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Streszczenie: W pracy przeprowadzono badania
procesu wytwarzania korpuséw kalibru 227 mm
ze stali niskoweglowej w gatunku 15 HGMVZ w
skali przemystowej. Okreslono wptyw parame-
trow technologii produkcji, takich jak stan mate-
riatu przed zgniataniem i wielko$¢ odksztatcenia
W procesie zgniatania na wlasciwosci mecha-
niczne korpusu. Wskazano optymalne wtasci-
wosci materiatu po ulepszaniu cieplnym oraz
warto$ci odksztalcenia w procesie zgniatania
obrotowego dla uzyskania okreSlonych witasci-
wosci finalnych korpusow. Wyznaczono rozktad
twardo$ci na grubosci $Scianki korpusu oraz wy-
konano badania mikrostruktury. Uzyskane wy-
niki badan wskazuja na poprawnos$¢ procesu
wytwarzania korpuséw w zakresie doboru pa-
rametrow ulepszania cieplnego i wartosci od-
ksztalcenia.

Stowa kluczowe: inzynieria materiatowa, korpus,
silnik rakietowy

1. Wstep

Celem pracy byl dobor parametréw
technologii wytwarzania partii badawczej

Abstract: The paper presents a process of in-
dustrial fabrication of 227 mm calibre frames
made of 15 HGMVZ grade low-carbon steel.
Influence of production technology parameters
such as the state of material before forming
and the degree of deformation during the form-
ing on mechanical properties of frames was es-
tablished. Optimal material properties after
thermal improvement, and levels of defor-
mation at a rotary forming process needed for
getting the specific characteristics of final
frames were indicated. The hardness across the
frame wall was identified and the microstruc-
ture was studied. Received results of tests indi-
cate on correctness of the frame production
process regarding the selection of parameters
for thermal improvement and rates of defor-
mation.

Keywords: material technology, frame, rocket
engine

1. Introduction

The paper deals with matching techno-
logical production parameters of an exper-
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korpusow silnikdw rakietowych o $rednicy
227 mm metodg zgniatania obrotowego na
zimno ze stali ISHGMVZ (Z oznacza stal po
procesie elektrozuzlowego przetapiania).
Material do wytwarzania korpusow
spetnia wysokie wymagania w zakresie wita-
sciwosci technologicznych (np. zdolnosci do
odksztalcenia plastycznego na zimno) oraz
wlasciwosci mechanicznych (uzytkowych)
uzyskiwanych sumarycznie w wyniku ob-
robki cieplnej 1 umocnienia odksztatcenio-
wego w procesie zgniatania obrotowego. Za-
kres pracy obejmowat wszystkie etapy pro-
cesu wytwarzania od doboru i opracowania
charakterystyk materialu, przez technologie
wytapiania, odlewania, przetapiania elektro-
zuzlowego i przerobki plastycznej metodami
kucia na gorgco i walcowania rur grubo-
Sciennych, po finalng obrobke cieplng
uwzgledniajaca koncowy proces ksztattowa-
nia korpusu metoda zgniatania obrotowego.
Okreslono wptyw parametrow obrobki ciepl-
nej 1 wielko$ci odksztatcenia na wlasciwosci
korpusu silnika rakietowego kalibru 227 mm.

2. Weryfikacja opracowanych paramet-
row technologii ulepszania cieplnego

Celem obrobki cieplnej przygotowek do
zgniatania obrotowego bylo uzyskanie wia-
sciwosci mechanicznych: umownej granicy
plastycznosci Rpo2, wytrzymatosci na rozcia-
ganie Ry i wydluzenia A, ktére zapewnia
jednoczesnie zalozone wilasciwosci mecha-
niczne korpusow oraz odpowiednie wilasci-
wosci technologiczne dla procesu zgniatania
obrotowego. Zatozono nastgpujace wiasci-
wosci finalne korpusu: Ry (min.) 1300 MPa
oraz wydtuzenie catkowite A (min.) 5%, kto-
re uzyskuje si¢ w wyniku umocnienia od-
ksztalceniowego w trakcie zgniatania obro-
towego materialu o ustalonych wlasciwo-
$ciach uzyskanych w wyniku ulepszania
cieplnego. W ramach pracy wykonano trzy
serie obrobki cieplnej w warunkach przemy-
stowej linii do ulepszania cieplnego. Zakres

imental lot of 227 mm diameter rocket mo-
tors frames fabricated by a rotary cold
forming method from steel 1SHGMVZ (Z
is a steel brand after electroslag remelting).

