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@ Verfahren zur Herstellung einer Einlage zum Belegen einer Sprengstoffladung.

@ Die Erfindung bezieht sich auf einen kohlenstoff- q
armen Eisenwerkstoff zum Belegen einer Sprengla-
dung.

Das bisher dafiir verwendete Armco-Eisen liefert
jedoch keine zufriedenstellenden und nicht reprodu-
zierbaren Ergebnisse, da sine gezielte Korneinstel-
fung nicht mdglich ist und Anisotropien bei der Um-
formung durch Gefiigetexturen bzw. Grobkdrnigkei-
ten auftreten.

Mit dem erfindungsgemiBen Eisenwerkstoff wer-
den derartige Nachteile beseitigt, d. h. bei z. B. |12
sprenggeformten Projektilen wird eine hohe Repro-
duzierbarkeit mit einer Abweichung von der Solivor-
gabe von kleiner 1 % dadurch erreicht, daB der

geléste Kohlenstoffgehalt des Eisenwerkstoffes klei- s
ner als 0,01 Gewichtsprozent betrdgt, der Eisenwerk-
stoff beruhigt vergossen ist, und das durch
= .
<Hochtemperatur-Umformung eingestelite homogene
|.‘,Geﬁjge gine Korngréfe von kleiner als 100 um
aufweist.
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Verfahren zur Herstellung einer Einlage zum Belegen einer Sprengstoffladung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Hersteilung einer Einlage aus einem kohlen-
stoffarmen  Eisenwerkstoff zum Belegen einer
Sprengstoffladung.

Einlagen zum Belegen von Sprengladungen
bestehen im allgemeinen aus Eisen oder Kupfer;
Kupfer wird Ublicherweise flr Einlagen von Spitzke-
geihohlladungen benutzt. Der Einlagenwerkstoff soll
sine hohe Duktilitdt aufweisen und einen hohen
Reinheitsgrad besitzen, um eine mdgliche Verfor-
mungsverfestigung zu vermeiden.

Zur Herstellung von Einlagen zum Belegen von
Sprengstoffladungen sind bereits zahlreiche ver-
schiedene Materialien verwendet worden.

Aus der DE-A-29 13 103 ist es z. B. bekannt,
dafl die Einlage einer Flachkegelladung aus einer
Legierung besteht, die einen genligend hohen Tan-
talgehalt aufweist, um eine Dichte zu erreichen, die
gréBer als diejenige des Kupfers ist. Die Legierung
kann weitere Metalle wie Wolfram, Molybddn oder
Niob enthalten. Hierbei ist jedoch die erforderliche
hohe Duktilitdt nicht mehr gewahrleistet.

Aus der DE-A-29 01 500 ist weiterhin ein Einla-
genmaterial aus einer superplastischen Legierung
bekannt, die eine grofe Dehnung ohne Einschnii-
rung bis zum Bruch aushilit. Die Legierung soll aus
Blei und Zinn oder Zink und Aluminium bestehen.

Diese Legierungen besitzen zwar eine hohe
Duktilitdt aber nur eine nicht zufriedenstellende Lei-
stungsumsetzung im Ziel, bzw. eine geringe Ein-
dringtiefe in beispielsweise eine Panzerplatte.

Bei Einlagen aus Eisenwerkstoffen wird Ubli-
cherweise ein kohlenstoffarmes Weicheisen von
technischer Reinheit mit der Handelsbezeichnung
Armcec-Eisen  (american rofling and  mining
company) verwendet. Eine typische Analyse von
Armco-Eisen zeigen folgende in Gewichtsprozent
angegebene Werte: 0,015 % C; 0,02 % Si; 0,002
% Mn; 005 % P; 0,022 % S; 0,01 % N; die
Gesamiverunreinigung betrdgt etwa 0,1 %.

