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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Penetrators aus einer Wolfram-Schwermetall-
Legierung mithohem Wolframanteil, wobei eine wolfram-
haltige Pulvermischung gepresst, gesintert und gegebe-
nenfalls einer Warmebehandlung unterzogen wird und
der Penetratorrohling (1) anschlieRend kalt umgeformt
und gegebenenfalls warm ausgelagert wird.

Um zu vermeiden, dass derartige Penetratoren bei

P 3

Verfahren zur Herstellung eines Penetrators

einem Aufprall auf ein geneigtes Ziel zerbrechen, schlagt
die Erfindung vor, die oberflachennahe Randschicht (6)
des Penetratorrohlings (1) nach der Kaltumformung oder
ggf. nach der Warmauslagerung auf eine Temperatur
oberhalb der Rekristallisationstemperatur der Wolfram-
legierung zu erhitzen, so dass diese Schicht (6) rekristal-
lisiert und sich dadurch eine Erhéhung der Zahigkeit des
Penetrators (1) in seinem Randbereich ergibt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Penetrators aus einer Wolfram-Schwermetall-
Legierung mithohem Wolframanteil, wobei eine wolfram-
haltige Pulvermischung gepresst, gesintert und gegebe-
nenfalls einer Warmebehandlung unterzogen wird und
der Penetratorrohling anschlieRend kalt umgeformt und
gegebenenfalls warm ausgelagert wird.

[0002] Penetratoren aus einer Wolfram-Schwerme-
tall-Legierung besitzen tiblicherweise einen hohen Wolf-
ramanteil (90 bis ca. 97 Gew.-%), da diese Werkstoffe
aufgrund ihrer hohen Massen gute Penetrationsleistun-
gen bei senkrechtem Aufprall auf einfache gepanzerte
Ziele besitzen. Allerdings fihrt der hohe Wolframanteil
zu einer Versprodung des Werkstoffes, so dass es bei
schrag angeordneten Zielen sowie bei Mehrplattenzielen
haufig bereits vor Durchdringen des Zieles zu einem Aus-
einanderbrechen des Penetrators kommt. Die kinetische
Energie der dabei entstehenden relativ kurzen Bruch-
stlicke reicht aufgrund ihrer geringen Masse in der Regel
nicht aus, um die verbleibende(n) Zielplatte(n) zu durch-
dringen.

[0003] Die Sprodigkeit bekannter WSM-Penetratoren
nimmt haufig noch dadurch zu, dass bei der mechani-
schen Bearbeitung, beispielsweise durch Drehen oder
Schleifen, Anrisse der oberflachennahen Wolframk&érner
auftreten, die im Belastungsfall dann durch Rissfortpflan-
zung zu einem friihzeitigen Versagen des Penetrators
fuhren kénnen.

[0004] Aus der DE 41 13 177 C2 ist es bekannt, zur
Erhéhung der Zahigkeit von mechanisch bearbeiteten
Penetratoren die dulReren Wolfram-Schichten des jewei-
ligen in seiner Geometrie endbearbeiteten Penetrators
durch Atzen zu entfernen. Es hat sich namlich gezeigt,
dass durch ein derartiges Abatzen der auReren Wolfram-
Schichten die Kerbschlagzahigkeit des entsprechenden
Penetrators wesentlich (d.h. bis zu 20 %) erhoht wird.
[0005] Nachteilig bei diesem bekannten Verfahren ist
allerdings, dass Sauren verwendet werden mussen, die
anwendungs- und umweltunfreundlich sind. AuRerdem
ist die Herstellung derartiger Penetratoren relativ auf-
wendig, weil durch den Atzvorgang die vorgegebenen
Malie des Penetrators nicht beeinflusst werden durfen.
[0006] Aus der DE 40 16 051 C2 ist ferner ein Pene-
trator bekannt, bei dem ein z.B. aus Wolfram-Schwer-
metall bestehender bruchempfindlicher Penetratorkern
mittels einer duktilen Hulle geschitzt wird. Hierzu wird
die z.B. aus Stahl bestehende duktile Hille nach Ferti-
gung des Wolframkerns durch Driickwalzen formschlis-
sig auf den Penetratorkern aufgebracht. Auch dieses be-
kannte Verfahren ist relativ zeit- und kostenaufwendig.
[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
gegenuber vergleichbaren bekannten Verfahren einfa-
cheres Verfahren zur Herstellung eines Penetrators mit
sprédem Penetratorkern und duktilem Mantel anzuge-
ben.

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafl® durch
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die Merkmale des Anspruchs 1 gelést. Ein weiteres, be-
sonders vorteilhaftes Verfahren offenbart der Unteran-
spruch.

[0009] Der Erfindung liegtim wesentlichen der Gedan-
ke zugrunde, die oberflichennahe Randschicht des Pe-
netratorrohlings nach der Kaltumformung auf eine Tem-
peratur oberhalb der Rekristallisationstemperatur der
Wolframlegierung zu erhitzen, so dass diese Schicht re-
kristallisiert, zu einer Verfeinerung der Binderkdrner fiihrt
und sich dadurch eine Erhdhung der Zahigkeit des Pe-
netrators in seinem Randbereich ergibt.

