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Refractory Service Losungen fiir extreme Bedingungen

GHID DEFENCE - 12 MIN DE CITIT

Procese de inalta temperatura in industria de
armament

De ce tehnica refractara este indispensabila in industria de armament: metalurgie, protectie termica si
sisteme energetice in contextul industriei de aparare.

Metalurgia in contextul armamentului

Fabricarea produselor de armament impune cele mai ridicate cerinte proceselor metalurgice. Aliajele de otel
pentru blindaje, materialele de inalta performanta pentru motoare de aviatie si materialele optimizate balistic
sunt produse Tn procese de topire, turnare si tratament termic care necesita temperaturi de peste 1.600 °C.
Captuselile refractare din cuptoarele cu arc electric, cuptoarele cu inductie si cuptoarele cu vid trebuie sa fie
deosebit de rezistente nu doar termic, ci si chimic — zgurile agresive si aliajele speciale ataca materialele
refractare conventionale considerabil mai puternic decat in productia civila de otel.

¢ Otel pentru blindaje si otel de protectie balistica: topire si turnare la peste 1.650 °C in cuptoare cu arc electric
cu captuseala refractara bazica

® Aliaje pentru motoare de aviatie (pe baza de nichel): topire prin inductie in vid (VIM) cu creuzete din oxid de
aluminiu sau oxid de magneziu

* Tratament termic: cuptoare continue si cuptoare cu camera pentru imbunatatire, célire si recoacere de
detensionare a componentelor critice pentru securitate

® Fabricatie aditiva: atomizarea pulberilor metalice pentru imprimarea 3D necesita procese de topire de Tnalta
puritate cu captuseli speciale de creuzet

® Fabricarea munitiei: procese de turnare pentru camasile proiectilelor si penetratoare cu structuri
metalografice definite

Observatie: Cerinte de calitate in comparatie — In timp ce in productia civila de otel rate de rebut de 1-2 %
sunt acceptabile, in metalurgia de armament se aplica tolerante de zero defecte. Orice abatere a captuselii
refractare — de exemplu o incluziune provenita din material refractar erodat — poate duce la cedarea
materialului in conditii de utilizare. Trasabilitatea si documentarea sarjelor sunt de aceea obligatorii si pentru
materialele refractare.
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Protectia termica si sistemele de scut termic

Protectia termica reprezinta in industria de aparare un domeniu tehnologic de sine statator. De la scuturile
termice ale rachetelor, trecand prin sistemele de evacuare a gazelor la vehiculele blindate, pana la izolatia
termica din sistemele de propulsie navale — pretutindeni unde apar temperaturi dincolo de capacitatea de
solicitare a materialelor conventionale se utilizeaza materiale refractare. Cerintele depasesc cu mult captuselile
statice de cuptor: rezistenta la soc termic, greutatea redusa si rezistenta la vibratii si acceleratii sunt criterii de
selectie decisive.

® Rachete si vehicule de reintrare: materiale ablative de protectie termica pe baza de fibra de carbon si
materiale compozite ceramice

® Sistemele de evacuare ale vehiculelor blindate: captuselile refractare trebuie sa reziste la temperaturi de
peste 900 °C, concomitent cu solicitarea prin vibratii

® Propulsii navale: camerele de ardere ale turbinelor cu gaz si traseele de gaze arse de pe fregate si corvete
necesita materiale izolante rezistente la temperaturi inalte

® Motoare de racheta: captuseli ale gatului duzei din grafit, wolfram sau compozite cu matrice ceramica (CMC)

Observatie: Aspectul dual-use al materialelor de protectie termicd — Numeroase materiale de inalta
temperatura pentru protectia termica intra sub incidenta Regulamentului UE privind produsele cu dubla utilizare
(UE 2021/821). Materialele compozite cu fibre ceramice, anumite calitati de grafit si ceramicile de Tnalta
performanta sunt listate in anexa |. Furnizorii trebuie asadar sa isi cunoasca obligatiile de control al exporturilor
si sa implementeze procese interne de conformitate.

Sisteme energetice si tehnica propulsiei

Sistemele de armament si platformele moderne depind de sisteme energetice performante. Turbinele cu gaz din
tancurile de lupta, propulsiile navale si motoarele auxiliare ale aeronavelor genereaza temperaturi extreme, care
necesita captuseli refractare, materiale pentru camere de ardere si bariere termice. Evolutia catre Directed

Energy Weapons (DEW) si tehnologiile hipersonice sporeste suplimentar cerintele privind managementul termic.

® Turbine cu gaz (MTU, Rolls-Royce): Thermal Barrier Coatings (TBC) pe baza de oxid de zirconiu stabilizat
cu ytriu protejeaza paletele turbinei la peste 1.300 °C

¢ Directed Energy Weapons: sistemele de racire si ecranarea termica pentru laserele de inalta energie
necesitd materiale cu conductivitate termica extrem de scazuta

® Tehnologia hipersonica: materialele pentru varful si bordurile de atac trebuie sa reziste la temperaturi de
peste 2.000 °C, concomitent cu solicitarea aerodinamica

® Alimentarea cu energie a taberelor de campanie: sisteme mobile de ardere si valorificarea caldurii reziduale
cu captuseala refractara

Observatie: Avans tehnologic prin cercetarea materialelor — Stapanirea proceselor de nalta temperatura
constituie un avans tehnologic strategic. Tarile care dispun de capacitate proprie de fabricare a ceramicilor
rezistente la temperaturi ultrainalte (UHTC), precum carbura de hafniu si diborura de zirconiu, detin un avantaj
decisiv in dezvoltarea armelor hipersonice si a vehiculelor de reintrare.

