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Inventia se refera la un procedeu de realizare a unei bare si a unui proiectil de 30 mm
diametru din otel tip maraging 300, barele din ofel obtinute conform procedeului fiind
prelucrate pentru obtinerea unor proiectile perforant-trasoare calibru 30 mm, tip AP-T (Armor
PiercingTracer) din otel de Tnalta rezistenta, durificabil prin precipitare, de tip maraging 300,
cu granulatie extrafina.

Scopul procedeului 1l constituie optimizarea caracteristicilor mecanice de perforare,
ale proiectilelor cu calibru 30 mm, ca urmare a utilizarii unui otel durificabil prin precipitare,
care prezinta granulatie feritica extrafina, cu structura complet martensitica, in care sunt
evidentiate precipitate intermetalice fine, uniform distribuite.

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

Produsele de ultima generatie dezvoltate pana in acest moment cuprind urmatoarele
categorii de aliaje:

- aliaje pe baza de uraniu saracit, cu care este posibil sa se obtina o densitate de
aproape 19 g/cm? si o ductilitate buna. Utilizarea unor astfel de aliaje este atractiva datorita
necesitatii de eliminare a stocurilor de uraniu saracit, generate de industria nucleara, dar
apar probleme legate de protectia mediului, prin faptul ca prin folosirea acestui tip de munitie
se contamineaza suprafete de sol/aer/apa, care devin improprii utilizarii pentru o perioada
inacceptabila de timp (timpul de Tnjumatatire al uraniului radioactiv este de aproximativ
10.000 de ani);

- aliaje dure sinterizate WC-Co, cu baza de carbura de wolfram care contin circa
13%-15% cobalt. Acest aliaj are fata de cel prezentat anterior, dezavantajul de a avea o
densitate de pana la 14 g/cm?®, ceea ce este insuficient pentru anumite utilizari. Mai mult,
nivelul sau scazut de ductilitate poate fi un handicap din punctul de vedere al strapungerii
tintelor multistrat;

- aliaje grele pe baza 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 prezinta
proprietati relativ bine controlate functie de destinatia/utilizarile acestor aliaje. De exemplu,
aliajele W-Ni-Cu, care au o densitate cuprinsa intre aproximativ 17,5-18,5 g/cm?®, au o
ductilitate medie, care este o caracteristica atractiva din punctul de vedere al fragmentarii
proiectilului, in cazul aliajelor W-Ni-Fe, a caror densitate poate fi ajustata si intre 17,3-18,9
g/cm? prin variatia continutului de wolfram (93% pana la 97%, procente greutate); ductilitatea
acestor aliaje poate fi modificata ca o functie a raportului Fe/Ni.

Trebuie remarcat faptul ca un astfel de proces sufera urmatoarele dezavantaje
majore: pe de o parte, operatiunile de prelucrare a semifabricatului dupa sinterizare au ca
rezultat o pierdere substantiala 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, fara a mentiona si costurile cu forfa de munca pe care le implica.
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Proiectilele sunt supuse unor forte diferite care actioneaza asupra lor in timpul
tragerilor (ceea ce determina o distributie neuniforma si o neomogenitate a materialului), care
includ:

() solicitari mecanice la soc atunci cand proiectilele sunt lansate cu o viteza mare din
teava tunului;

() solicitari elastice foarte mari in timpul fazei de acceleratie in teava tunului;

(M) diverse solicitari la impact cu {inta multistrat, care conduce la aparitia feno-
menelor 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, sa creeze schije cat 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 duritati 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
datorita efectului de tip "spalling" (rupere, fragmentare blindaj).