Material for production of the bodies
meets high specifications for technological
properties (e.g. capacities for cold plastic
straining) and for mechanical properties
(usability) provided in a summarised pro-
cess of thermal treatment and strain harden-
ing at the rotary cold forming. The work
comprised all stages of the fabrication pro-
cess starting from a selection and elabora-
tion of material characteristics, through the
technologies of melting, casting, electroslag
remelting, and plastic processing by the
methods of hot forging and rolling the thick
wall tubes, and ending on the final thermal
treatment including the terminal process of
shaping the frame by the rotary forming
method. The influence of thermal treatment
parameters and the rate of straining on the
properties of 227 mm rocket motor body
was determined.

2. Verification of Used Parameters of
Thermal Improvement Technology

Tube blanks for rotary forming were
thermally processed to get following me-
chanical properties: assumed plasticity limit
Rpo,2, tensile strength Ry, and elongation A,
securing both the assumed mechanical
properties of the bodies and suitable tech-
nological characteristics for the process of
rotary forming. The following final charac-
teristics of the frame were assumed: Ry
(min.) 1300 MPa and total elongation A
(min.) 5% which can be achieved in the re-
sult of strain hardening during the rotary
forming of the material with the properties
settled by the thermal improvement. In the
frame of the work three series of thermal
processing were performed in conditions of
an industrial line for thermal treatment. The
work comprised identification of testing pa-
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prac obejmowat ustalenie parametrow testo-
wych obrobki cieplnej i badania kontrolne na
probkach ,.$wiadek™ oraz na probkach z kor-
pusow eksperymentalnych. Badania obej-
mowaly pomiary wlasciwosci mechanicz-
nych w statycznej probie rozciggania (probki
0 wymiarach ¢$10/M16x110mm), pomiary
twardosci 1 obserwacje mikrostruktury oraz
ocen¢ jakosci powierzchni. Pierwsza seri¢
obrdbki cieplnej przygotowek testowych wy-
konano na czterech tulejach.

Ustalono 1 zastosowano nastepujace pa-
rametry linii do ulepszania cieplnego:

— temperatura austenityzowania: 970°C,

— hartowanie w oleju,

— zakres temperatury

640°C - 660°C.

Fotografie tulei testowych podczas ob-

robki cieplnej zamieszczono na rysunku 1.

odpuszczania:

rameters of thermal treatment, and the
checking tests made on the “witness” sam-
ples and on the samples from the experi-
mental bodies. The tests included the
measurements of mechanical characteristics
at a static tension trial (samples with size
$10/M16x110mm), the measurements of
hardness and observation of microstructure,
and evaluation of surface quality. The first
series of thermal processing for testing
blanks was performed for four sleeves.
Following parameters were used for
the line of thermal improvement:
— Temperature of austenitizing: 970°C,
— Oil quenching,
— Range of tempering temperatures:
640°C - 660°C.
Pictures of tested sleeves during the
thermal treatment are shown in Fig. 1.

Rys. 1. Fotografie tulei testowych podczas ulepszania cieplnego
Fig. 1. Pictures of tested sleeves during thermal improvement

W tabeli 1 zamieszczono wyniki pomia-
ré6w  wlasciwosci mechanicznych probek
»Swiadka” i tulei testowych. Uzyskano zbli-
zone warto$ci umownej granicy plastyczno-
sci Rpo2, wytrzymatosci na rozciaganie Rp
oraz wydtuzenia procentowego A, catkowite-
go wydluzenia procentowego przy najwiek-
szej sile Ay | przewegzenia procentowego Z
dla danej temperatury odpuszczania, Cco
swiadczy o roOwnomiernosci parametrow ob-

Table 1 shows results of measurements
for mechanical characteristics of “witness”
and tested samples of sleeves. Comparable
values were received for the assumed plas-
ticity limit Rpo2, the tensile strength Ry, and
the percentage of elongation A, the per-
centage of total elongation for the greatest
force Ag, and the percentage of narrowing
Z for given temperature of tempering, what
indicates that parameters of thermal treat-
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robki cieplnej stosowanych w warunkach
przemystowych (temperatura, intensywnos¢
chlodzenia) w objetosci materiatu.

