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Inventia se refera un procedeu de fabricatie a unui corp de proiectil penetrator pentru
lovituri termobarice, calibru 73 mm, pentru aruncatorul de grenade AG-9, din otel de Tnalta
rezistenta (peste 1400 MPa) associate cu plasticitate ridicata: A: (15-22)%.

Concomitent desfasurarii acestor procese se vor stabilii principalele etape tehnolo-
gice de fabricatie care aplicate materialui procesat sa-i confere acestuia pe langa unifor-
mitate structural si uniformitate dimensionala (se doreste a fi obtinuta grosime de perete
uniform pe sectiune).

Aceasta caracteristica este necesara pentru realizarea uniformitatii procesului de
framentare dupa perforare si explozie.

Primele materiale utilizate pentru realizarea proiectilelor perforante pentru loviturile
termobarice proveneau din categoria otelurilor carbon de calitate, reprezentat de otelul
consacrat OLC 45. Au urmat otelurile de imbunatatire slab aliate, cu continut scazut de
carbon, (0,2-0,3%) C, dupa care s-a trecut destul de repede la utilizarea otelurilor de scule
pentru lucrul la rece si al otelurilor rapide.

In ultimul deceniu s-au utilizat intens aliaje grele pe baza de wolfram tip WHAs, aliaje
W-Ni-Fe, uraniu saracit tip DU (72%U si izotop U-235) si aliajele dure sinterizate de tip
WC-Co.

Cea mai intensa utilizare a revenit otelurilor aliate de scule, cele mai reprezentative
fiind prezentate in tabelul de mai jos.

Otel C Si Mn P S Cr Mo \% w
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
90MnCrV8 0.88 0.26 2.04 | 0.015 | 0.089 | 0.25 - 0.08 -

X153CrMoV12 1.52 0.3 0.27 | 0.009 | 0.009 | 11.38 | 0.73 0.74 -

HS652 0.91 0.22 0.32 | 0.028 | 0.003 | 3.09 4.86 1.78 5.92

O explozie termobarica produce caldura, unde de presiune si fragmente de material.
Presiunea creata de o sarcina exploziva formeaza o unda de soc pe masura ce gazele scapa
din carcasa focosului. Viteza undei explozive este de 1,5 Mach, ceea ce conduce la viteze
cinetice marite de circa 167 ori si temperaturi de cateva mii de grade Celsius. Gazele aflate
la presiuni ridicate creeaza o unda de soc care impreuna cu mingea de foc actioneaza
asupra carcasei proiectilului fracturand-o si producand fragmente.

La materialele fragile sau mixte (fragil+ductil) fragmentarea este fina si neuniforma,
fragmentele avand o greutate cuprinsa intre (0.2-0.5) grame.

La anvelopele proiectilului fabricate din materiale ductile cu rezistenta la curgere
ridicata, fragmentarea este uniforma greutatea fragmentelor fiind cuprinsa in intervalul (0.5-2)
grame.

Prin documentul: GB 938401 A/1963, este cunoscut un aliaj fier-aluminiu-mangan-
nichel, pentru piese de aeronave sau rachete, biele si altele, care are urmatoarea
compozitie: Al: 6-20%, Mn: 9-18%, in particular: 11-14% Mn, Ni: 5-15%, C: 0,15-2%, Nb: O-
4%, Si: 0-3%, N: 0-1%, cu sau fara Be, B, Co, Mo, W, V, Cu, Ta, Ti, Zr si/sau Cr totalizadnd
pana la 10%, cu Fe si impuritati Tn rest, aliajul putand fi supus unui tratament termic de
punere in solutie la 800-1250°C si stins Thainte de intarirea prin precipitare la 400-700°C cu
sau fara prelucrare la cald, cu durificare si prin transformarea austenitei in martensita,
(descriere, revendicari 1, 2, 6-9).
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Mai este cunoscut si documentul: CN 104227265 A/2014, care prezinta o sdrma de
sudare din otel inoxidabil care cuprinde, in procente de masa, urmatoarele elemente:
0,05-0,3% C, 0,50-1,20 % Si, 10-15,0% Mn, 16,0-20,0% Cr, 3,0-7,0% Ni, 0,01-0,03% Ti,
0,1-0,30% N, 0,15-0,30 %V, maxim 0,010% S, maxim 0,020 % P si restul Fe, care este
adaptata pentru sudarea otelului Mn13 fara preincalzire si fara tratament termic dupa sudare,
(descriere, revendicare).