Tn timpul celui de-al doilea razboi mondial pe campul tactic de lupta au aparut tancuri
si alte vehicule blindate din ce Tn ce mai bine protejate si, prin urmare, a fost necesar sa se
construiasca arme capabile sa rupa armuri mai puternice. Pentru cresterea energiei cinetice
a proiectilului perforant prin cresterea vitezei de tragere, cea mai simpla solutie aplicata a
constat in cresterea cantitafii de pulbere exploziva. O astfel de solutie s-a dovedit a fi
nepotrivita si costisitoare, intrucat o cantitate mai mare de combustibil incendiar ar conduce
la construirea unui tub cartus capabil sa depoziteze o masa mai mare de pulbere, ceea ce
implica costructia de tunuri mai voluminoase si cu o cadenta mai mica 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 APCR (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 constituita pentru acest tip de munitie a crescut semnificativ viteza proiectilului,
deoarece proiectilul a fost propulsat de aceeasi cantitate de combustibil ca si munitia
conventionala si a reusit sa sparga blindaje considerabil mai puternice. Dezavantajul major
s-a datorat absentei componentelor explozive, care, combinate cu o greutate mai mica, au
insemnat mai putine daune cauzate in interiorul tintei. O masa mai mica a proiectilului
inseamna, de asemenea, o scadere mai rapida a vitezei si, astfel, pierderea energiei
cinetice, ceea ce a insemnat o raza 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 incidenta).

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

- marirea energiei de impact prin cresterea densitatii materialului, de la circa 8 g/cm?®
la 14-18 g/cm?;

- cresterea duritatii proiectilului, fabricat din pulberi metalice sinterizate, (HRA
92>68HRC), rezistenta la incovoiere, TRS 2800MPa - incercare conform ASTM C393; cu
urmatorul inconvenient: ductilitate extrem de scazuta.
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Prin urmare, continua sa existe o necesitate majora pentru un proces nou de fabri-
catie a proiectilelor perforant-trasoare, tip AP-T, care permit remedierea/eliminarea deza-
vantajelor mentionate mai sus. Solicitarile complexe la impact, impun utilizarea unui material
accesibil, ieftin, performant si definirea unei noi tehnologii, care sa confere proiectilului
perforant urmatoarele caracteristici mecanice de baza:

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

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

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

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

- coeficient de ecruisare n < 0,03.

Prin documentul JPS 59126755 A/1984, este cunoscut un procedeu de realizare a
unui corp rotativ de mare viteza avand buna rezistenta in directia circumferentiala si o buna
ductilitate, format din otel maraging continand - in procente de greutate, 16-19% Ni, 12+15%
Co, 4,7-5,5% Mo, 1,6-2,0% Ti, 0,01-0,2% Al, maxim 0,03% C+N, maxim 0,2% Si, maxim
0,2% Mn, maxim 0,01% P, maxim 0,01% S iar restul - Fe si inevitabile impuritati, care dupa
producerea aliajului prin topire n vid prin curenti de inalta frecventa, lingoul rezultat este
recopt pentru omogenizare la 1200°C si supus forjarii, laminarii sau trefilarii la cald, etc., prin
care se formeaza un semifabricat cilindric sau plat, care este supus unui prim tratament
termic de Tnmuiere cu punere in solutie, de exemplu la 950°C cu mentinere 2 ore, deformat
sever cu rata de minim 25% si apoi supus unui nou tratament termic de punere in solutie la
830°-890°C cu mentinere 1-2 ore, semifabricatul rezultat fiind prelucrat cu un raport de
reducere totald de 55-75% si supus unui tratament de imbatranire prin incalzire la 500°-
540°C, mentinere 1-10 ore si racire, prin care rezultd un corp din otel maraging de mare
rezistenta, > 285 kg/mm?.

De asemenea, documentul CN 103350179 A/2013 prezinta o metoda de formare prin
forjare a unui arbore de turbina de joasa presiune din otel maraging C250, care cuprinde
etapele de prelucrare, incélzire la o temperatura de 990°C-1.040°C, pre-forjare, reincalzire
la temperatura de formare si forjare urmata de tratament termic de punere in solutie prin
incalzire la 825°C si racire cu aer si apoi tratament termic de imbatranire prin incalzire la
485°C si racire cu aer, iar documentul: CN 113278775 A/20.08.2021 prezinta o metoda de
tratament termic a otelului maraging 18Ni(350) intarit prin nanoprecipitare, care include
tratament termic de punere in solutie, cu mentinere 0,5-1,5 ore la 850°C si racire cu apa la
temperatura camerei, repetat de 3-5 ori, tratament termic cu transformare ciclica de faza si
tratament termic de mbéatranire cu incalzire la 510°C + 10°C cu o vitezd de 4-6"C/min,
mentinere 4 ore si racire in aer, ciclul fiind repetat de mai multe ori, astfel incat elementele
de aliere sa fie complet dizolvate in matricea de fier.