ment used at industrial conditions (temper-
ature, intensity of cooling) are uniformly
distributed in the volume of the material.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw wiasciwosci mechanicznych w statycznej probie rozciggania (PN-1SO
6892-1: 2016)

Table 1. Results of mechanical properties measurements at static tensile test (PN-1SO 6892-1: 2016)

(a) Probki wytrzymato$ciowe ,,swiadek” / Strength ,, witness” samples

Temperatura Nr tulei/
odpuszczania probki Rpo.2 R A Agt Z, R /R
Tempering temp. | # of sleeve/ | [MPa] [MPa] [%] [%] [%] pO.27T5m
[°C] sample
640 1/1 1113 1181 19,0 53 69 0,94
640 1/1 1111 1178 16,8 52 68 0,94
660 2/1 1053 1109 19,2 58 69 0,95
(b) Probki wykonane z tulei testowych/ Samples taken from tested sleeves
Temperatura Nr tulei/
odpuszczania probki Rpo.2 R A Agt Z, R IR
Tempering temp. | # of sleeve/| [MPa] [MPa] [%] [%] [%] PO.27Tm
[°C] sample
1/1 1129 1204 17,8 59 70 0,94
640 1/2 1138 1207 18,0 6,0 71 0,94
2/1 1138 1210 17,8 5,6 67 0,94
212 1133 1212 17,8 6,2 71 0,93
3/1 1096 1141 17,2 54 71 0,96
660 32 1094 1139 18,4 6,0 70 0,96
4/1 1090 1141 16,8 53 70 0,96
4/2 1090 1146 18,6 58 72 0,95

Badane tuleje dla zastosowanego zakre-
su temperatury odpuszczania 640+660°C

Tested sleeves were characterised by
a similar elongation ca. 17+18% for range of

charakteryzowata zblizona warto$¢ wydtuze-
nia ok. 17+18%. Zmiana temperatury od-
puszczania wyraznie wplyngta na granice
plastycznosci 1 wytrzymato$¢ na rozciagganie.
Uzyskano Ry w zakresie 1204+1212 MPa
11139+1146 MPa oraz Ry, 1129+1138 MPa
1 1090+1096 MPa odpowiednio dla tempera-
tury odpuszczania 640°C 1 660°C.

W tabeli 2 zamieszczono wyniki pomia-
row twardoséci metodg Brinella HBW wyko-
nane na zgladach wzdtuznych probek pobra-
nych z testowych tulei po ulepszaniu ciepl-

used tempering temperatures 640+660°C.
The change of tempering temperature appar-
ently affected the plasticity limit and the ten-
sile strength. The value for R, was in the
range 1204+1212 MP and 1139+1146 MPa,
and for Ry it was 1129+1138 MPa and
1090+1096 MPa respectively to tempering
temperatures 640°C and 660°C.

Table 2 presents results of the hardness
measurements by Brinell’s method made on
the alongwise planned samples taken from
the tested sleeves after the thermal improve-
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nym. Uzyskano warto$ci twardo$ci w zakre- ment. The values of hardness were received
sie 378+383 HBW oraz 347+352 HBW od- on the range of 378383 HBW and 347+352
powiednio dla temperatury odpuszczania HBW respectively for tempering temperature

640°C 1 660°C. 640°C and 660°C.
Temperatura o )
odpuszczania Twardos¢ HBW Warto$¢ érednia | Tabela 2. Wyniki pomia-
Tempering temp Hardness Mean value row twardosci HBW
[°C] 10/3000 (PN-EN 1SO
380 383 383 6506-01)
640 38l Table 2. Results of
380 378 380 )
measurements for hard-
660 347 352 352 351 ness HBW 10/3000 (PN-
352 350 352 EN 1SO 6506-01)
Wyniki badan mikrostruktury materiatu Results of material microstructure in-

po ulepszaniu cieplnym zamieszczono na ry- = vestigations after the thermal improvement
sunku 2. Mikrostruktur¢ po ulepszaniu sta- are shown in Fig. 2. After the improvement
nowit bainit dolny. Nie stwierdzono obecno- the microstructure contained the bottom
sci wydzielen weglikow, w szczegdlnosci  bainite. No presence of carbides, especially
pierwotnych, przy zastosowanych powigk- the primary ones, was noticed for the mag-
szeniach do ok. 1000 x. Brak wydzieleh we-  nifying power up to ca. 1000 x. The miss-
glikow pierwotnych $wiadczy o prawidto- ing of primary carbides proves the appro-
wych parametrach austenityzowania (tempe- priateness of austenitizing parameters
ratura i czas procesu). (temperature and time of processing).

