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Streszczenie. Celem badan bylo opracowanie zatozen do technologii wyciskania na gorgco korpuséw
ze stali 45H1, przeznaczonych na wyroby specjalne dla przemystu obronnego. Przedstawiono zalozenia
technologiczne wykonania korpuséw, obejmujace parametry nagrzewania wsadu, wyciskania oraz
obrébki cieplnej odkuwek. Przeprowadzono analize mozliwo$ci zaadaptowania istniejacych urzadzen
w FPS do budowy stanowiska prototypowego do wyciskania korpuséw. Opracowana technologia
zapewnia uzyskanie wymaganych wlasciwosci mechanicznych korpuséw: R,, min 1000 MPa, Z min
35% i KCU min 50 J/cm®.

Slowa kluczowe: wyciskanie na goraco, wlasciwosci wytrzymalosciowe, struktura materiatu
Symbole UKD: 669.14

1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono wyniki projektu celowego pt.: ,Opracowanie
i wdrozenie technologii produkcji korpuséw wyciskanych na gorgco przezna-
czonych na wyroby dla przemystu obronnego” zrealizowanego we wspdtpracy
Fabryki Produkeji Specjalnej (FPS) w Bolechowie i Instytutu Metalurgii Zelaza
w Gliwicach. Opracowano zalozenia technologiczne wykonania korpuséw me-
toda wyciskania odkuwek na goraco, obejmujace parametry nagrzewania wsadu,
wyciskania oraz obrébki cieplnej odkuwek. Wykonano adaptacje istniejacych
urzadzen w FPS do budowy stanowiska prototypowego do wyciskania korpu-
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sow, jak réwniez opracowano wstepne zalozenia do wykonania stanowiska do
produkgji przemystowe;j.

Do wykonania préb technologicznych wyciskania korpuséw wykorzystano
urzadzenia i przyrzady znajdujace si¢ na wyposazeniu FPS, m.in. pras¢ PK 1600
z oprzyrzadowaniem. Jako nowe narzedzia wykonano matryce i stempel oraz
zespol zdzieraka.

2. Opracowanie charakterystyki stali 45H1

Material badan stanowily prébki stali 45H1 wyciete z pretéw o $rednicy

¢ = 42 mm. Wykonano nast¢pujacy zakres badan:

— wyznaczono sklad chemiczny pretdw ze stali 45H1;

— wyznaczono punkty przetomowe (A, As;) przemian fazowych podczas
nagrzewania ciagglego za pomoca dylatometru DIL 805 firmy Bdhr, a na
podstawie uzyskanych wynikéw badan poczatku przemiany austenityczne;j
zachodzacej w stali podczas nagrzewania (A ;) wyznaczono temperatury
austenityzacji probek uzytych do opracowania wykresu przemian fazowych,
zachodzacych podczas cigglego chlodzenia badanej stali;

— opracowano wykres przemian fazowych stali 45H1 na podstawie badan
dylatometrycznych, badan struktury i pomiaru twardoséci dla poszczegol-
nych szybkosci chfodzenia;

— wyznaczono krzywe odpuszczania dla dwoch temperatur hartowania: 850°C
i 830°C oraz odpuszczania w zakresie od 350°C do 600°C;

— okreslono wlasciwo$ci mechaniczne stali po wstepnej obrébce cieplnej;

— wyznaczono krzywe zalezno$ci naprezenia od odksztalcenia stali w tem-
peraturach 900, 1025 i 1150°C;

— wyznaczono wstepne parametry nagrzewania odcinkéw pretéw do wyci-
skania korpuséw GKO i wstepne parametry obrobki cieplnej korpuséw.

Charakterystyki stali 45H1 opracowano pod katem zaprojektowania wyciska-
nia na gorgco z zastosowaniem nagrzewania indukcyjnego wsadu. Wyznaczono
temperature wyciskania i spodziewane wartosci naprezen podczas wyciskania
korpuséw na prasie mechanicznej:

— temperatura wyciskania,

— naprezenie maksymalne
oraz wyznaczono wstepne parametry obrébki cieplnej korpuséw GKO, polega-
jacej na:

— normalizowaniu w powietrzu,

— hartowaniu w oleju,

— odpuszczaniu i chtodzeniu w wodzie.
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3. Wyniki badan
Wyniki badan skfadu chemicznego pretéw ¢ = 42 mm ze stali 45H1 podano
w tabeli 1.
TABELA 1
Sktad chemiczny pretéw ¢ = 42 mm ze stali 45H1

Sklad C |Mn|si | P | s | C | N |Mo]| Cul al
chemiczny [%],
analiza kontrolna | 043 | 073 | 0,31 [ 0,018 | 0,018 | 1,05 | 0,18 | 0,05 | 0,30 | 0,026

Na rysunku 1 przedstawiono wykres przemian fazowych CTP zachodzacych
podczas chlodzenia cigglego w zakresie szybkosci od 292°C/s do 1°C/min z tem-
peratury austenityzacji T, = 850°C, po czasie austenityzowania 1200 s.
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Rys. 1. Wykres przemian fazowych CTP. zachodzacych w stali 45H1 po chlodzeniu cigglym z tem-
peratury austenityzacji 850°C

Wykresy odpuszczania dla réznych wariantéw ulepszania cieplnego prébek

wycietych z pretow ze stali 45H1 przedstawiono na rysunku 2.

