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499 TEHNOLOGIE DE FABRICATIE A BARELOR DIN OTEL
DURIFICABIL PRIN PRECIPITARE MARAGING 300
PENTRU REALIZAREA PROIECTILULUI CALIBRU 30 MM

(57) Rezumat:

Inventia se refera la un procedeu de fabricatie a barelor
din otel durificabil prin precipitare Maraging 300 nece-
sare reallzaru roiectilelor perforant -trasoare calibru 30
mm tip AP - T. Procedeul conform inventiei are urma-
toarele etape:

1) elaborarea intr-un cuptor cu inductie in vid
CIA a unuiotel Maraging 300 urmat de dubla retopire in
atmosfera vidata pe instalatia de retopire RAV siturna-
rea in lingou,

) laminarea la cald sau forjarea lingoului pana
la obtinerea unui electrod cu diametrul de ¢ =50 mmin
stare recoapta si cojita, temperatura de sfarsit de
deformare fiind de 800°Ccu racire in ap3,

3) se aplica un tratament termic de Tnmuiere
cu punere in solutie la o temperatura de 830°C timp de
minim 40 minute si racire Tn ap3,

4) realizarea unei deformari plastice severe
indoua etape cu reducerea sectiunii de la =50 mm la
¢ = 32 mm, reducerea pe sectiune fiind de 60%, prin
forjare radiala la rece cu schimbarea sensului de defor-
mare Tn scoP aparitiei si dezvoltarii efectului
Bausinger, astfel: o prima etapa de deformare la rece
cu reducerea pe sectiune de 42% de la ¢ 50 mm la
¢ 42 mm si in final la phi 38 mm, urmata de schimbarea
sensului de deformare side a doua etapa de deformare
cu reducerea pe sectiune de 30% de la ¢ 38 mm la ¢
34 mm si in final la ¢ 32 mm,

5) tratament termic de punere in solutie la o
temperaturé de 820°C timp de 15 minute cu récire in
apa,

6) debitarea de precizie la greutatea proiec-
tilului calibru 30 mm cu tolerante pozitive,

7) formarea finala la rece a proiectilului prin
forjare rotativa cu scule profilate,

8) degresare,

9) tratament termic final cu dublé precipitare la
o temperatura de 450°C timp de 4 ore cu racire in aer
si

10) controlul final dimensional al proiectilului,
controlul duritatii pe sectiune si analiza metalografica a
structurii marimii de graunte.
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DESCRIEREA INVENTIEI

1.Domeniul inventiei

Prezenta inventie se referd la o tehnologie inovativd de realizare a barelor din care se obtin
proiectilele perforant-trasoare calibru 30 mm, tip AP-T (Armor PiercingTracer) din otel de inaltd
rezistentd, durificabil prin precipitare, de tip Maraging 300, cu granulatie extrafini.

Scopul tehnologiei il constituie optimizarea caracteristicilor mecanice de perforare, ale
proiectilelor calibru 30 mm, ca urmare a utilizarii unui otel durificabil prin precipitare, care
prezintd granulatie feritica extrafind, cu structurd complet martensiticd in care sunt evidentiate

precipitate intermetalice fine. uniform distribuitce.

2.Situatia actuala

Proiectilele perforant-trasoare, folosite ca munitie pentru tunurile actuale, au avut o dezvoltare
considerabild in ultimii ani, deoarece prezinta un risc scdzut de accidente pirotehnice, au un cost
de productie scdzut si prezintd sigurantd suplimentard in depozitare. Utilizarea aliajelor de mare
densitate, care au rol de optimizare a caracteristicile mecanice ale proiectilelor perforant trasoare,
in combinatie cu o crestere a vitezei proiectilului, a facut posibild producerea de proiectile din ce
in ce mai eficiente. O perioada foarte mare de timp s-au utilizat si incd se mai utilizeaza oteluri
speciale imbunatatite, care provin din oteluri de scule, utilizate pentru lucrul la rece.

Produsele de ultima generatie dezvoltate pand in acest moment cuprind urmaétoarele categorii de

aliaje:

P LL v
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Aliaje pe baza de uraniu sdrécit, cu care este posibil sd se obtind o densitate de aproape
19g/cm’ si o ductilitate bund. Utilizarea unor astfel de aliaje este atractivd datorita
necesitatii de eliminare a stocurilor de uraniu saracit, generate de industria nuclear3,
dar apar probleme legate de protectia mediului. prin faptul ca prin folosirea acestui tip
de munitie se contamineaza suprafete de sol/aer/apd, care devin improprii utilizarii
pentru o perioadd inacceptabild de timp (timpul de injumatatire al uraniului radioactiv
este de aproximativ 10.000 de ani);