a) b)
Rys. 2. Mikrostruktura tulei testowych do zgniatania obrotowego w §rodku grubo$ci
Scianki tulei. Temperatura odpuszczania a) 640°C i b) 660°C

Fig. 2. Microstructure of tested sleeves for rotary forming in the middle of the sleeve wall
thickness. Temperature of tempering a) 640°C and b) 660°C
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Na podstawie wynikdéw badan pierwszej
serii testowych tulei do zgniatania obrotowe-
go korpusoéw ustalono parametry ulepszania
cieplnego serii drugiej materiatu, ktory byt
przeznaczony do prob technologicznych
zgniatania obrotowego przeciwbieznego w
celu wytworzenia korpuséw eksperymental-

nych.

3. Parametry obrébki cieplnej tulei do
wytwarzania korpusow ekspery-
mentalnych

Obrobke cieplng tulei przeznaczonych do
zgniatania obrotowego na zimno przeprowa-
dzono w dwoch partiach. W pierwszej partii
wykorzystano 10 tulei ze stali 15SHGMVZ i 2
ze stali 15SHGMYV. Zastosowano nast¢pujace
parametry obrobki cieplnej:

— temperatura austenityzowania: 970°C,
— hartowanie w oleju,
— temperatura odpuszczania: 660°C.

W trakcie obrobki cieplnej tulei zastoso-
wano probki wytrzymatosciowe typu ,,$wia-
dek”, ktore przymocowano do tulei.
W tabeli 3 przedstawiono wyniki pomiarow
wlasciwosci mechanicznych probek ,,$wiadek”
uzyskane w statycznej probie rozciagania.

Basing on results of investigations for
the first series of tested sleeves designated
for rotary forming of the bodies, the pa-
rameters of thermal improvement were es-
tablished for the second series of the mate-
rial designated to technological trials of the
counter rotating forming for fabrication of
experimental bodies.

3. Sleeve Thermal Processing Pa-
rameters for Fabrication of Ex-
perimental Bodies

Thermal treatment of the sleeves de-
signed for the cold rotary forming was exe-
cuted in two lots. The first lot employed 10
sleeves made of 15SHGMVZ steel and 2 of
15HGMV steel. Following parameters of
thermal processing were used:

— Austenitizing temperature: 970°C,
— Oil quenching,
— Temperature of tempering: 660°C.

During the thermal treatment of the
sleeves the strength samples of “witness”
type were fixed to the sleeves. Table 3 pre-
sents the results of measurements of mechan-
ical properties for the “witness” samples re-
ceived at the static tensile test.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw wlasciwosci mechanicznych w statycznej probie rozciggania (PN-ISO

6892-1: 2016). Probki ,,$wiadek”

Table 3. Measurement results of mechanical properties in static tensile trial (PN-ISO 6892-1:

2016). ,, Witness ” samples

Temperatura odpuszczania
[°C] / nr probki Rpo2 Rm A Agt Z, R /R
Tempering temperature [MPa] [MPa] [%] [%] [%] PO.21T%p
[°C] /# of sample
660/1 1019 1077 18,0 5,2 70 0,95
660/2 1018 1077 20,2 59 70 0,95
660/3 1035 1095 19,6 5,8 71 0,95
660/4 1030 1089 18,4 59 71 0,95

Uzyskano wytrzymatos¢ w zakresie
1077+1095 MPa i wydtuzenie 18+20%. W
odniesieniu do pierwszej serii wytrzymatos§¢
byta nizsza o ok. 30 MPa, a wydtuzenie nie-

The received strength was in the range
1077+1095 MPa and the elongation
18+20%. Referring to the first series the
strength was lower by ca. 30 MPa and the
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znacznie wyzsze. Przyczyng nizszej wytrzy-
mato$ci 1 wickszego wydtuzenia bylo praw-
dopodobnie zastosowanie dluzszego czasu
odpuszczania.