Mai este cunoscuta si lucrarea: Mariusz Krol, Przemyslaw Snopinski, Adam
Czech, “The phase transitions in selective laser-melted 18-Ni (300-grade) maraging
steel”, Journal of Thermal Analysis and Calorimetry (2020) 142: 1011-1018, care
dezvaluie faptul ca otelul maraging din gama M200, M250, M300, M350 este durificat prin
tratament termic de incalzire in domeniul austenitic cu mentinere siracire urmat de tratament
termic de imbatranire cu precipitare de compusi chimici (Ni3Mo, Ni3Ti, etc.) prin incalzire la
450°-510°C.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia propusa consta in stabilirea unor faze
specifice unui procedeu de obfinere a unui semifabricat cilindric din otel tip maraging 300 si
a unui proiectil de munitie militara cu caracteristici mecanice adecvate, Tn mod cat mai
economic.
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Procedeul conform inventiei, de realizare a unei bare si a unui proiectil de 30 mm
diametru din ofel tip maraging 300, rezolva aceasta problema tehnica prin aceea ca cuprinde
doua faze preliminare, de elaborare prin topire a otelului maraging 300 si de deformare
plastica la cald de forjare sau laminare a lingoului ob{inut pentru producerea unui semifa-
bricat cilindric, urmate de tratament termic de inmuiere si punere in solutie cu incalzire la
peste 800°C, mentinere si racire cu apa si deformare plastica severa (SPD) urmata de un
nou tratament termic de punere in solutie prin incalzire la peste 800°C, mentinere si racire
si de prelucrare cu deformare la rece si tratament termic final de imbatranire cu precipitare
realizat prin incalzire la temperatura specifica, mentinere si racire in aer, pentru obfinerea
unei structuriomogene de martensita cu granulatie extrafina de 1-2 um cu dispersie uniforma
de precipitate intermetalice nanometrice de tip Ni;Mo, Ni,Ti, Ni,Al, Fe,Mo, in produsul final
care este apoi controlat dimensional si pentru duritatea pe sectiune si marimea de graunte,
cu particularitatile noi constand in aceea ca:

- pentru obfinerea unui semifabricat tip electrod rotund ¢ 50 mm, laminarea la cald
sau forjarea lingoului din aliaj M300 se realizeaza cu temperatura de final de deformare:

T =800°C si racire in ap3;

- primul tratament termic de inmuiere si punere in solutie este realizat cu o tempe-
raturd de incalzire de 830°C, cu mentinere 40 min si racire cu ap3;

- deformarea plastica severa dupa primul tratament termic de inmuiere este realizata
cu reducerea sectiunii de la ¢ 50 mm la ¢ 32 mm, cu o reducere pe sectiune § = 60%, prin
forjare radiala la rece, cu schimbarea sensului de deformare, in scopul apariiei si dezvoltarii
efectului Bausinger, in doua etape:

- etapa l-a de deformare la rece: de la ¢ 50 mm la ¢ 42 mm si apoi la ¢ 38 mm, cu
reducerea sectiunii de 42%, cu schimbarea sensului de deformare, continuata cu:

- etapa a ll-a de deformare la rece: de la ¢ 38 mm la ¢ 34 mm si apoi la ¢ 32 mm,
cu reducere a sectiunii de 30%;

- al doilea tratament termic de punere in solutie este realizat cu o temperatura de
incalzire de 820° Celsius, cu mentinere 15 min. si racire in ap3;

- prelucrarea si deformarea la rece finala este realizata prin debitare de precizie la
greutatea proiectilului cu calibru 30 mm cu tolerante pozitive si formarea finala la rece a
proiectilului prin forjare rotativa (swaging machine), cu scule profilate;

- dupa degresarea produsului prelucrat, tratamentul termic final, de dubla precipitare,
este realizat cu o temperatura de incalzire de 450°C, cu mentinere 4 ore si racire in aer.