Aliaje dure sinterizate WC-Co, cu baza de carburd de wolfram care contin cca. 13%-
15% cobalt. Acest aliaj are dezavantajul, fatd de cel prezentat anterior, de a avea o
densitate de pana la 14 g/cm?, ceea ce este insuficient pentru anumite utilizdri. Mai
mult, nivelul sdu scazut de ductilitate poate fi un handicap din punctul de vedere al
strdpungerii tintelor multistrat;

Aliaje grele pe bazd de wolfram. produse prin tehnici specifice metalurgiei
pulberilor. Wolframul utilizat la prepararea unor astfel de aliaje contine impuritati,
ceea ce conduce la o ductilitate redusa, iar prelucrarea aliajului este delicata, acesti
factori constituind un impediment major pentru utilizarea acestuia. Alte aliaje de
wolfram combinate cu nichel, cupru si/sau fier, permit realizarea aliajelor grele de tip
W-Ni-Cu/W-Ni-Fe, care prezintd proprietati relativ bine controlate functie de
destinatia/utilizarile acestor aliaje. De exemplu, aliajele W-Ni-Cu, care au o densitate
cuprinsi intre aproximativ 17,5-18,5g/cm?, au o ductilitate medie, care este o
caracteristicd atractiva din punctul de vedere al fragmentarii proiectilului.

in cazul aliajelor W-Ni-Fe, a cdror densitate poate fi ajustati si intre 17,3-18,9
g/cm’prin variatia continutului de wolfram (93% péna la 97%, procente greutate),
ductilitatea acestor aliaje poate fi modificata ca o functie a raportului Fe/Ni. Trebuie
remarcat faptul cd un astfel de proces suferd urmatoarele dezavantaje majore: pe de o
parte, operatiunile de prelucrare a semifabricatului dupa sinterizare au ca rezultat o
pierdere substantiald de material (care au valori ridicate de achizitie, acestea facand
parte din categoria materialelor strategice), care are un efect negativ asupra pretului de
cost al proiectilelor, fard a mentiona si costurile cu forta de muncé pe care le implica.

Proiectilele sunt supuse unor forte diferite care actioneazad asupra lor in timpul

”
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tragerilor (ceea ce determind o distributie neuniformd si o neomogenitate a
materialului), care includ:
(i) solicitari mecanice la soc atunci cand proiectilele sunt lansate cu o vitezd mare
din teava tunului;
(ii) solicitari elastice foarte mari in timpul fazei de acceleratie in teava tunului;
(iii) diverse solicitari la impact cu tinta multistrat,care conduce la aparitia
fenomenele de compresie, si implicit la cresterea temperaturii.
Mai mult, este de dorit ca in faza finala de perforare a unei tinte (dupa ce a strapuns tinta),
proiectilele sa se fragmenteze, sd creeze schje cdt mai multe, pentru a-si creste capacitatea de
distrugere.
Pentru testarea si fabricatia acestui tip de munitie, s-a utilizat in mod frecvent un otel cu continut
ridicat de carbon (conform AISI 4340) care a permis obtinerea unei duritdti semnificative si a
impiedicat fragmentarea proiectilului la contactul cu tinta. Efectul distructiv a fost observat la
incarcarea proiectilelor perforant-trasoare calibru 30 mm, tip AP-T la fel ca in cazul proiectilele
conventionale - provocand daune majore datoritd efectului de tip “spalling” (rupere, fragmentare
blindaj).
in timpul celui de-al doilea razboi mondial pe cAmpul tactic de lupta au aparut tancuri si alte
vehicule blindate din ce in ce mai bine protejate si, prin urmare, a fost necesar sd se construiasca
arme capabile sd rupd armuri mai puternice. Pentru cresterea energiei cinetice a proiectilului
perforant prin cresterea vitezei de tragere, cea mai simpla solutic aplicatd a constat in creslerea
cantitdtii de pulbere egplozivé. O astfel de solutie s-a dovedit a fi nepotrivitd si costisitoare.
intrucat o cantitate mai mare de combustibil incendiar ar conduce la construirea unui tub cartus
capabil s depoziteze 0 masd mai mare de pulbere, ceea ce implicd costructia de tunuri mai
voluminoase si cu o caden{a mai micd de tragere. Ideea de a creste viteza proiectilului perforant
prin reducerea calibrului proiectilului si micsorarea masei proiectilului, a permis fabricatia unui
nou tip de munitie de tip AP_CR (Armor Piercing Composite Rigid). Acest tip de proiectil a fost
realizat dintr-un aliaj dur sinterizat pe baza de WC-Co si a fost sertizat intr-un tub cartus, cu
densitate mica, de tipul aliajelor de aluminiu. Lovitura constituitd pentru acest tip de munitie a
crescut semnificativ viteza proiectilului, deoarece proiectilul a fost propulsat de aceeasi cantitate
de combustibil ca si munitia conventionald si a reusit si spargda blindaje considerabil mai

puternice. Dezavantajul major s-a datorat absentei componentelor explozive, care, combinate cu 0
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5. DESCRIEREA DETALIATA A INVENTIEI