Na podstawie wynikéw badan przemian fazowych zachodzacych w stali 45H1, o skla-
dzie chemicznym przedstawionym w tabeli 1, podczas chfodzenia ciaglego z temperatu-
ry austenityzacji T, = 850°C i przebiegu krzywych odpuszczania po hartowaniu w oleju
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Rys. 2. Krzywe odpuszczania stali 45H1 w zakresie od 350 do 600°C w ciggu 1,5 h, dla dwéch tem-
peratur hartowania 850 i 830°C

z temperatur 850 i 830°C wyznaczono parametry obrobki cieplnej pretow ze stali
45H1 polegajacej na:
— normalizowaniu w powietrzu po wygrzaniu preta w temperaturze 860°C
przez 1 h;
— hartowaniu w oleju z temperatury 850°C po wygrzaniu preta w tempera-
turze przez 1 h;
— odpuszczaniu w temperaturze 600°C przez 1,5 h i chlodzeniu w wodzie.

Po obrébce cieplnej uzyskano nastepujace wlasciwosci mechaniczne pretow:

R, = 1054 MPa; Ry, = 997 MPa; A5 = 17,0%; Z = 51%; KCU2 = 53 J/cm®
(w temperaturze pokojowej); U -40°C ISO-V =16 ].

Na rysunku 3 przedstawiono krzywe naprezenie-odksztatcenie okreslone za po-
moca symulatora proceséw metalurgicznych GLEEBLE SYSTEM 3800 w zakresie
odksztatcen $ciskajacych do 0,8 stosujac predkos¢ odksztalcenia 10 s w tempera-
turach 900°C, 1025°C i 1150°C. Na podstawie krzywych naprezenie-odksztalcenie
wyznaczono warto$ci odksztalcenia, dla ktorych naprezenia osiggaly maksymalne
wartosci i okreslono warto$ci naprezenia dla maksymalnych odksztalcen (&= 0,8)
zastosowanych w eksperymencie.

W kazdej temperaturze odksztalcenia najwieksze wartoéci naprezen wystepuja
przy odksztalceniu okoto 0,4 i wynosza odpowiednio:

w temp. 900°C — 241 MPa

w temp. 1025°C — 160 MPa

w temp. 1150°C — 111 MPa,
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a po odksztalceniu 0,8 wynosza odpowiednio:
w temp. 900°C — 226 MPa
w temp. 1025°C — 145 MPa
w temp. 1150°C — 101 MPa.
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Rys. 3. Krzywe naprezenie-odksztalcenie dla stali 45H1 w zakresie odksztatcen $ciskajacych do 0,8
przy predkoséci odksztatcenia 10 s w temperaturach 900°C, 1025°C i 1150°C

4. Prototypowe stanowisko do wyciskania na goraco
z zastosowaniem nagrzewania indukcyjnego korpusow

Przyjeto, ze stanowisko prototypowe do wytwarzania korpuséw metoda wyci-
skania na gorgco zostanie umieszczone w obrebie prasy kolanowej PK 1600, bedacej
na wyposazeniu FPS w Bolechowie, a do jego budowy zaadaptowano istniejace
w FPS urzadzenia. Przyjeto rowniez wstepne zalozenia do wykonania stanowiska
do produkcji przemystowe;.

Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat prototypowego stanowiska do wyciskania na goraco korpuséw

5. Przeprowadzenie prob technologicznych

Wykonanie korpuséw wyciskanych na goraco rozpoczeto od nagrzania wsadu
we wzbudniku. Wsad skladal si¢ z 9 sztuk odcinkdw preta. Proces nagrzewania
wsadu (,,przedgotéwek”), pokazano na rysunku 5.

Rys. 5. Proces nagrzewania wsadu (,,przedgotowek”)
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Po nagrzaniu wsadu do temperatury pomiedzy 995 + 1035°C, przystapiono do wy-
konania operacji wyciskania na goraco. ,,Przygotowka’, po wyjeciu ze wzbudnika zostala
umieszczona w gniezdzie matrycy (rys. 6). Wczeéniej, narzedzia (stempel i matryca)
zostaly pokryte smarem, w celu zmniejszenia tarcia powierzchniowego i zmniejszenia
zuzycia narzedzi. Nastepnie wykonano operacje wyciska korpusu na goraco.