Beim Frischen von Roheisen wird der Schmel-
ze zum Verschlakken der Begleitelemente reiner
Sauerstoff zugefihrt. Dabei geht auch Sauerstoff
als FeO in der Schmelze in L&sung. Hier gilt ein
wichtiges Abh&ngigksitsverhiltnis: C x O = kon-
stant. Ein Stah! mit geringem C-Gehalt enthélt da-
her nach dem Frischen relativ viel Sauerstoff, so
daB er wegen seiner Rotbruch Empfindlichkeit
durch Zugabe von Ferromangan desoxidiert wer-
den muB. Da dies bei Armco-Eisen nicht mdglich
ist, wird die Schmeize einer Vakuumentgasung un-
terzogen, wodurch der Sauerstoffgehalt vermindert
und die Gefligehomogenitdt verbessert werden
soll.

Dennoch erifiillt Armco-Eisen die Anforderun-
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gen, die an ein Einlagenmaterial zur Belegung von
Sprengstoffladungen gestellt werden, nicht zufrie-
denstellend. Aus verschiedenen Chargen von zu
verschiedenen Zeiten erschmolzenem Armco-Eisen
lassen sich keine Einlagen mit reproduzierbar glei-
chem Verhalten herstellen, da beim Herunterwalzen
des Materiales Anisotropien, bzw. Grobk&rnigkeiten
in der Walztextur auftreten, die beispielsweise
schon dadurch zum Ausdruck kommen, daB8 bei
der Endformgebung einer flachen Scheibe zu einer
Flachkegeleinlage oder einer kugetkalottenfdrmigen
Einlagenschale sich unebene Oberfldchenstruktu-
ren (Orangenhaut und Zugrilligkeit) ausbilden. Bei
der Sprengumformung zu langgestreckten Projekti-
len tritt eine extrem hohe Umformgeschwindigkeit
auf, bei der sich auch geringste Einschllisse erheb-
lich mehr auswirken als bei Ublicher Prif-Umfor-
mung, so daB Projektile aus Armco-Eisen vielfach
ein ungleichmiBiges asymmetrisches Aussehen
aufweisen, krumme Geschosse ausbilden, bei der
Projektilbildung zum Abreiien neigen und nicht zu-
friedenstellende Leistungen im Ziel zur Folge ha-
ben.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
Verfahren zur Herstellung einer Einlage aus einem
kohlenstoffarmen Eisenwerkstoff zum Belegen ei-
ner Sprengstoffladung anzugeben, das es in vor-
gebbarer reproduzierbarer Weise ermdglicht, daf
die daraus gefertigten Einlagen in wiederhohlbarer
Weise bei der Sprengumformung ein véllig isotro-
pes Verhalten zeigen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiB mit den
kennzeichnenden Merkmalen des Patentanspruchs
1 geldst.

Mit der Erfindung kann in reproduzierbarer
Weise ein Eisenwerkstoff flir Einlagen zum Bele-
gen von Sprengladungen erzeugt werden, bei dem
die daraus hergesteliten Einlagen ein v&llig isotro-
pes Verhalten zeigen.

Untersuchungen hierzu mit der Zielsetzung, die
Bildung von sprenggeformten Projektilen zu opti-
mieren, haben zu hervorragenden Ergebnissen ge-
flhrt.

Dabei wurden stabférmige Geschosse von ho-
hem Schlankheitsgrad mit einer Linge von etwa 1
bezogen auf das Einlagenkaliber sprenggeformt,
wobei die Streuung unter 1 % lag. Die Projektile 12
(siehe Zeichnung) wiesen ausnahmslos eine isotro-
pe Verformung ohne Einschniirung auch bei hoher
Streckung auf. Die langgestreckien Projektile, die
auf weit Uber 150 m hinaus eine hohe Flugstabilitdt
und Treffgenauigkeit besitzen, konnten v&llig repro-
duzierbar aus den erfindungsgemasBen Einlagen 10
dargestellf werden.