Otelul utilizat in prezenta inventie, este un otel tip Maraging 300, durificabil prin precipitare.
Semifabricatul destinat fabricatiei corpului penetratorului utilizat la constructia proiectilului AP-
T calibru 30 mm este constituit din bara laminati din otel Maraging, conform ASTM A 579, avand
¢ 50mm, in stare recoaptd si cojitd. Elaborarea otelului s-a realizat prin dubla vidare, pe un cuptor
cu inductie in vid si retopire cu electrod consumabil in vid (CIA+RAV).

Compozitia chimicd a otelului Maraging 300, exprimatd in procente, este prezentatd in 2 (doud)

variante corespunzitoare sarjelor de material:

Varianta 1: Varianta 2:
C: 0,025%; C:0,028%;
Ni: 18,6%; Ni: 17,9%;
Co:8,8%; Co: 8,6%:;
Mo:5,1%; Mo: 4,8%;
Ti: 0,72%; Ti: 0,96%;
Al:0,12%; Al; 0,14%;
Si:0,06%; Si: 0,08%;
Mn:0,08%;

P:0,008%;

S:0,0028%;

Zr:0,02%:;

Nota: Dupa tratamentul termic final de dubla precipitare la 450°C/4h/aer duritatea inregistreaza
valori in intervalul (52-54)HRC.
Bara laminatd /forjatd si cojitd a suportat tratament termic de ,,punere in solugie”. In stare pusd in
solutie, duritatea a Tnregistrat valori cuprinse in intervalul (30-32) HRC.
Bara tratatd termic a fost supusd deformdrii plastice severe la rece (SPD) cu un grad total de
deformare de peste 60% (la @ 50mm—=> @ 42mm—> O 38mm 2@ 34mm-> @ 32mm) si cu
schimbarea sensului de deformare de la © 38mm.
Schimbarea sensului de deformare la rece a fost utild si necesard din doud puncte de vedere:

- posibilitatea tehnologica de realizare a gradului de deformare de 60%, exprimat prin
formula  E%=[Sinitial-Stinal)/Sinitia [x 100, unde Sinitiat - sectiunea initiald a barei, Sfinal - sectiunea

finald, prin exploatarea efectului Bauschinger.

-
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-finisarea puternicd a granulatiei prin mérirea vitezei de germinare in dauna vitezei de
crestere a noilor germeni de recristalizare.
Schimbarea sensului de deformare la @ 38mm a condus la micsorarea puternicd a densitétii in
dislocatii, credndu-se astfel conditiile pentru deformare severa fard tratament termic de inmuiere
pani la un grad de 60% (@ 32mm).

Dupa deformarea plastici severd cu sensuri diferite de deformare prin forjare radiala la rece a

urmat tratamentul termic de punere in solutie efectuat la 820° Celsius/15 min/racire: apa.
Pe barele din otel Maraging 300 realizate in cele 2 variante compozitionale, tratate termic,
deformate plastic, supuse ulterior tratamentului termic de punere in solutie, urmat de dubli
precipitare, au fost determinate marimea de griunte.duritatea HRC si limita elastica.
De notat ca dupd primul tratament de precipitare la 450°C /240min/récire in aer, austenita
reziduald si martensita, se transforma in martensita de revenire si martensitd precipitatd, iar dupa
al doilea tratament de precipitare, martensita de revenire i martensita precipitatd se transforma in

martensitd omogena precipitatd. Procesul este prezentat in schema de mai jos:

Tratament termic Deformare plastic sever cu
830°C/4  schimbarea sensului de deformare:
820°C/15 min/ ricire ap3;

Tratament termic de dubli
precipitare; 450°C/240 min/ aer;

Pentru cele 2 variante compozitionale care fac obiectul acestui studiu s-au obfinut urméitoarele

caracteristici:

VARIANTA 1
Granulatie (pm) 10,7+0,8 2,9+0,1 -
Duritate HRC 31 HRC 32HRC 52 HRC
Limita elasticd Rpo2 [MPa] - - 1960 MPa
VARIANTA 2
Granulatie (pm) 8,2+0,3 2,2+0,1 -
Duritate HRC 32 HRC 32 HRC 53 HRC
Limita elasticd Rpo,2 [MPa] - - 1970 MPa

