiae.
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Odksztalcenie w procesie wyciskania przecivwbégo na odcinkuS
obliczone zgodnie z zairoscia (1) wyniesie ¢,, = 178. Napkzenia osiowe

w procesie wyciskania przeciwbigego na drodz& obliczone wg wzoru (3),
przyjmujac wspotczynnik tarciau = 040raz wysoké¢ czsci cylindrycznej
gtéwki stemplahs = 20 mm

o, = 242MPa

Sita wyciskania przeciwbimego (4) jest rownk = 4,6 MN i jest mniejsza
od nominalnej sity prasy. Waié sity potrzebnej do realizacji procesu
w pocatkowej fazie wyciskania wyniesie, = 2,0 MN.

5. WYCISKANIE WYPRASKI NA tUSK E KALIBRU 120 MM

tuske do armaty Rh120 czotgu Leopard 2A2 wytwarzazs stali gatunku
Bw35HGNMV. Materiatem wyjciowym byt pet okragty o srednicy
do1 = 160 mm. Wyciskanie realizowano na prasie kolagjob MN, srednica
stempla wynositads = 147 mm, a matrycyl, = 180 mm. Wysok& gtowki
stemplahs byta rowna 20 mm, grudé dna hy=15mm, a grubg scianki
g=10 mm. Parametry procesu wyciskania byly ¢mgice: odksztalcenie
#.o = 151 i odpowiednio napgenie osioweo, = 495MPa, a sita wyciskania
wynosi F = 8,5 MN.

Poréwnujc przedstawione powgj technologie wyciskania tulei z wsadu
w postaci pgtdw o przekroju kwadratowym i okgtym, stwierdzono wiksz
uzyteczn@¢ tego pierwszego.

Korzysci z zastosowania materiatu o przekroju kwadratowyan
nastpujace: mana zastosowanp. prag kolanows, ktéra ma tylko na matym
odcinku kaicowym maliwos¢é wykorzystania sity nominalnej. Istotnym
czynnikiem jest réwnie mozliwos¢ wykorzystania poctkowego wgtbiania
sie stempla na prasie hydraulicznej do uzyskania dodatgo smarowania, co
jest w procesie wyciskania przeciwianego niezwykle wane.

6. WNIOSKI KO NCOWE

Na podstawie analizy parametrow technologicznycltiskania tulei na
luski pociskow artyleryjskich: tuski kalibru 125 mmz peta kwadratowego ze
stali w gatunku 34 GXA oraz tuski kalibru 120 mnz preta okiagtego ze stali
w gatunku Bw35HGNMYV, sformutowano ngptjace wnioski:

. Do wyciskania przeciwbimego stalowych tulei grukociennych

o srednicach powsej 60 mm, mealiwe jest tylko zastosowanie
obrobki plastycznej na gato. Zalecane jest w tym celu grzanie
indukcyjne, pozwalagce na lepsz automatyzag procesu oraz
znaczne zmniejszenie zgorzeliny.
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. Jako wsad do wyciskania tulei vma zastosowakgsy lub pety
0 przekroju okggtym lub kwadratowym o wymaganych tolerancjach
wymiarowych.

. Przekroj kwadratowy uniiwia lepsze smarowanie, jak rownie
mniejsze wartéci sity na pocatkowym odcinku wgtbiania stempla
w material. Przekr6j okgty wymaga natomiast precyzyjnego
prowadzenia stempla dla uzyskania mniejszej totgragrubdsci
scianki.

. Istnieje ré&nica w schemacie ptygtia podczas wyciskania materiatu
wyjsciowego o przekroju okgtym oraz kwadratowym. Materiat
0 przekroju okggtym juz w pocatkowej fazie wyciskania wypetnia
matrye, a nastpnie plynie przeciwbimie do ruchu stempla.
Natomiast materiat o przekroju kwadratowym wypetmatrye po
przemieszczeniu stempla na stosunkowin apebokasc.
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Hot Extrusion of Components of Ammunition from
a Square or Round Bar

Jan MATERNIAK, Zdzistaw KACZMAREK

Abstract. The publication contains information on the catrieut by Materials
Technology Institute at PozfdJniversity of Technology and Special Productioarfl

at Bolechowo. Presented works concern technologrtidfery ammunition production
process, manufactured for the needs of Polish deferdustry. Selected issues depicted
in this publication touch on materials for cartedgases of increased strength and the
technology and the production process of cartrichgees of caliber 120 and 125 mm.
Keywords: production technology, hot extrusion, artillery aomition