Durch das beruhigte VergieBen des schmelz-
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flussigen, auf unter 0,01 Gew. % Kohlenstoffgehalt
gefrischten Eisenwerkstoffes unter dosierter Zuga-
be von Aluminiumpulver zur Desoxydation der
Schmelze ergibt sich ein rein ferritisch erstarrier
Eisenwerkstoff ohne jegliche Schiackenbestandteile
oder Anteile einer zweiten Phase, jedoch mit mi-
krofeinvertsilien Aluminiumnitriden (AIN) Die stark
entkohite Stahlschmelze kann ggf. auch noch einer
Vakuumentgasung unterzogen werden.

Ublicherweise wird heutzutage eine Charge von
z. B. ca. 60 bis 100 Tonnen Stahlguf im Strang-
guBverfahren (hier beruhigt) vergossen. Die Strang-
guBkokille hat eine Querschnittsfiiche von etwa 2
m x 0,2 m. Der erstarrte StahlguBstrang wird auf
Langen von etwa 10 m geschnitten und abgekuhlt.

Zur Blechhersteilung wird das Stranggufteil auf
die gewlinschte Umformtemperatur aufgeheizt. Der
erfindungsgemife Eisenwerkstoff wird zur Austeni-
tisierung, d. h. zur Aufldsung und Feinverteilung
der Aluminiumnitride bei ca. 1250 "C, z. B. in
einem Stofiofen gegliiht, bevor er auf einer
Warmbreitband-Walzstrafe zur temperatur- und
verformungsabhingigen vorgebbaren, insbesonde-
re homogenen Gefiigeeinstellung mit einer Korn-
gréBe von kieiner als 100 wm warmgewalzt wird.
Die Umformtemperatur bei der Warmwalzung muf
grSBer als 880 * C betragen.

Die Umformung soll oberhalb von 900 ° C, d. h.
dicht oberhalb der As-lLinie im Zustandsbereich
des kubisch fldchenzentrierten Gamma-Eisens
(KFZ-Gitter; & -Fe; Ag flir Reinsteisen = 911" C)
erfolgen, da sonst eine Grobkornbildung durch Re-
kristallisation auftreten kdnnte. Eine Warmwalzung
ist jedoch auch bei Temperaturen bis zu 1200 e
mdglich, da die grobkornbildende Rekristallisation
bei dem erfindungsgemifen Eisenwerkstoff zu-
sitzlich durch die fein dispers verteilten Al-Nitride
gehemmt, bzw. verhindert wird. Der Walzvorgang
wird mit einem mdglichst groBen Umiformgrad von
gréfler als 0,35, vorzugsweise etwa 0,45, durchge-
fihrt, so daB mit mdglichst geringen Stichzahlen
(Walzgerlistdurchldufen) das Feinkorngeflige mit
KorngréBen von 15 bis 80 wum, vorzugsweise zwi-
schen 20 und 30 wm durch ein kontrolliertes End-
walzen eingestellt werden kann. Der erfindungsge-
miBe Eisenwerkstoff (SSR) zeichnet sich durch ein
sehr auffdlliges Beieinanderliegen von Streckgren-
ze mit ca. 290 N/mm?2 und Zugfestigkeit mit ca.
300 N/mm? aus.

Diese Warmbreitbandwalzung mit den erwihn-
ten Umformparametern ist mit Armco-Eisen nicht
durchfiihrbar, da jede Warmverformung wie etwa
Walzen, Schmieden, Biegen oder Pressen wegen
der bekannten Rotbruchgefahr nicht im Tempera-
turbereich zwischen 850 ° bis 1050 °C erfolgen
darf. Eine Umformung kann daher nur in kubisch
raumzentrierten Zustandsbereich des Alpha-Eisens
(KRZ-Gitter; « -Fe) erfolgen. Demzufolge ist die

15

20

25

30

35

40

45

50

55

KorngréBe hierbei nicht gezielt einstellbar, sondern
mehr oder weniger ein Zufallsprodukt. Eine gezielte
vorgebbare Reproduzierbarkeit mit homogenem
Gefligeaufbau und isotropem Umformverhalien ist
nicht gegeben. Aufgrund von Texturen und Zeilig-
keiten im Gefiige wird bei hohen Umformgeschwin-
digkeiten vielmehr Anisotropien der Umformeigen-
schaften die Folge.