/o
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greutate mai micd, au insemnat mai putinc daune cauzate in interiorul tintei. O masa mai mica a
proiectilului inseamnad, de asemenea, o scddere mai rapida a vitezei si, astfel, pierderea energiei
cinetice, ceea ce a insemnat o razd de actiune mai mica si o capacitate mai mica de penetrare pe
distante mari. In plus, proiectilele AP_CR au o probabilitate mai mare de ricoseu din blindaj, in
special in cazul armurii inclinate (sub anumite unghiuri de incidentd). [2]

Este de subliniat cd ultimele realizari in domeniul fabricatiei de proiectile perforante au avut la
baza urmatoarele cerinte:

-marirea energiei de impact prin cresterea densititii materialului, de la cca 8g/cm? la 14-

18 g/em?,

-cresterea duritatii proiectilului, fabricat din pulberi metalice sinterizate, (HRA
92>68HRC), rezistenta la incovoiere, TRS 2800MPa -incercare conf. ASTM C393;
cu urmitorul inconvenient: ductilitate extrem de scizuta.

Prin urmare, continud sd existe o necesitate majora pentru un proces nou de fabricafie a
proiectilelor perforant-trasoare, tip AP-T, care permit remedierea/eliminarea dezavantajelor
mentionate mai sus. Solicitarile complexe la impact, impun utilizarea unui material accesibil,
ieftin, performant si definirea unei noi tehnologii, care sd confere proiectilului perforant
urmdtoarele caracteristici mecanice de baza:

- limita elasticd ridicat, peste 1900 Mpa (N/mm?);

- tenacitate ridicata (rezilienta ridicata, KCV[J] >50 I);

- rezistentd la rupere cu fisura pre-existenta, in stare plana de tensiuni i deformatii,
K .[Mpa.m'?]>50 Mpa.m"?; |

-tendinta de ecruisare/intarire mica la viteze mari de deformare;

-coeficient de ecruisare n <0,03.

3. REZUMATUL INVENTIEI

In consecintd, un prim obiectiv al prezentei inventii este de a furniza proiectile pentru munitii
militare care au caracteristici metalurgice ridicate, care sunt produse printr-un proces mai simplu
si care asigurd eliminarea materialelor si deseurilor scumpe din aliaje metalice, sub formd de
pulberi (W, WC, Co, Ni, U).

Pe scurt, obiectivele prezentei inventii, pot fi atinse printr-un nou procedeu de fabricatic a corpului

proiectilulul AP-T calibru 30mm, obtinut din otel Maraging 300 sub forma de bard laminatd sau

n
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forjatd, din lingou elaborat prin dubla vidare. pe cuptor cu inductie in vid (CIA). sub forma de
electrod rotund, urmat de retopire in arc si vid pe instalatic de retopire (RAV).
Principalele etape tehnologice inovative de fabricatie vor fi:
1. Elaborare lingou otel maraging prin dubla retopire in vid
2. Laminare la cald sau forjare, rotund 50 mm:
- temperatura de sférsit de deformare (laminare sau forjare) 800°Celsius.
- racire: apa

3. T.T de inmuiere (punere in solutie la 830°C/40min/apad)

4. realizarea deformadrii plastice severe (050mm-032mm) cu reducere pe sectiune
E%=[Sinitial-Sfinal)/ Sinitial ] 100, unde S=sectiunea barei in mm?, la valoarea de E=60%, prin forjare
radiald la rece, cu exploatarea efectului Bausinger (care constd in schimbarea sensului de
deformare).

I-a deformare la rece: @ S0mm—-> @ 42mm—> @ 38mm (reducere 42%) cu
schimbarea sensului de deformare, prin efect Bausinger.
II-a deformare la rece: © 38mm=2> O 34mm~=> O 32mm (reducere 30%):

5. TT de punere in solutie la 820° Celsius/15 min/racire: apa

6. Debitare de precizie la masa corpului de proiectil calibru 30mm cu tolerante pozitive.

7. Formarea la rece finala a corpului prin forjare rotativa (swaging machine), cu scule
profilate. Prelucrare la cote finale conform desen executie.