Testare si asigurarea calitatii

Materialele refractare din contextul armamentului sunt supuse unor cerinte de testare si documentare mai stricte
decét in industria civila. Asigurarea calitatii cuprinde nu doar verificarea tehnica a materialului (rezistenta la
compresiune, porozitate, conductivitate termica), ci si trasabilitatea completa a materiilor prime, eliberarea
sarjelor de catre beneficiar si respectarea specificatiilor militare.

® First Article Inspection (FAIl): verificarea primului exemplar conform AS9102 pentru fiecare produs refractar
nou in contextul industriei de aparare
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Urmarirea sarjelor: documentare completa, de la materia prima pana la materialul refractar montat —
conform AQAP 2110

e Examinari nedistructive (END): ultrasunete, radiografie si termografie pentru evaluarea integritatii captuselii
in stare montata

e Simulare de mediu: solicitare termica alternanta, testare la vibratii si rezistenta la coroziune in conditii de
utilizare simulate

Observatie: Cerintele AQAP fata de furnizori — NATO Allied Quality Assurance Publications (AQAP) definesc
cerintele de calitate impuse furnizorilor din industria de aparare. AQAP 2110 (bazat pe ISO 9001) reprezinta
cerinta minimd. Pentru furnizorii care efectueaza verificari proprii se aplica suplimentar AQAP 2120.
Respectarea acestora este supravegheata de oficiile de control al calitatii ale Bundeswehr (Glteprifstellen,
GUPrSt).

Tehnologii de viitor si tendinte

Industria de aparare investeste masiv in tehnologii de viitor, care necesita toate procese de Tnalta temperatura.
De la Future Combat Air System (FCAS), trecand prin rachetele hipersonice, pana la noile concepte de blindaj
— cerintele privind tehnica refractara si managementul termic vor continua sa creasca. Pentru furnizorii
specializati se deschid astfel oportunitati de afaceri pe termen lung.

® FCAS/NGWS: urmatoarea generatie de materiale pentru motoare, destinata cerintelor stealth si
temperaturilor de functionare mai ridicate

* Fabricatie aditiva: imprimarea 3D a componentelor refractare pentru prototipuri si serii foarte mici —
scurteaza ciclurile de dezvoltare de la ani la luni

e Compozite cu matrice ceramica (CMC): mai usoare decat metalul, mai rezistente la temperatura — o
schimbare de paradigma in tehnica motoarelor

® Reciclarea paméanturilor rare: procese de inalta temperatura pentru recuperarea materiilor prime strategice
din sisteme de armament scoase din uz

intrebari frecvente

Care sunt materialele refractare cel mai frecvent utilizate in industria de armament?

Cele mai frecvente materiale refractare sunt caramizile si masele cu continut ridicat de alumina (AI203 > 70 %)
pentru cuptoarele de topire, produsele pe baza de oxid de magneziu pentru captuselile bazice de cuptor,
carbura de siliciu pentru protectia la uzura si materialele pe baza de oxid de zirconiu pentru Thermal Barrier
Coatings. Pentru aplicatii extreme se utilizeaza si grafit, wolfram si ceramici pentru temperaturi ultrainalte
(UHTC).

De ce certificari are nevoie un furnizor de produse refractare pentru industria de armament?
Cerinta minima este ISO 9001 ca sistem de management al calitatii de baza. Pentru livrarea directa catre
concernele de armament sau catre Bundeswehr se solicita suplimentar AQAP 2110 (standardul de calitate
NATO). in functie de accesul la informatii, poate fi necesara o procedura de autorizatie de securitate (U1 sau
U2). Pentru export sunt necesare cunostinte privind Regulamentul dual-use si Kriegswaffenkontrollgesetz
(KrWaffKontrG, legea germana privind controlul armelor de razboi).

Difera cerintele privind materialele refractare din domeniul armamentului fata de industria civila?
Da, considerabil. Tn domeniul armamentului se aplica tolerante mai stranse, trasabilitate completa, eliberarea
sarjelor de catre beneficiar si documentare conform standardelor AQAP. Materialele Tn sine sunt adesea
identice, insa asigurarea calitatii, profunzimea verificarilor si obligatiile de documentare sunt semnificativ mai
extinse.
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Sa discutam despre proiectul dumneavoastra

Raspuns in 24 de ore in zilele lucratoare.

info@sbs-rs.de
+49 89 541 960 2@6titi online: www.sbs-rs.de/defense-industrie/ratgeber/hochtemperaturprozesse-
ruestungsindustrie
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