Im Gegensatz dazu hat der erfindungsgeméfe
Eisenwerkstoff eine #uBerst hohe Tiefziehqualitdt
und zeigt aufgrund seiner Homogenitdt bei einer
Umformung keinerlei Vorzugsorientierungen. Er
eignet sich daher vorzglich flr Einlagen aller Art
(Hohlspitz-; Fachkegel-; kalottenfdrmige Einlagen),
die projektil- oder strahlbildend sind sowie auch flir
Schneidladungen.

Insbesondere flir sprenggeformte Projektile, bei
denen hiermit eine Projektilldnge von gréfer 1 be-
zogen auf das Einlagenkaliber problemios erreich-
bar ist, ist der erfindungsgeméBe Eisenwerkstoff
(SSR) aufgrund seiner Reproduzierbar keit, Homo-
genitdt und seinem isotropen Verformungsverhalien
mit gleichmaBiger Heckausbildung des stabférmi-
gen GeschoBk&rpers ohne Einschnlirungen be-
stens geeignet, da hierbei keine Risse, Faltenbil-
dungen oder Asymmetrien aufireten.

Anspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Einlage aus
sinem kohlenstoffarmen Eisenwerkstoff zum Bele-
gen einer Sprengstoffladung,
gekennzeichnet durch folgende Merkmale:

- der geldste Kohlenstoffgehalt des Eisenwerkstof-
fes wird auf kleiner als 0,01 Gew. % Kohlenstoff (C)
eingestellt,

- der schmelzfllissige Eisenwerkstoff wird beruhigt
vergossen,

- der erstarrte Eisenwerkstoff wird zur temperatur-
und verformungsabhingigen, vorgebbaren Geflige-
einstellung bei einer Temperatur oberhalb von 850
* C umgeformt und

- die Korngréfe des Eisenwerkstoffes wird dabei
reproduzierbar auf kieiner als 100 LLm eingestellt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die KorngrdBe auf 15 bis 80
um, vorzugsweise auf 20 bis 30 um, eingestellt
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die Umformung als Warm-
walzung mit einem Umformgrad ¢ von grfer als
0,35 durchgefiihrt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, da-
durch gekennzeichnet, daB der Umformgrad
etwa 0,45 betrdgt.
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5. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, daB die Umformtempe-
ratur bei der Warmwalzung zur Gefligeeinstellung
gréBer als 880 ° C betrégt.

6. Kohlenstoffarmer Eisenwerkstoff zur Herstel- 5
lung einer Einlage zum Belegen von Sprengstoffla-
dungen gemiB dem Verfahren nach den Anspri-
chen 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daf der
Eisenwerkstoff
- ein Feinstkorngeflige mit einer KorngréBe von 10
kieiner als 100 wm aufweist,

- einen geldsten Kohlenstoffgehalt von kleiner als

0.01 Gew. % (C) aufweist und

- die Brucheinschnirung (Z) grd8er als 80 % be-
trégt. 15

7. Eisenwerkstoff nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, daf die Brucheinschnirung (Z)
zwischen 85 % und 92 % betrégt.

8. Eisenwerkstoff nach Anspruch 6 oder 7, da-
durch gekennzeichnet, daB die Korngréfle kleiner 20
als 50 um, vorzugsweise etwa 20 bis 30 um be-
tragt.

9. Eisenwerkstoff nach Anspruch 6, 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet, daf der Umformgrad
des Eisenwerkstoffes bei der Warmwalzung gréBer 25
als 0,35. vorzugsweise etwa 0,45, betrégt.
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