Procedeul conform inventiei prezinta urmatoarele avantaje:

- permite obtinerea unui semifabricat cilindric din otel tip maraging 300 si a unui
proiectil de munitie militara cu caracteristici mecanice adecvate, in mod economic;

- simplitatea operatiilor tehnologice: prelucrari prin aschiere si tratamente temice
simple ce nu necesita atmosfera de proteciie.

Inventia este prezentata pe larg in continuare in legatura si cu fig. 1...4 care
reprezinta:

- fig. 1, prezentare schematica a expansiunii sferice a cavitatii functie de presiune;

- fig. 2, schema simplificata a principalelor etape tehnologice;

- fig. 3, aplicarea deformarii plastice severe prin exploatarea efectului Bauschinger;

- fig. 4, geometria finala a penetratorului rezultat.

In fig. 1 se observa ca cu cat limita elastica este mai mare si apropiata de limita de
rupere cu atat expansiunea cavitatii (si implicit ruperea) se produce cu viteza mai mica.
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Conform procedeului conform inventiei, otelul utilizat 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 laminata din otel
Maraging, conform ASTM A 579, avand ® 50 mm, in stare recoapta si cojita. Elaborarea
otelului s-a realizat prin dubla vidare, pe un cuptor cu inductie in vid si retopire cu electrod
consumabil Tn vid (CIA+RAV).

Compozitia chimica a otelului Maraging 300, exprimata in procente, este prezentata
in 2 (doua) variante corespunzatoare sarjelor de material:

Varianta 1: Varianta 2:
C:0,025%; Mn: 0,08%; C: 0,028%;
Ni: 18,6%:; P: 0,008%; Ni: 17,9%;
Co: 8,8%; S:0,0028%:; Co: 8,6%;
Mo: 5,1%; Zr: 0,02%; Mo: 4,8%;
Ti: 0,72%; Ti: 0,96%;
Al: 0,12%; Al; 0,14%;
Si: 0,06%; Si: 0,08%;

Nota: Dupa tratamentul termic final de dubla precipitare la 450°C/4h/aer duritatea
fnregistreaza valori in intervalul (52-54) HRC.

Bara laminata /forjata si cojita a fost supusa unui tratament termic de ,punere in
solutie". Tn starea de pusa in solutie, duritatea a nregistrat valori cuprinse in intervalul
(30-32) HRC. Bara tratata termic a fost supusa deformarii plastice severe la rece (SPD), de
exemplu prin forjare rotativa (fig. 3), cu un grad total de deformare de peste 60% (de la ® 50
mm - ® 42 mm - ® 38 mm (etapa | - 42%) - ® 34 mm - ® 32 mm (etapa a ll-a-30%) si cu
schimbarea sensului de deformare de la ® 38 mm. Schimbarea sensului de deformare la
rece a fost utila si necesara din doua puncte de vedere:

- posibilitatea tehnologica de realizare a gradului de deformare de 60%, exprimat prin
formula E% =[S, a-Shna)/SiniialX100, unde S, - Sectiunea initiala a barei,

Sinal - S€Ctiunea finala, prin exploatarea efectului Bauschinger;

- finisarea puternica a granulatiei prin marirea vitezei de germinare in dauna vitezei
de crestere a noilor germeni de recristalizare.

Schimbarea sensului de deformare la ® 38 mm a condus la micsorarea puternica a
densitatii Tn dislocatii, creandu-se astfel conditiile pentru deformare severa fara tratament
termic de inmuiere pana la un grad de 60% (® 32 mm).

Dupa deformarea plastica severa cu sensuri diferite de deformare prin forjare radiala
la rece a fost realizat tratamentul termic de punere in solutie, efectuat la 820° Celsius/15 min
Cu racire in 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
dubla precipitare, au fost determinate marimea de graunte, duritatea HRC si limita elastica.