[0010] Durch das erfindungsgemafe Verfahren wird
ein Penetrator mit einem relativ spréden Kern hoher
Dichte und einem duktilen und kraftschliissig mit dem
Penetratorkern verbundenen &ufReren Mantel (Randbe-
reich) erzeugt, wobei der dulRere Mantel ein Brechen bei
schragem Zielaufprall verhindert. In Abhangigkeit der
endballistischen Anforderungen sowie der Konstrukti-
onsmerkmale sollte die Tiefe der zahen Randschicht zwi-
schen 10 % und 20 % des Penetratorrohlings betragen.
Die Herstellung einer separaten Hiille und ein aufwendi-
ges Befestigen einer derartigen Hiille an dem Penetra-
torkern, wie im Falle der vorstehend erwéhnten DE 40
16 051 C2, kann entfallen.

[0011] Beieinervorteilhaften Ausfiihrungsform der Er-
findung erfolgt die Rekristallisation der oberflachenna-
hen Randschicht des Penetratorrohlings mittels des In-
duktionsgliihverfahrens.

[0012] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus dem folgenden anhand von vier Figu-
ren erlauterten Ausfihrungsbeispiel. Es zeigen:

die Seitenansicht eines in einer Induktions-
Glihanlage befindlichen Penetratorroh-
lings und

Fig.1

Fig.2 eine vergrolerte Ansicht des in Fig.1 mit Il
bezeichneten Bereiches des Penetrator-
rohlings im Schnitt nach Durchfiihrung des
erfindungsgemafien Verfahrens.

Fig. 3a,b  eine VergroRerung des mit lll bezeichne-
ten Bereiches aus Fig. 2.

[0013] InFig.1istmit1 ein aus einer Wolfram-Schwer-
metall (WSM-) Legierung bestehender Penetratorrohling
bezeichnet, der einen Wolframanteil von 95 Gew.-% be-
sitzt. Aullerdem weist die WSM-Legierung Nickel und
Cobaltim Gewichtsverhaltnis 9:1 auf. Der Penetratorroh-
ling 1 istinnerhalb einer Spule 2 angeordnet, die in einen
hohlzylinderférmigen Stuitzkérper 3 aus einem elektrisch
isolierenden Material eingebettet ist. Die Spule 2 ist mit
einem Frequenzgenerator 4 Uber eine elektrische Lei-
tung 5 verbunden. Die Spule wird z. B. mit 100 Hz und
einer elektrischen Leistung von z. B. 10 kW betrieben.
Gleichzeitig wird sie mit einer Geschwindigkeit v, z. G.
10 mm/sec, am Penetratorrohling 1 entlang gefiihrt.

[0014] Bei Aktivierung des Frequenzgenerators 4 er-
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zeugt die Spule 2 ein starkes elektromagnetisches
Wechselfeld, welches in der Randschicht 6 des Penetra-
torrohlings 1 (Fig.2) einen elektrischen Strom induziert,
sodass sich die Randschicht 6 derart stark erwarmt, dass
die Rekristallisationstemperatur, z. B. 800°C, der WSM-
Legierung in diesem Bereich erreicht wird.

[0015] Die Fig. 3a, b zeigen das Geflige des Randbe-
reiches des Penetratorrohlings vor und nach der Durch-
fihrung der induktiven Glihung, d.h., Fig. 3a zeigt das
Geflige der 2-phasigen W-Legierung vor der induktiven
Glihung. Neben der reinen W-Phase (10) gibt es eine
monokristalline W-Ni-Co-Binderphase (l). Durch die in-
duktive Gliihbehandlung rekristallisiert diese monokri-
stalline W-Ni-CO-Binderphase und es entsteht eine
Kornverfeinerung (Bild 3b).

[0016] Dieses fiihrt zu einer Zunahme der Zahigkeit
der WSM-Legierung in der Randschicht 6, so dass sich
ein Penetratorrohling 1 mit einem unveranderten, relativ
spréden Penetratorkern 7 und einer duktilen Rand-
schicht 6 ergibt. Letztere verhindert beim Auftreffen des
endbearbeiteten Penetrators auf ein Schrag- und/oder
Aktivziel ein Brechen des Penetrators.

[0017] Da mit zunehmender Frequenz die Tiefe 8 der
erwarmten Randschicht 6 infolge des Skin-Effektes ge-
ringer wird, kann durch Wahl der Frequenz unter Berick-
sichtigung der Leistung und der Vorschubgeschwindig-
keit v der Rekristallisationsbereich sehr genau eingestellt
werden.

Bezugszeichenliste
[0018]

Penetratorrohling
Hochfrequenzspule
Stutzkorper
Hochfrequenzgenerator
elektrische Leitung
Randschicht

Penetratorkern

Tiefe (Randschicht)
Penetratorrohling Durchmesser
W-Koérner

W-Ni-Co-haltige Binderphase
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Penetrators aus ei-
ner Wolfram-Schwermetall-Legierung mit hohem
Wolframanteil, wobei eine wolframhaltige Pulvermi-
schung gepresst, gesintert und gegebenenfalls einer
Warmebehandlung unterzogen wird und der Pene-
tratorrohling (1) anschlielRend kalt umgeformt und
gegebenenfalls warm ausgelagert wird, dadurch
gekennzeichnet, dass die oberflaichennahe Rand-
schicht (6) des Penetratorrohlings (1) nach der Kal-
tumformung auf eine Temperatur oberhalb der Re-
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kristallisationstemperatur der Wolframlegierung er-
hitzt wird, so dass diese Schicht (6) rekristallisiert
und sich dadurch eine Erhéhung der Zahigkeit des
Penetrators (1) in seinem Randbereich ergibt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Rekristallisation der oberfla-
chennahen Randschicht (6) des Penetratorrohlings
(1) mittels eines Induktionsglihverfahrens erfolgt.
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