Drugg parti¢ obrobki cieplnej tulei wy-
konano przy tych samych parametrach jak
dla partii pierwszej, z tym, ze zastosowano
przed odpuszczaniem wstgpne nagrzewanie
w temperaturze 300°C w celu redukcji na-
prezen wewngtrznych. Wyniki pomiardow
wlasciwosci mechanicznych przedstawiono
w tabeli 4. Uzyskana wytrzymatos¢ 1086
MPa i wydtuzenie 18,0+18,8% byly zblizone
do wlasciwos$ci materiatu z pierwszej partii
obrébki cieplne;j.

elongation was a bit higher. The likely rea-
son of lower strength and higher elongation
was the employment of a longer time of
tempering.

The second lot of sleeves was made at
the same parameters of thermal treatment
as for the first lot apart that a preheating at
temperature of 300°C was employed before
the tempering to reduce the internal stress-
es. Results of mechanical properties meas-
urements are presented in table 4. The re-
ceived strength 1086 MPa and elongation
of 18.0+18.8% were similar to the proper-
ties of the material from the first lot of
thermal processing.

Tabela 4. Wyniki pomiaréw wilasciwosci mechanicznych w statycznej probie rozciggania (PN-1SO
6892-1: 2016). Probki ,,swiadek™ z drugiej partii tulei eksperymentalnych

Table 4. Measurement results of mechanical properties for static tensile test (PN-ISO 6892-1:
2016). “Witness” samples from the second lot of experimental sleeves

Temperatura odpuszczania
[°C] / nr probki Rpo.2 R A Z R R
Tempering temperature [MPa] [MPa] [%] [%] p0,2/Rm
[°C] I# of sample
660/1 1022 1086 18,8 69 0,94
660/2 1024 1086 18,0 69 0,94

4. Zgniatanie obrotowe korpusow
silnikow rakiet

Do préb przemyslowych przygotowano
tuleje z pierwszej serii obrobki cieplnej. Na
rys. 3 przedstawiono fotografi¢ przygotowki
po obrdbce cieplnej i obrobce skrawaniem.
Dla jednej z przygotowek po obrdbee skra-
waniem wykonano kontrolne pomiary twar-
dosci na grubosci Scianki. Wyniki pomiaréw
zamieszczono na rys. 4. Twardo$¢ miescita
si¢ w zakresie 340-350 HV. Nie stwierdzono
spadku twardosci przy powierzchni tulei.
Zgniatanie obrotowe realizowano na przygo-
towkach o grubosci $cianki 6,2 mm. Proby
realizowano z roznym odksztalceniem cal-
kowitym, liczonym jako redukcja grubosci
$cianki, od €=1,0 do &=1,6, ktére zwigkszano
w kolejnej probach.

4. Rotary Forming of Rocket Motor
Bodies

The sleeves from the first series of ther-
mal treatment were prepared for the industri-
al trials. Fig. 3 pictures a tube blank after
thermal treatment and machining. The check-
ing measurements of the hardness along the
wall thickness were made after machining for
one of the tube blanks. The measurement re-
sults are shown in Fig. 4. The hardness was
in the range 340-350 HV. The decrease of
hardness at the sleeve surface was not ob-
served. The rotary forming was made for the
tube blanks with the wall thickness 6.2 mm.
The trials were made for different total de-
formation, counted as the reduction of wall
thickness, from &=1.0 to &=1.6, which were
increased for consecutive trials.
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Rys. 3. Przygotowka do zgniatania
obrotowego

Fig. 3. A tube blank for rotary ex-
trusion

360

355

350

345

340

Twardo$¢ — hardness HV1

335

330

0 05 1 1,5 2 2,5

Odlegtos¢ od powierzchni zewnetrznej przygotowki — distance from the tube blank external surface [mm]

3 3,5 4 4.5 5 5,5 5] 6,5

Rys. 4. Wyniki pomiaréw twardosci na grubosci $cianki przygotéwki
o grubosci $cianki 6,2 mm przeznaczonej do zgniatania obrotowego
Fig. 4. Results of hardness measurements on the wall thickness of 6.2 mm

for a tube blank desig

Przeprowadzone testowe zgniatanie ob-
rotowe potwierdzily wysokg zdolno$¢ zasto-
sowanego gatunku stali do odksztatcenia pla-
stycznego 1 poprawnos$¢ doboru parametrow
ulepszania cieplnego. Uzyskano wysoka ja-
kos¢ powierzchni korpusu i1 réwnomierng
grubo$¢ $cianki na dlugosci 1 na obwodzie
wyrobu koncowego.