De asemenea, prin documentul: RO 2021-00721, este cunoscut un procedeu de
fabricare a unor bare din otel durificabil prin precipitare, care utilizeaza deformarea plastica
severa SPD si dubla precipitare la 450°C cu mentinere 4 ore si racire in aer, pentru obtinerea
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, caracterizat prin
aceea ca, este realizat prin urmatoarele etape tehnologice:

a) Elaborare de lingou din otel maraging prin dubla retopire in vid;

b) Laminare la cald sau forjare de obiinere de electrod rotund 250 mm, cu
temperatura de final de deformare: T = 800°C si racire in ap3;

c) Tratament termic de inmuiere si punere in solutie la 830°C cu mentinere 40 min
si racire cu apa;

d) Realizarea deformarii plastice severe cu reducerea sectiunii de la 250 mm la 32
mm, cu o reducere pe sectiune § = 60%, prin forjare radiala la rece, cu schimbarea
sensului de deformare in scopul aparitiei si dezvoltarii efectului Bausinger, astfel:

- etapa l-a: deformare la rece: de la 250 mm la 242 mm si apoi la 238 mm, cu
reducere a sectiunii de 42%, cu schimbarea sensului de deformare, continuata cu:

- etapa a ll-a de deformare la rece: de la 238 mm la 234 mm si apoi la 232 mm, cu
reducere a sectiunii de 30%;

e) Tratament termic de punere in solutie la 820° C cu mentinere 15 min si racire in
apa;

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

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

h) Degresare;

i) Tratament termic final, de dubla precipitare la 450°C, cu mentinere 4 ore si racire
in aer;

j) Control final, pentru dimensiuni, duritate pe sectiune, cu analiza metalografica a
marimii de graunte.

Problematehnica pe care o rezolvainventia consta in realizarea unui corp de proiectil
perforant termobaric de calibru 73 mm prin alegerea adecvata a compozitiei chimice si a
structurii fizice a otelului aliat de fabricare a corpului proiectilului care sa confere acestuia
atat rezistenta Tnalta cat si omogenitate a fragmentarii corpului de proiectil la explodarea
acestuia.

Carcasa de proiectil perforant este fabricata conform inventiei din otel de inalta
rezistenta care are la baza elementul Mn - cu continut de circa 10-14% - care confera
stabilitate austenitei, precum si elemente de aliere Ni, Ti, Mo, in procente mici de aliere (circa
1-2%) pentru durificarea prin precipitarea acestora (imbatranirea) a martensitei.

Mai precis, carcasa proiectilului este formata conform inventiei din un ofel cu
urmatoarea compozitie chimica:

C < 0.05%; Mn: (11-14)%; Ni: (1.7-2.0)%; Mo: 0.8-1.2)%; Ti: (0.8-1.2)%;

Si: (0.05-0.10)%; S < 0.003%; P < 0.001%; O < 0.022%; N < 0.001%;

A1:(0.2-0.3)%; V:(0.05-0.1)%; Nb: (0.03-0.05)%; B <0.003%; - denumit in continuare
5Mn125.
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Acest otel prezinta o combinatie favorabila intre doua caracteristici metalurgice:
efectul TRIP si efectul Maraging.

Procentul de Mn cuprins intre (11-14)% ajuta la realizarea unei structuri mixte dupa
punerea in solutie si anume: martensita+austenita reversibila (circa 20%), faza responsabila
de efectul TRIP.