Rys. 6. ,,Przygotéwka’, po wyjeciu ze wzbudnika umieszczona w gniezdzie matrycy

6. Przeprowadzenie badan wlasciwosci mechanicznych
oraz makrostruktury i mikrostruktury korpuséw
wykonanych z partii probnej

Proces wyciskania na goraco prowadzono stopniowo, zwigkszajac glebokos¢
wciskania stempla. Wciskanie stempla do materialu wsadowego nagrzanego do
temperatury 1025°C rozpoczeto od 35 mm, a zakoniczono przy wglebieniu na
glebokos$¢ 52 mm.

Po wyciskaniu na gorgco korpusu na prasie kolanowej PK-1600 uzyskano jed-
norodny rozktad makrostruktury na przekroju wzdtuznym do kierunku dziatania
stempla podczas wyciskania. Makrostruktura korpusu obrobionego cieplnie réw-
niez jest jednorodna na przekroju wzdtuznym, o czym $wiadcza wyniki pomiaru
twardoéci (tab. 2).

TABELA 2

Wyniki pomiaréw twardosci HV10(98N) wzdtuz $cianki wglebienia w kierunku dna korpusu
obrobionego cieplnie po wyciskaniu na goraco na gltebokos¢ 52 mm

Glebokoé¢

weiskania Wyniki pomiaréw twardosci HV10(98N)

52 mm 287 | 283 | 276 | 270 | 287 | 276 | 283 | 287 | 281 | 281 | 279
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Obrdbka cieplna polegata na hartowaniu w wodzie z temperatury 840°C po wy-

trzymaniu w temperaturze austenityzowania przez 1 h i odpuszczaniu w temperaturze
650°C przez 1,5 h z zastosowaniem chfodzenia w wodzie. Wyniki badan wlasciwosci
mechanicznych korpuséw po obrébce cieplnej przedstawiono w tabeli 3.

TABELA 3

Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych ,,$wiadkéw” korpuséw obrobionych cieplnie
po wyciskaniu na goraco na gleboko$¢ 52 mm

Wiasciwosci mechaniczne [Nﬁga] [I\ﬁga] [(i] [ ]Iffn?z]
Wymagania - min 1000 | min 35 min 50
Warto$¢ minimalna 924 1040 50 50,2
Wartoé¢ maksymalna 1009 1090 53 114,0
Wartos¢ $rednia 997 1054 51 77,8

7. Wnioski

Do wykonania korpuséw GKO zastosowano metode wyciskania na goraco
w matrycy pototwartej. Metoda ta polega na tym, Ze metal w postaci preta po
nagrzaniu do stanu plastycznego, pod wptywem nacisku narzedzia wyciskany
jest przez otwdr matrycy i otrzymuje ksztalt odpowiadajacy ksztattowi stempla
i matrycy.

W celu zmniejszenia wspoiczynnika tarcia i czesciowego ich schiodzenia za-
stosowano smarowanie narzedzi.

W wyniku przeprowadzonych badan opracowano parametry wyciskania na goraco
i obrébki cieplnej korpuséw:

« ustalono $rednig temperature wyciskania na gorgco wyprasek na prasie

mechanicznej i glebokos¢ wciskania stempla,

« ustalono parametry obrobki cieplnej korpuséw polegajace na:

— normalizowanie w powietrzu;

— hartowanie w wodzie;

— odpuszczanie i chlodzenie w wodzie.
Struktura korpuséw obrobionych cieplnie po wyciskaniu na goraco na prasie
kolanowej PK-1600 jest jednorodna na przekroju wzdluznym, a twardos¢
zmienia sie w zakresie od 276 do 287 HV10 (89N).
Opracowana technologia zapewnia uzyskanie wymaganych wtasciwosci mecha-
nicznych korpuséw. Uzyskane warto$ci minimalne R,, = 1040 MPa, Z = 50%
i KCU2 = 50,2 J/cm® s3 wyisze od wymaganych miniméw: R,, = 1000 MPa,
Z=35%iKCU2 = 50 J/em”.
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Praca zostala zrealizowana przez Instytut Metalurgii Zelaza w Gliwicach oraz Fabryke Produkcji Spe-
cjalnej Sp. z 0.0. w Bolechowie w ramach Projektu Celowego nr 148450/C-T00/2006 pt.: ,Opracowanie
i wdrozenie technologii produkcji korpuséw wyciskanych na goraco przeznaczonych na wyroby dla
przemystu obronnego”, dofinansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Tests of manufacturing high-explosive dual purpose bodies
by hot extrusion method

Abstract. The purpose of the research was to develop technological assumptions for hot extrusion of
the HEDP bodies from 45H1 steel for special products used in the defence industry. The technological
assumptions for bodies, including the parameters of charge heating, extrusion and heat treatment
of forgings, were presented. The possibility of adaptation of the equipment existing in the FPS for
construction of the prototype body extrusion stand was reviewed. The developed technology ensures
obtaining the required mechanical properties of the HEDP bodies: Rm min 1000 MPa, Z min 35%
and KCU min 50 J/cm?.
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