Do badania wlasciwo$ci mechanicznych
przygotowano probki z dwoch rdznych
fragmentéw korpuséw. Pobrano dwie pary
probek wzdtuznych - rownolegtych do diu-
gosci korpusu - co 180°. Wyniki pomiarow
wlasciwos$ci mechanicznych korpusow ze-
stawiono w tabeli 5.

ned for rotary forming.

The execution of the experimental rota-
ry forming has confirmed the high ability
of used steel grade for plastic straining, and
the appropriate selection of heat improve-
ment parameters. It provided the high qual-
ity of body surface and identical wall
thickness across the length and perimeter of
the final product.

Two samples were taken from different
parts of the body for testing mechanical
properties. Two couples of alongside sam-
ples, parallel to the body length, were taken
by 180°. The measurement results of me-
chanical properties for the bodies are
shown in table 5.
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Tabela 5. Wyniki pomiaréw wtasciwosci mechanicznych korpuséw w statycznej probie rozciggania

(PN-1SO 6892-1: 2016)

Table 5. Measurement results of mechanical properties for the bodies at the static tensile test

(PN-1SO 6892-1: 2016)

Oznaczenie korpusu & Roo2 R Aso Rpo2/Rm
Marking of frame ; [MPa] [MPa] [%] -
K-1,3 1,6 1189 1431 6,5 0,83
K-1,5 14 1234 1416 59 0,87
K-2,2 1,0 1278 1369 54 0,93
Otrzymane wlasciwo$ci mechaniczne sg The received mechanical properties

zgodne z zatozeniami, tj. R>1300 MPa oraz
Ago>5% dla zastosowanych wartosci odksztat-
cen catkowitych. Rozrzut wartos$ci siega kilku
procent, co wskazuje na jednorodno$¢ od-
ksztalcenia na grubos$ci $cianki i poprawno$é
przeprowadzenia procesu ulepszania cieplne-
go tulei. Zgodnie z przewidywaniami, ze
wzrostem odksztalcenia wzrasta warto$¢ wy-
trzymalos$ci oraz nieznacznie spada wydluze-
nie. Granica plastycznosci maleje ze wzro-
stem warto$ci odksztalcenia w badanym za-
kresie od &=1,0 do &=1,6.

comply with the specifications i.e. Rn>1300
MPa and Agy>5% for applied values of total
strains. The dispersion of values is of a few
percentage what reflects the uniform defor-
mation across the wall thickness and the
proper thermal treatment of the sleeve. Ac-
cording to expectations the increased strain
gives the increased strength and an insignif-
icant fall of the elongation. The plasticity
limit decreases with the increase of the
strain values for the investigated range from
&=1.0t0 &1.6.
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Rys. 5. Zmiany twardosci na grubosci Scianki korpusu po zgniataniu obrotowym
Fig. 5. Changes of hardness across the body wall thickness after the rotary forming

Pomiary twardosci korpuséw o grubosci
$cianki 1,3, 1,5 i 2,2 mm wykonano w miej-
scach, z ktorych pobrano probki do badan
wlasciwosci mechanicznych.

The hardness of frames at wall thick-
nesses of 1.3, 1.5, and 2.2 mm was meas-
ured in the places where the samples were
taken for testing the mechanical properties.
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Rys. 6. Mikrostruktura na przekroju wzdluznym korpusu w $§rodku grubosci $cianki 1,3 mm
(rysunek 6 a i b), na przekroju wzdluznym Korpusu przy brzegu od strony rolek (rysunek 6 c
i d) i od strony trzpienia (rysunek 6 e i f), pow. 693x
Fig. 6. Microstructure on the frame alongside cross-section in the middle of 1.3 mm wall
thickness (Fig. 6 a and b), on the frame alongside cross-section at the edge from the roll side
(Fig. 6 ¢ and d) and from the side of mandrel (Fig. 6 e and f), magnification - 693x
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Srednia twardo$é HV10 w badanych ob-
szarach wynosita: 434 dla korpuséw o grubo-
Sci $cianki 1,3 mm, 427 dla korpuséw o gru-
bosci $cianki 1,5 mm i1 404 dla korpusow o
grubosci $cianki 2,2 mm. Na rys. 5 przedsta-
wiono rozklady twardosci HV1 na grubosci
scianki wszystkich badanych korpusow.