Deformare plastic severd cu

Tratament termic de punere in solutie: T ermi i
$30°C/40 p - t schimbarea sensului de deformate; ! r aFamcnt ek dL.lb[a
My aer; 820°C/1S mir ricie apé: precipitare: 450°C/240 min/ acr
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De notat c& dupa primul tratament de precipitare la 450°C /240 min/racire in aer,
austenita reziduala si martensita se transforma in martensita de revenire si martensita
precipitata, iar dupa al doilea tratament de precipitare, martensita de revenire si martensita
precipitata se transforma in martensitd omogena precipitatd. Procesul este prezentat in
schema de mai jos:

Pentru cele doua variante compozitionale care fac obiectul acestui studiu s-au obtinut
urmatoarele caracteristici:

VARIANTA 1
Granulatje (um) 10,7+0,8 29+0,1 -
Duritate HRC 31 HRC 32 HRC 52 HRC
Limita elastica R, , [MPa] - - -
VARIANTA 2
Granulatje (um) 8,2+0,3 2,2+0,1 -
Duritate HRC 32 HRC 32 HRC 53 HRC
Limita elastica R, , [MPa] - - 1970 MPa
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Revendicare

Procedeu de realizare a unei bare si a unui proiectil de 30 mm diametru din ofel tip
maraging 300, care cuprinde doua faze preliminare, de elaborare prin topire a otelului
maraging 300 si de deformare plastica la cald de forjare sau laminare a lingoului obtinut
pentru producerea unui semifabricat cilindric, urmate de tratament termic de inmuiere si
punere in solutie cu incalzire la peste 800°C, mentinere si racire cu apa si deformare plastica
severa (SPD) urmata de un nou tratament termic de punere in solutie prin incalzire la peste
800°C, mentinere si racire si de prelucrare cu deformare la rece si tratament termic final de
fmbatranire cu precipitare realizat prin incalzire la temperatura specifica, mentinere si racire
in aer, pentru obtinerea unei structuri omogene de martensita cu granulatie extrafina de
1-2 ym cu dispersie uniforma de precipitate intermetalice nanometrice de tip Ni;Mo, Ni;Ti,
Ni,Al, Fe,Mo, in produsul final care este apoi controlat dimensional si pentru duritatea pe
sectiune si marimea de graunte, caracterizat prin aceea c3,

- pentru obiinerea unui semifabricat tip electrod rotund ¢ 50 mm, laminarea la cald
sau forjarea lingoului din aliaj M300 se realizeaza cu temperatura de final de deformare: T
= 800°C si racire in ap3;

- primul tratament termic de inmuiere si punere in solutie este realizat cu o
temperatura de incélzire de 830°C, cu mentinere 40 min si racire cu apa;

- deformarea plastica severa dupa primul tratament termic de inmuiere este realizata
cu reducerea sectiunii de la ¢ 50 mm la ¢ 32 mm, cu o reducere pe sectiune § = 60%, prin
forjare radiala la rece, cu schimbarea sensului de deformare, in scopul apariiei si dezvoltarii
efectului Bausinger, in doua etape:

- etapa |-a de deformare la rece: de la ¢ 50 mm la ¢ 42 mm si apoi la ¢ 38 mm, cu
reducerea sectiunii de 42%, cu schimbarea sensului de deformare, continuata cu:

- etapa a ll-a de deformare la rece: de la $ 38 mm la ¢ 34 mm si apoi la ¢ 32 mm,
cu reducere a sectiunii de 30%;

- al doilea tratament termic de punere in solutie este realizat cu o temperatura de
incalzire de 820° Celsius, cu mentinere 15 min si racire in apa;

- prelucrarea si deformarea la rece finala este realizata prin debitare de precizie la
greutatea proiectilului cu calibru 30 mm cu tolerante pozitive si formarea finala la rece a
proiectilului prin forjare rotativa (swaging machine), cu scule profilate;

- dupa degresarea produsului prelucrat, tratamentul termic final, de dubla precipitare,
este realizat cu o temperatura de incalzire de 450°C, cu mentinere 4 ore si racire in aer.
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