8. Degresare;

9. Tratament termic final constand in dubla precipitare la 450°C, cu mentinere 4ore si racire
in aer;

10. Control final:

-dimensional, conform desen;

-duritate pe sectiune:

-analiza metalografica (marimea de graunte);
4.DESCRIERA DESENELOR
Pentru intelegerea proceselor tehnologice de fabricatie prezentate in cadrul prezentei propuneri de
brevet si a avantajelor aferente acesteia sunt prezentate urmatoarele figuri ce ilustreaza principalele

fenomene ce se produc in timpul tragerilor/proceselor de fabricatie.
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6.REVENDICARI

1.Utilizarea otelului Maraging 300 cruia i s-a aplicat deformafea plastica severd la rece prin
forjare radiala, &= 60%;

2.Schimbarea sensului de deformare la o valoare & =42% in scopul obtinerii dupd tratamentul
termic de punere in solutie a granulatiei extrafine (1-2)um;

3.Tratament de dublad precipitare (450°C /246min/r5cire in aer) aplicat corpului proiectilului

penetrator prelucrat mecanic (strunjire, moletare, rectificare) la cote finite.
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Cu cét limita clastica este mai mare si apropiata de limita de rupere cu atdt expansiunca cavilagii

(s1 implicit ruperea) se produce cu viteza mai mica.
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De remarcat simplitatea operatiilor tehnologice - prelucrdri prin aschiere gi tratamente temice

simple ce nu necesitd atmoslerd de protectic.
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Kig.3 - Procedeul de deformare plastica severd prin exploatarea efectului Bauschinger

Se observa cd deformarea plasticd se realizeaza prin forjare rotativa iar exploatarea efectului
Bauschinger se produce in doud etape: o prima etapa in care se realizeaza o deformare de la ©
S0mm=> @ 42mm-> O 38mm (reducere 42%) respectiv etapa a doua, cu schimbare de sens, in

care se realizeaza o deformare de la @ 38mm=> © 34mm—> O 32mm (reducere 30%).

Fig.4 — Geometria finala a penetratorului
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Procedeu de fabricatie a barelor — din otel durificabil prin precipitare

Maraging 300 — pentru realizarea proiectilului calibru 30 mm

DESCRIEREA INVENTIEI

1.Domeniul inventiei

Prezenta inventie se referd la o tehnologie inovativd de realizare a barelor din care se obtin
proiectilele perforant-trasoare calibru 30 mm, tip AP-T (Armor PiercingTracer) din otel de naltd
rezisten{d, durificabil prin precipitare, de tip Maraging 300, cu granulatie extrafina.

Scopul tehnologiei il constituie optimizarea caracteristicilor mecanice de perforare, ale
proiectilelor calibru 30 mm, ca urmare a utilizarii unui otel durificabil prin precipitare, care
prezintd granulatie feriticd extrafind, cu structurd complet martensiticd in care sunt evidentiate
precipitate intermetalice fine, uniform distribuite.

2.Situatia actuala

Proiectilele perforant-trasoare, folosite ca munitie pentru tunurile actuale, au avut o dezvoltare
considerabilad in ultimii ani, deoarece prezintd un risc scdzut de accidente pirotehnice, au un cost
de productie scdzut si prezintd siguran{d suplimentaréd in depozitare. Utilizarea aliajclor de mare
densitate, care au rol de optimizare a caracteristicile mecanice ale proiectilelor perforant trasoare,
in combinatie cu o crestere a vitezei proiectilului, a facut posibild producerea de proicctile din cc
in ce mai eficiente. O perioada foarte mare de timp s-au utilizat si inc@ se mai utilizcaza oteluri
speciale imbunatatite, care provin din oteluri de scule, utilizate pentru lucrul la rece.

Produsele de ultimi generatie dezvoltate pana In acest moment cuprind urmatoarclc categorii de
aliaje:

- Aliaje pe baza de uraniu sdracit, cu care este posibil s se obtina o densitate dc aproape
19g/cm?® si o ductilitate buna. Utilizarea unor astfel de aliaje este atractivd datoritd
necesitdtii de eliminare a stocurilor de uraniu séracit, gencrate de industria nucleara,
dar apar probleme legate de protectia mediului, prin faptul cd prin folosirea acestui tip
de munitie se contamincaza suprafejc de sol/aer/apd, carc devin improprii utilizarii
pentru o perioada inacceptabild de timp (timpul de injumatdiire al uraniului radioactiv

este de aproximativ 10.000 de ani);
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- Aliaje dure sinterizate WC-Co, cu baza de carbura de wolfram care contin cca. 13%-
15% cobalt. Acest aliaj are dezavantajul, fatd de cel prezentat anterior, de a avea o
densitate de pana la 14 g/cm?, ceea ce este insuficient pentru anumite utilizari. Mai
mult, nivelul sdu scizut de ductilitate poate fi un handicap din punctul de vedere al
strdpungerii tintelor multistrat;