Procedeul de fabricare a corpului de proiectil perforant termobaric, calibru 73 mm,
conform inventiei, utilizeaza un ofel de inalta rezistenta care combina doua efecte meta-
lurgice:

- efectul TRIP (Transformation Induced Plasticity) - care asa cum reiese din
denumire, reprezinta transformarea de faza ce induce cresterea plasticitatjii, si:

- efectul de precipitare, care datorita precipitarii elementelor de aliere conduce la
imbatranirea martensitei prin utilizarea in premiera a unui nou tip de otel care sa posede pro-
prietati tehnologice specifice proceselor TRIP (transformare structurala prin inducerea
plasticitatii) si respectiv proceselor de precipitare in masa martensitica initiala si transfor-
marea in austenita reziduala, prin deformare. Etapele procedeului sunt:

a) elaborarea unui otel durificabil si prin precipitare de compusi chimici, intr-un cuptor
cu atmosfera controlata (CIA) si turnare in lingou;

b) forjare la cald a lingoului pana la un diametru adecvat, cu temperatura de final de
transformare sub 1000°C, mentinere si racire in ap3;

c) debitare si deformare plastica la cald a segmentelor de lingou, cu racire in ap3;

d) tratament de punere in solutie a semifabricatului rezultat;

e) formatare a semifabricatului prin debitare si deformare plastica la rece;

f) tratament termic de precipitare;

g) prelucrare mecanica la cote finale si control ultrasonic,
si au urmatoarele particularitati conforme inventiei revendicate:

- otelul lingoului de realizare a corpului de proiectil perforant este obtinut in cuptor tip
CIA + RAV sau tip CIA + tratament in oala pentru desulfurare + defosfatare si are, in
procente de greutate, sub 0,05% C, Ni: (1.7-2.0)%, Mo: 0.8-1.2)%, Ti: (0.8-1.2)%,
Al: (0.2-0.3)%, V: (0.05-0.1)%, Nb: (0.03-0.05)%, B < 0.003%, N < 0.001%, S < 0.003%,
P <0.001%, 0 < 0.022%;

- forjarea la cald a lingoului se realizeaza pana la un diametru D = 75 mm cu incalzire
pana la 1150°C, temperatura de final de transformare: 950°C si cu mentinere pe palier
30 min;

- deformarea plastica la cald a segmentelor de lingou tip saibe cu dimensiunile
D75 mm x 20 mm obtinute prin debitare este realizata prin extrudare inversa pe presa de
500 tf. la temperatura de incélzire de 1100°C, cu mentinere 30 min, cu obtinerea unui
semifabricat cu dimensiunile D 75 mm x d 62 mm x 200 mm;

- punerea in solutie este realizata prin incélzire la 1040°C cu mentinere de o ora si
racire in apa;

- formatarea semifabricatului este realizata prin conditionare TRIP dupa debitare;

- tratamentul termic de precipitare este realizat cu incalzire la 480% C, mentinere
6 ore si racire n aer.

Inventia prezinta urmatoarele avantaje:

- compozitia chimica a ofelului este aleasa astfel incat ofelul sa aiba un pret de cost
redus si o combinatie excelenta intre rezistenta si plasticitate (Rm > 1500 MPa si alungirea
A > 20%);
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- procedeul conform inventiei foloseste efectul TRIP, prin transformarea austenitei
reziduale Tn martensita de deformare si crearea conditiilor termodinamice din reteaua
martensitica de accelerare a precipitarii, (viteza de germinare trebuind sa fie mai mare decat
viteza de crestere a germenilor).

Inventia este prezentata pe larg in continuare in legatura si cu fig. 1...5, care
reprezinta:

- fig. 1, sectiune longitudinala printr-un proiectil de lupta perforant-termobaric,
(1-focos de fund cu intarziere de tip MD8; 2-teaca cu exploziv de diseminare; 3- amestec
termobaric; anvelopa perforanta);

- fig. 2, reprezentare schematica a corpului (anvelopei) proiectilului perforant
termobaric, (poz. 4 din fig.1);

- fig. 3, traseul tehnologic de fabricatie al corpului proiectisusui termobaric;

- fig. 4, ansamblu cu matrita pentru largirea diametrului interior si formarea varfului
ogival,

- fig. 5, etapele procedeului de producere a carcasei de proiectil perforant.