W procesie odksztatcenia metodg zgnia-
tania obrotowego najwyzsza twardos¢ wy-
stepuje w obszarach zewnetrznych korpusu,
tj. od strony rolek zgniatajacych, w szczegol-
nosci dla wigkszych wartosci odksztalcen
(e=1,41 &=1,6). Roznica twardosci pomi¢dzy
zewnetrzng a wewnetrzng powierzchnig ba-
danego korpusu wynosita ok. 20+30 HV. Na-
tomiast w korpusie o wartos$ci odksztatcenia
&=1,0 roznice twardos$ci sg znacznie mniejsze
1 wynosza ponizej 10 HV.

Na rysunkach 6+8 przedstawiono mikro-
strukture korpusow po zgniataniu obrotowym
na zgtadach wzdhiznych i poprzecznych. Dla
zastosowanych powigkszen w mikroskopie
swietlnym zidentyfikowano wydtuzone ele-
menty mikrostruktury, stanowigce pakiety li-
stew odpuszczonego bainitu dolnego i mar-
tenzytu. Silne rozdrobnienie sktadnikéw mi-
krostruktury — uniemozliwia  szczegdtowa
identyfikacj¢ wszystkich faz. Wyniki badan
mikrostruktury z zastosowaniem skaningo-
wego mikroskopu elektronowego zamiesz-
czono na rysunkach 7+8.

Mikrostrukture korpusu stanowia silnie
wydtuzone listwy odpuszczonego Dbaini-
tu/martenzytu oraz dyspersyjne wegliki.
Czastki wydzielen w zdecydowanej wigkszo-
sci o $rednicy ponizej 200 nm, sg réwno-
miernie rozmieszczone w materiale (rysunki
7b i 8b). Wegliki powstaly w wyniku od-
puszczania w procesie ulepszania cieplnego
tulei. Wytworzony rodzaj mikrostruktury, w
szczegblnosci dyspersyjne twarde czastki,
zapewnia jednocze$nie wysokg wytrzyma-
tos¢ oraz ciagliwos¢. Wytrzymatos$¢ korpusu
jest takze wynikiem odksztatcenia plastycz-
nego o wartosci od &=1,0 do &=1,6 zadanego
W procesie zgniatania obrotowego.

The average value of HV10 for investi-
gated areas was: 434 for the frames with the
wall thickness 1.3 mm, 427 for frames with
wall thickness 1.5 mm and 404 for the
frames with wall thickness 2.2 mm. Fig. 5
shows distributions of HV1 hardness through
the wall thickness for all tested bodies.

During the process of straining by the
method of rotary forming the highest hard-
ness is on the external areas of the frame i.e.
from the side of forming rolls, especially for
greater values of strains (e=1.4 and &=1.6).
Difference of hardness between the outside
and inside surfaces of the investigated frame
was ca. 2030 HV. And, for the frame with
the strain value of &=1.0 the differences of
hardness are significantly lower and are be-
low 10 HV.

Fig. 6+8 show the microstructure of the
frames after the rotary forming on the along-
side and crosswise planned surfaces. For the
applied magnifications of the optical micro-
scope there were identified some elongated
elements of the microstructure being the
clusters of laths of tempered down bainite
and martensite. A high level of fragmentation
of microstructure components prevents a de-
tailed identification of all phases. The results
of microstructure investigations using a
scanning electron microscope are shown in
Fig. 7+8.

The microstructure of the frame compris-
es highly elongated laths of tempered bain-
ite/martensite and dispersive carbides. The
particles of formations have mostly the di-
ameter below 200 nm and are distributed uni-
formly in the material (Fig. 7b and 8b). Car-
bides were created in effect of tempering dur-
ing the thermal improvement of the sleeve.
The produced type of microstructure, and es-
pecially the dispersive hard particles, pro-
vides both the high strength and ductility.
The strength of the body is also effected by
the plastic deformation with the rate from
&=1.0 to &=1.6 applied at the rotary forming
process.
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a)

b)