- Aliaje grele pe bazd de wolfram, produse prin tchnici specifice metalurgiei
pulberilor. Wolframul utilizat la prepararca unor astfel de aliaje contine impuritti,
ceea ce conduce la o ductilitate redusa, iar prelucrarea aliajului este delicatd, acesti
factori constituind un impediment major pentru utilizarea acestuia. Alte aliaje de
wolfram combinate cu nichel, cupru si/sau fier, permit realizarea aliajelor grele de tip
W-Ni-Cu/W-Ni-Fe, care prezintd proprietdti relativ bine controlate functie de
destinafia/utilizérile acestor aliaje. De exemplu, aliajele W-Ni-Cu, care au o densitate
cuprinsd intre aproximativ 17,5-18,5g/cm?®, au o ductilitate medie, care este o
caracteristica atractiva din punctul de vedere al fragmentérii proiectilului.

in cazul aliajelor W-Ni-Fe, a ciror densitate poatc fi ajustata si intre 17,3-18,9 g/cm>prin variatia
continutului de wolfram (93% péana la 97%, procente greutate), ductilitatea acestor aliaje poatc fi
modificata ca o functie a raportului Fe/Ni. Trebuic remarcat faptul cé un astfel de proces suferd
urmatoarele dezavantaje majore: pe de o parte, operatiunile de prelucrare a semifabricatului dupa
sinterizare au ca rezultat o pierdere substantiald de material (care au valori ridicate de achizitie,
acestea facand parte din categoria materialelor strategice), care are un efect negativ asupra pretului
de cost al proiectilelor, fira a mentiona si costurile cu forta de munca pe care le implica.
Proiectilele sunt supuse unor forte diferite care actioncaza asupra lor in timpul tragerilor (ccea cc
determind o distributie neuniforma si o neomogenitate a materialului), care includ:
(i) solicitdri mecanice la soc atunci cand proiectilele sunt lansate cu o viteza mare
din teava tunului;
(ii) solicitdri elastice foarte mari in timpul fazei de acceleratie in {eava tunului;
(iii) diverse solicitari la impact cu tinta multistrat,care conduce la aparifia
fenomenele de compresie, i implicit la cresterca temperaturii.
Mai mult, este de dorit ca in faza finald de perforare a unei tinte (dupd ce a strdpuns {inta),
proiectilele sd se fragmenteze, sd creeze schje cat mai multe, pentru a-éi creste capacitatea de

distrugere. Pentru testarea si fabricatia acestui tip de munitie, s-a utilizat in mod frecvent un otel cu continut
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ridicat de carbon (conform AISI 4340) care a permis obtinerea unei duritd{i semnificative si a impiedicat
fragmentarea proiectilului la contactul cu {inta. Efectul distructiv a fost observat la incircarea proiectilelor
perforant-trasoare calibru 30 mm, tip AP-T la fel ca in cazul proiectilele conventionale - provocand daune
majore datoritd efectului de tip “spalling” (rupere, fragmentare blindaj).

in timpul celui de-al doilea razboi mondial pe cAmpul tactic de lupta au aparut tancuri si alte
vehicule blindate din ce in ce mai bine protejate si, prin urmare, a fost necesar sa sc construiasca
arme capabile sd rupd armuri mai puternice. Pentru cresterea energici cinetice a proiectilului
perforant prin cresterea vitezei de tragere, cea mai simpla solutie aplicatd a constat in cresterea
cantitatii de pulbere exploziva. O astfel de solutic s-a dovedit a i ncpotrivitd si costisitoare,
intrucét o cantitatc mai mare de combustibil incendiar ar conduce la construirea unui tub cartus
capabil sd depoziteze o masa mai mare de pulbere, ceea ce implicd costructia de tunuri mai
voluminoase si cu o cadentd mai micd de tragerc. Idcea de a creste viteza proiectilului perforant
prin reducerea calibrului proiectilului si micsorarca masei proiectilului, a permis fabricatia unui
nou tip de munitie de tip AP_CR (Armor Piercing Composite Rigid). Acest tip de proiectil a fost
realizat dintr-un aliaj dur sinterizat pe bazd de WC-Co i a fost sertizat intr-un tub cartus, cu
densitate micd, de tipul aliajelor de aluminiu. Lovitura constituitd pentru acest tip de munitie a
crescut semnificativ viteza proiectilului, deoarece proiectilul a fost propulsat de aceeasi cantitate
de combustibil ca si munitia conventionald si a reusit sd spargd blindaje considerabil mai
puternice. Dezavantajul major s-a datorat absentei componentelor explozive, care, combinate cu o
greutate mai micd, au insemnat mai putine daune cauzate in interiorul tintei. O masa mai micd a
proiectilului inseamna, de asemenea, o scadere mai rapida a vitezei si, astfel, pierderea cnergici
cinetice, ceea ce a insemnat o raza de actiune mai mica si o capacitatc mai mica de penetrare pc
distante mari. in plus, proiectilele AP_CR au o probabilitate mai mare de ricoseu din blindaj, in
special in cazul armurii inclinate (sub anumite unghiuri de incidenid). [2]