Conform inventiei, corpul de proiectil perforant termobaric de calibru 73 mm, pentru
aruncatorul de grenade AG9 este realizat utilizadnd un otel bifazic de Tnalta rezistenta, mai
precis un otel durificabil prin precipitare, microaliat cu Nb si B (C < 0,05, 11,5% Mn), denumit
5Mn125 ce prezinta efectul TRIP, caracterizat prin urmatoarea compozitie chimica de baza:
C < 0.05%; Mn: (11-14)%; Ni: (1.7-2.0)%; Mo: 0.8-1.2)%; Ti: (0.8-1.2)%; Si: (0.05-0.10)%;
S < 0.003%; P < 0.001%; O < 0.022%; N < 0.001%; Al: (0.2-0.3)%; V: (0.05-0.1)%; Nb
(0.03-0.05)%; B < 0.003%, iar efectul de durificare se realizeaza atat prin efect TRIP
(transformation induced plasticity) cat si prin efectul precipitarii compusilor intermetalici.

La prelucrarea prin deformare plastica si prelucrare mecanica este foarte importanta
realizarea grosimii de perete uniforma pe toate sectiunile transversale ale
corpului (anvelopei) proiectilului. Excentricitatea trebuie sa fie mai mica decét tolerantele
grosimii de perete.

Astfel traseul tehnologic de fabricatie al anvelopei proiectilului grenadei termobarice
calibru 73 mm este urmatorul:

a) Elaborarea si turnare lingou din otel 5Mn125 intr-una dintre urmatoarele variante:

V1: Cuptor CIA + tratament in oala pentru desufurare+defosfatare;

V2: Cuptor CIA + RAV;

b) Forjarea la cald si calirea ofelului la ®75 mm, respectandu-se urmatorii parametrii
tehnologici: temperatura de incélzire: 1150°C; temperatura de final de transformare: 950°C;
timp de mentinere pe palier: 30 min; racire: in apa;

c) Debitarea mecanica a saibelor cu dimensiunea ®75 mm x 20 mm si extrudare
inversa a segmentelor de lingou pe presa de 500 tf la dimensiunea ®75 mm x ®62 x 200mm,
respectand urmatorii parametrii: temperatura de incalzire: 1100°C; timp de mentinere pe
palier: 30 min; racire: in apa;

d) Punere in solutie: temperatura de punere in solutie: 1040°C; timp de mentinere:
60 min; racire- in apa;

e) Matritare/presare la rece In doua etape: debitare mecanica si conditionare TRIP;

f) Tratament termic de precipitare: temperatura: 480°C cu timp de mentinere: 6h;
racire: n aer;

g) Prelucrare mecanica la cote finale si control ultrasonic.
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Sistemul de scule matritate la rece pentru deformare simultana, utilizat pentru
producerea carcasei de proiectil perforant din otelul conform inventiei, este caracterizat de
urmatoarele particularitati:

1) Permite largirea diametrului interior si formarea ogivei penetratorului;

2) Sistemul de matritare la rece permite realizarea efectului TRIP, prin transformarea
austenitei retinute Tn martensita de deformare si creearea conditiilor termodinamice din
reteaua martensitica de accelerare a precipitarii (viteza de germinare trebuind sa fie mai
mare decat viteza de crestere a germenilor).
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Revendicari

1. Corp de proiectil perforant termobaric de calibru 73 mm pentru aruncatorul de
grenade AG9, realizat din otel de inalta rezistenta cu 11-14% Mn, 0,03-0,05% Nb, 0,05-0,1%
Si, Ni, Mo, Ti, Al , cantitati micide V, Nb, B, N, S, P, O, si in rest Fe, si cu duritatea data de
structura martensitica rezultata prin transformarea austenitei la racire si de compusi inter-
metalici formati prin precipitare in intervalul 400-700°C, caracterizat prin aceea ca, otelul
de realizare a corpului de proiectil perforant are sub 0,05% C, si are elemente Ni, Mo, Ti,
Al,V,Nb, B, N, S, P, O, continute Tn urmatoarele procente de greutate: Ni: (1.7-2.0)%; Mo:
(0.8-1.2)%; Ti: (0.8-1.2)%; Al: (0.2-0.3)%; V: (0.05-0.1)%; Nb: (0.03-0.05)%; B < 0.003%; N
< 0.001%; S < 0.003%; P < 0.001%; 0 < 0.022%, cu duritate obtinuta si prin efectul TRIP,
de transformare indusa prin deformare plastica.