Rys. 7. Mikrostruktura korpusu o grubosci $cianki 1,3 mm po zgniataniu obrotowym,
przekroj wzdluzny, skaningowy mikroskop elektronowy

Fig. 7. Microstructure of the body with wall thickness of 1.3 mm after the rotary forming,
alongside cross-section, scanning electron microscope

a)
Rys. 8. Mikrostruktura korpusu o grubosci $cianki 1,3 mm po zgniataniu obrotowym,
przekrdj poprzeczny, skaningowy mikroskop elektronowy

Fig. 8. Microstructure of the body with wall thickness of 1.3 mm after the rotary forming,
crosswise cross-section, scanning electron microscope

5. Wnioski

Eksperymentalna partia korpusow silni-
ka rakietowego o $rednicy 227 mm przy za-
stosowaniu redukcji $cianki z 6,2 mm do 1,3-
2,2 mm charakteryzuje si¢ wtasciwo$ciami i
mikrostrukturg, ktore sg rezultatem wielu
operacji technologicznych, w tym ulepszania
cieplnego i zgniatania obrotowego na zimno.

b)

5. Conclusions

The experimental lot of rocket motor
frames with diameter of 227 mm, and with
the applied reduction of wall from 6.2 mm
to 1.3-2.2 mm is characterised by the prop-
erties and microstructure effected by many
technological operations including the
thermal improvement and the cold rotary
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W celu uzyskania zaktadanych wlasciwos$ci
mechanicznych korpusu nalezy wilasciwie
dobra¢ parametry obrobki cieplnej tulei oraz
wielko$¢ odksztalcenia podczas zgniatania
tych tulei. Odksztatcenie o wartosci &=1,4 dla
koncowej grubosci $cianki 1,5 mm i &=1,6
dla koncowej grubosci $Scianki 1,3 mm wy-
woluje nadmierne umocnienie materiatu,
czyli zbyt wysoka wytrzymato$¢ w stosunku
do zatozonej, natomiast odksztalcenie o war-
tosci &=1,0 dla koncowej grubosci §cianki 2,2
mm daje wlasciwosci zatozone: R,=1370
MPa i wydluzenie A powyzej 5%. Jakos¢
powierzchni korpusow speinia stawiane im
wymagania.

Na podstawie przeprowadzonych ekspe-
rymentdw, mozna w przyblizeniu oszacowaé
zachowanie materialu docelowego, ktory be-
dzie zgniatany obrotowo z takg samg warto-
$cig odksztalcenia, ale z przygotéwki o gru-
bosci $cianki 10 mm w celu uzyskania kor-
pusu o wickszej dhugosci. Z dotychczas
przeprowadzonych préb zgniatania obroto-
wego wynika, ze w przypadku wiekszej gru-
bosci $cianki (np. 8 mm) i przy wartosci od-
ksztalcenia ponizej 1,40 rozktad twardo$ci na
grubosci korpusu charakteryzuje si¢ wigk-
szym zréznicowaniem. Z tego powodu okre-
$lona obj¢tos¢ materiatu ulega istotnie mniej-
szemu odksztatceniu niz odksztatcenie $red-
nie, co moze przyczyni¢ si¢ do poprawy
jakosci wyrobu.

forming. In order to receive the assumed
mechanical properties of the frame the pa-
rameters of sleeve thermal processing, and
the rate of deformation at sleeve forming
have to be appropriately matched. The rate
of straining &=1.4 for the final wall thick-
ness 1.5 mm, and &=1.6 for the final wall
thickness 1.3 mm provides an excessive
strengthening of the material, and then the
strength is a bit higher than assumed,
whereas the rate of deformation &=1.0 for
the final wall thickness 2.2 mm secures the
assumed characteristics: R,=1370 MPa and
elongation A above 5%. The quality of the
frame surfaces meets the assumed specifi-
cations.

Basing on the performed experiments
the estimation may be made over the be-
haviour of the final material which will be
subjected to the rotary forming at the same
rate of straining, but from a tube blank with
wall thickness 10 mm to get a longer
frame. The existing experience on the rota-
ry forming says that for a thicker wall (e.g.
8 mm) and for the straining rate below 1.40
the distribution of hardness through the
frame thickness is more differentiated. For
this reason a specific volume of the materi-
al is subjected to a significantly lower de-
formation than the average deformation
what may contribute to the improvement of
the article’s quality.
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