Este de subliniat ca ultimele realizéri in domeniul fabricatiei de proicctile perforante au avut la
bazi urmitoarele cerinte:

-mdrirea energiei de impact prin cresterea densitatii materialului, de la cca 8g/cm? la 14-
18 g/em?;
-cresterca  duritdtii proiectilului, fabricat din pulberi metalice sinterizate, (HRA
92>681HRC), rezistenta la incovoiere, TRS 2800MPa -incercare conf. ASTM C393;

cu urmitorul inconvenient: ductilitate extrem de scidzuti.
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Prin urmare, continud sd existe o necesitate majord pentru un proces nou de fabricatic a
proiectilelor perforant-trasoare, tip AP-T, care permit remedierea/climinarea dezavantajelor
mentionate mai sus. Solicitdrile complexe la impact, impun utilizarca unui material accesibil,
ieftin, performant si definirea unei noi tehnologii, care s& confere proiectilului perforant
urmatoarele caracteristici mecanice de baza:

- limita elastica ridicat, peste 1900 Mpa (N/mm?);

- tenacitate ridicata (rezilienta ridicata, KCV[J] >50 J);

- rezistentd la rupere cu fisura pre-existentd, in stare pland de tensiuni si deformatii,
Kic[Mpa.m"?]>50 Mpa.m'?;

-tendinta de ecruisare/intdrire mica la viteze mari de deformare;

-coeficient de ecruisare n <0,03.
3. Descrierea detaliati a inventici

Otelul utilizat in prezenta inventie, este un otel tip Maraging 300, durificabil prin
precipitare. Semifabricatul destinat fabricatici corpului penetratorului utilizat la constructia
proiectilului AP-T calibru 30 mm este constituit din bard laminatd din ofcl Maraging, conform
ASTM A 579, avind ¢ 50mm, in stare recoaptd si cojitd. Elaborarea otelului s-a realizat prin dubla
vidare, pe un cuptor cu inductie in vid si retopire cu clectrod consumabil in vid (CIA+RAV).

Compozitia chimici a ofelului Maraging 300, exprimatd n procente, este prezentatd in 2

(doud) variante corespunzitoarc sarjclor de material:

Varianta 1: Varianta 2:
C: 0,025%; C: 0,028%;
Ni: 18,6%; Ni: 17,9%;
Co:8,8%; Co: §,6%;
Mo:5,1%; Mo: 4,8%;
Ti: 0,72%; Ti: 0,96%;
Al:0,12%; Al; 0,14%;
Si:0,06%; Si: 0,08%;

Mn:0,08%;
P:0,008%,;
S:0,0028%;
Zr:0,02%;

Notd: Dupa tratamentul termic final de dubld precipitare la 450°C/4h/aer duritatea

inregistreazd valori in intervalul (52-54)HRC.
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Bara laminati /forjatd §i cojitd a suportat tratament termic de ,,punerc in solutic”. In stare
pusd in solutie, duritatea a inregistrat valori cuprinsc in intervalul (30-32) HRC.

Bara tratatd termic a fost supusd deformdrii plasticc severe la rece (SPD) cu un grad total de
deformare de peste 60% (la @ SOmm-> @ 42mm-> @ 38mm 20 34mm-> @ 32mm) si cu
schimbarea sensului de deformare de la @ 38mm.

Schimbarea sensului de deformare la rece a fost utild si necesara din dou puncte de vedcre:

- posibilitatea tehnologicd de realizare a gradului de deformarc de 60%, exprimat prin
formula  E%=[Sinitiai-Sfina)/ Sinitia]x 100, unde Siniial - sectiunea initiald a barei, Sgnal - sectiunea
finald, prin exploatarea efectului Bauschinger.

-finisarea puternicd a granulagiei prin marirea vitezei de germinare in dauna vitezei de
crestere a noilor germeni de recristalizare.

Schimbarea sensului de deformare 1a @ 38mm a condus la micsorarea puternica a densitatii
in dislocatii, creAndu-se astfel conditiile pentru deformare scverd fard tratament termic de inmuiere
pand la un grad de 60% (@ 32mm).

Dupa deformarea plasticd severd cu sensuri diferite de deformare prin forjare radiald la
rece a urmat tratamentul termic de punere in solutic efectuat la §20° Celsius/15 min/racire: apa.

Pe barele din otel Maraging 300 realizate in cele 2 variante compozitionale, tratate termic,
deformate plastic, supuse ulterior tratamentului termic de punere in solugie, urmat de dubld
precipitare, au fost determinate marimea de griunte.duritatca HRC si limita elastica.