2. Procedeu de realizare a unui corp de proiectil perforant termobaric de calibru 73
mm pentru aruncatorul de grenade AGY9, obtinut din otel de inalta rezistenta durificabil
conform revendicarii 1, cuprinzand etapele de:

a) elaborare a unui otel durificabil prin deformare plastica si prin precipitare de
compusi chimici, intr-un cuptor cu atmosfera controlata (CIA) si turnare in lingou a otelului;

b) forjare la cald a lingoului pana la un diametru adecvat, cu temperatura de final de
transformare sub 1000°C, mentinere pe palierul termic si racire in apa;

c¢) debitare si deformare plastica la cald a segmentelor de lingou, cu racire in ap3;

d) tratament de punere in solutie a semifabricatului rezultat;

e) formatare a semifabricatului prin debitare si deformare plastica la rece;

f) tratament termic de precipitare;

g) prelucrare mecanica la cote finale si control ultrasonic, caracterizat prin aceea
ca, -otelul lingoului de realizare a corpului de proiectil perforant este obtinut in cuptor tip CIA
+ RAV sau tip CIA + tratament in oala pentru desulfurare + defosfatare si are, in procente
de greutate, sub 0,05% C, Ni: (1.7-2.0)%, Mo: (0.8-1.2)%, Ti: (0.8-1.2)%, Al: (0.2-0.3)%,
V: (0.05-0.1)%, Nb: (0.03-0.05)%, B < 0.003%, N < 0.001%, S < 0.003%, P < 0.001%,
0 < 0.022%; -forjarea la cald a lingoului se realizeaza pana la un diametru D = 75 mm cu
incalzire pana la 1150°C, temperatura de final de transformare: 950°C si cu mentinere pe
palier 30 min; -deformarea plastica la cald a segmentelor de lingou tip saibe cu dimensiunile
D75 mm x 20mm obtinute prin debitare este realizata prin extrudare inversa pe presa de
500 tf. la temperatura de incélzire de 1100°C, cu mentinere 30 min, cu obtinerea unui
semifabricat cu dimensiunile D75 mm x d62 mm x 200 mm; -punerea in solufie este realizata
prin incalzire la 1040°C cu mentinere de o ora si racire in apa; -formatarea semifabricatului
este realizata prin conditionare TRIP dupa debitare, iar tratamentul termic de precipitare este
realizat cu Tncalzire la 480% C, mentinere 6 ore si racire in aer.
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ELABORARE+TURNARE LINGOU DIN OTEL 5Mni25
Variante tehnologice:
1.Cuptor CIA+Tratament in oald pentru desufurare+defosfatare
2. Cuptor CIA+RAV

FORJARE LA CALDHCALIRE la 0 75 mm
Variante tehnologice:
1. Temperatura de inciilzire: 1150°C;
2. Temperatura de final de transformare: 950°C;

£\

DEBITARE SAIBE & 75 mmX20 mm
Variante tehnologice:
1.Debitare mecanica

EXTRUDARE INVERSA 75 mmX o#62X200 mm
Variante tehnologice:
1. Temperatura de incllzire: 1100°C;
2. Riicire in api;
3. Presi 500i

PUNERE IN SOLUTIE
Variante tehnologice:
1. Temperatura: 1040°C;
2. Mentinere: 1 b;
3.Récire in apd;

Conditi TRIP

MATRITARE/PRESARE LA RECE IN DOUA ETAPE
Variante tehnologice: |———p [ Presd hidraulich 400 of ‘
1.Debitare mecanici

Tratament Maraging

TRATAMENT TERMIC DE PRECIPITARE

‘ | 480°C/6h/aer l

NCN N\

’V Prelucrare mecanici la cote finale + Control US ‘

Fig. 5

Editare si tehnoredactare computerizata - OSIM
Tiparit la Oficiul de Stat pentru Inventii si Marci
sub comanda nr. 58/2024
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