De notat cd dupd primul tratament de precipitare la 450°C /240min/racire n acr, austenita
reziduald i martensita, se transforma in martensita de revenire §i martensitd precipitatd, iar dupd
al doilea tratament de precipitare, martensita de revenire i martensita precipitatd sc transforma in

martensitd omogend precipitatd. Procesul este prezentat in schema de mai jos:

Deformare plastic severé cu

Tratament termic de punere in solugie: Trat .y x
830°C/40 P / aer: ' ‘schimbarea sensului de deformare: l"'x a.tament termic de dL_lbla
min/ aer; 820°C/15 min/ ricire api; precipitare: 450°C/240 min/ aer
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Pentru cele 2 variante compozitionale care fac obiectul acestui studiu s-au ob{inut urmatoarele

caracteristici:
VARIANTA 1
Granulatie (um) 10,7+0,8 2,9+0,1 -
Duritate HRC 31 HRC 32HRC 52 HRC
Limita clasticd Rpo,2 [MPa] - - 1960 MPa
VARIANTA 2
Granulatie (um) 8,2+0,3 2,2+0,1 -
Duritate HRC 32 HRC 32 HRC 53 HRC
Limita elasticid Rpo2 [MPa] - - 1970 MPa
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REVENDICARI

Procedeu de fabricatie al barelor din otel durificabil prin precipitare, caracterizat prin aceea cad,
permite imbinarca a doud procedee tehnologice moderne:
-deformarea plasticd severd SPD (Sever Plastic Deformation);
-dubld precipitare la 450°C/4h/aer, ceea ce permite oblinerea unei structuri omogene de
martensitd cu granulatie exrafing, 1+2 um, cu dispersie uniformd de precipitate intermetalice
nanometrice de tip NizMo, NisTi, NizAl, Fe,Mo;,
prin aplicarea urmétoarelor operatii:
a) Elaborare lingou otel Maraging prin dubla retopire in vid;
b) Laminarc la cald sau forjare, electrod @ 50 mm, temperatura de sfarsit de deformare
fiind T=800°C, racire n ap4;
¢) Tratament termic de inmuiere — punere in solutie la 830°C/40 min/ ap3;
d) Realizarea unei deformdri plastice severe (reducerea sectiunii de la @ 50 mm-la g 32
mm), cu o reducere pe sectiune & = 60%, prin forjarc radiald la rece, cu schimbarea sensului de
deformare in scopul aparitiei si dezvoltérii efectului Bausinger, astfel:
-prima etapd de deformare la rece: 9 50 mm 2> ¢ 42 mm - g 38 mm (reducere pe
sectiune: 42%);

urmatd de, schimbarea sensului de deformare,
-care se termind cu cea de-a doua etapd de deformare la rece: 3 38 mm - ¢ 34 mm
-> ¢ 32 mm (reducere pe sectiune: 30%);

e) Tratament termic de puncre in solutie la 820°C/15 min/ap4;

f) Debitare de precizie la greutatea proiectilului calibru 30mm cu tolerante pozitive;

g) Formarea finalg, la rece, a proiectilului prin forjare rotativa (swaging machine), cu scule
profilate;

h) Degresare;

i) Tratament termic final, dubld precipitare la 450°C/4h/aer;

J) Control final (dimensional-conform desen; -duritate pe sectiunc; -analizd metalografica-

mdrime de graunte).
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PENETRATOR

DEFORMARE ELASTICA

Fig.1 - Expansiunea sfericd a cavildii functie de presiune

Cu cat limita elasticd este mai mare §i apropiata de limita de rupere cu atat expansiunca cavitaii
(si implicit ruperea) se produce cu vitezd mai micd
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Fig.2 - Schema simplificata a principalelor etape tehnologice

De remarcat simplitatea operatiilor tehnologice - prelucrari prin aschierc si tratamente temice

simple ce nu necesitd atmosfera de protectic.
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Fig.3 - Procedeul de deformare plasticd severd prin exploatarea efectului Bauschinger

Se observa ca deformarea plastica se realizeazd prin forjare rotativa iar exploatarca cfectului
Bauschinger se produce in doud etape: o prima ctapd in care se realizcazd o deformare de la ©
50mm—-> @ 42mm-> O 38mm (reducere 42%) respectiv etapa a doua, cu schimbare de¢ scns, in

care se realizeaza o deformare de la @ 38mm—> @ 34mm—> © 32mm (reducere 30%).



RO 135747 A0 Al
DESCRIERE MODIFICATA

i
==
-

(IHMH
N}

Fig.4 — Geometria finald a penetratorului
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