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(54) Legierung fiir einen Penetrator sowie Verfahren zur Herstellung eines Penetrators aus einer

solchen Legierung

(57)  Die Erfindung betrifft eine Legierung, insbeson-
dere fir einen Penetrator, enthaltend 90 Gew.-% bis 99
Gew.-% Wolfram, 0,02 Gew.-% bis 0,2 Gew.-% Yttrium
sowie Nickel und Eisen. Die Erfindung betrifft auch ein
Verfahren zur Herstellung eines Penetrators aus einer
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solchen Legierung, bei dem die Legierungsbestandteile
in einem Sinterverfahren miteinander verbunden werden
und das vier Schritte enthalt, namlich eine ersten Halte-
schritt, einen zweiten Halteschritt, eine Flissigphase und
eine Vakuum-Glihphase.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Legierung, wie sie
insbesondere fiir einen Penetrator verwendet werden
kann. Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur
Herstellung eines Penetrators.

[0002] Esistbekannt,als Material fiir einen Penetrator,
also ein Wuchtgeschoss, hauptsachlich Wolfram-Legie-
rungen zu verwenden, so dass sich aufgrund des hohen
spezifischen Gewichts eine gute Durchschlagskraft er-
gibt. Ein weiterer wichtiger Bestandteil solcher Schwer-
metall-Legierungen ist Cobalt, das die mechanischen Ei-
genschaften verbessert. Allerdings gilt Cobalt evtl. als
Krebserregend.

[0003] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, eine Legierung vorzuschlagen, die fur Penetra-
toren geeignet ist, jedoch auch ohne den Zusatz von Co-
balt gute mechanische Eigenschaften hat, insbesondere
hinsichtlich der Verformbarkeit.

[0004] Zur Losung dieser Aufgabe ist erfindungsge-
maf eine Legierung vorgesehen, die 90 Gew.-% bis 99
Gew.-% Wolfram, 0,02 Gew.-% bis 0,2 Gew.-% Yttrium
sowie Nickel und Eisen enthélt. Die Erfindung beruht auf
der Erkenntnis, dass Yttrium als Gettermaterial fir még-
liche Verunreinigungen wie C, O, S oder P wirkt und zu
einer geringeren Kontiguitat der Wolframkdrner fihrt,
wodurch sich die Verformbarkeit der Legierung erhoht.
Somit werden die flr eine Verwendung als Penetrator
notwendigen Eigenschaften erhalten, ohne dass Cobalt
verwendet werden muss.

[0005] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass Nickel und
Eisen im Verhaltnis von 6:4 bis 9:1 stehen. Dieser Wert
hat sich als besonders vorteilhaft fir die mechanischen
Eigenschaften herausgestellt.

[0006] Vorzugsweise ist weiterhin vorgesehen, dass
abgesehen von unvermeidbaren Verunreinigungen kei-
ne sonstigen Bestandteile auer Wolfram, Yttrium, Eisen
und Nickel vorhanden sind.

[0007] Erfindungsgemal ist auch ein Verfahren zur
Herstellung eines Penetrators aus solchen Legierung
vorgesehen, bei dem die Legierungsbestandteile in ei-
nem Sinterverfahren miteinander verbunden werden,
das vier Schritte enthalt, ndmlich einen ersten Halte-
schritt, einen zweiten Halteschritt, eine Fllissigphase und
eine Vakuum-Glihphase. Dies ermdglicht, die Legierung
mittels eines bewahrten Verfahrens herzustellen.
[0008] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Legie-
rung nach dem Sintern mechanisch umgeformt wird, wo-
durch eine Kaltverfestigung hervorgerufen wird. Dies
fuhrt zu einer h6heren mechanischen Festigkeit.
[0009] Weiterhin ist vorgesehen, dass die Legierung
nach dem Kaltverfestigen angelassen wird. Dies erhéht
die Verformbarkeit des Penetrators.

[0010] GemalR einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist
vorgesehen, dass das Yttrium in der Form von Y-Ni-Pul-
ver zugefuhrt wird.

[0011] Vorzugsweise dauert die erste Haltephase bei
Temperaturen von 750°C bis 800°C zwischen 30 min.
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und 60 min. Diese Haltezeit wird zur Sauerstoffreduktion
durch den Wasserstoff benétigt, da die Y-Ni-Legierung
ein starkes Eutiktikum zeigt und bei etwa 800°C in die
Flussigphase Ubergeht.

[0012] Fur die zweite Haltephase hat sich herausge-
stellt, dass sie vorzugsweise bei Temperaturen von
1150°C bis 1400°C zwischen 30 min. und 60 min. dauert.
[0013] Die Flussigphase dauert vorzugsweise bei
Temperaturen von 1450°C bis 1600°C zwischen 30 min.
und 120 min..

[0014] Das Vakuum-Glihen dauert vorzugsweise bei
Temperaturen von 1100°C bis 1300°C zwischen 120
min. und 240 min.

[0015] DieErfindung wird nachfolgend anhand der bei-
gefligten Zeichnungen beschrieben. Die Zeichnungen
zeigen:

- Figur 1 ein erstes Schliffbild einer erfindungsgema-
3en Legierung; und

- Figur 2 ein zweites Schiliffbild einer erfindungsgema-
3en Legierung.

[0016] Eine Legierung, die insbesondere zur Herstel-
lung eines Penetrators geeignet ist, enthalt als Legie-
rungsbestandteile Wolfram, Yttrium, Nickel und Eisen.
Der Anteil des Wolfram betragt bei einer bevorzugten
Ausfuhrungsform 94,9 Gew.-%. Nickel ist mit einem An-
teil an 3,5 Gew.-% vorhanden, Eisen mit einem Anteil
von 1,5 Gew.-%, und Yttrium mit einem Anteil von 0,1
Gew.-%. Alle Bestandteile liegen in Pulverform vor, wo-
bei Yttrium in Form von Y-Ni-Pulver zugegeben wird. Die
PartikelgréRen des Pulvers betragen jeweils rund 4,5
pm. Die verschiedenen Bestandteile werden miteinan-
der gemischt, wobei der Mischvorgang maximal eines
Stunde dauert. Da die PartikelgroRe etwa der Wolfram-
korngréRe entspricht, ist eine homogene Vermischung
der Pulver gewahrleistet. Nach dem Mischen wird die
Legierung in die Form von Rundkérpern gebracht und
anschlieRend gesintert.

[0017] Das Sintern erfolgt in vier Schritten. Der erste
Schritt ist eine Haltphase, die bei etwa 800°C rund 30
min dauert.. An die erste Haltephase schliel3t sich eine
zweite Haltephase an, die bei etwa 1350°C rund 30 min
dauert. Darauf folgt das Flissigphasensintern, das bei
rund 1530°C etwa 30 min dauert und in einer trockenen
Wasserstoffatmosphare stattfindet. Als letzter Schritt
schliet sich ein Vakuum-Glihen an, das bei etwa
1250°C rund 2 h dauert. Die Wirkung des Yttriums be-
steht darin, dass es beim Sintern den Sauerstoff aus der
Legierung zieht, wodurch eine geringere Kontiguitat der
Wolframkdrner erreicht wird, was wiederum eine erhéhte
Dehnung der Legierung nach sich zieht.

[0018] An das Sintern schlief3t sich eine mechanische
Umformung der Legierung an, die in einem Rundham-
mern besteht. Dadurch wird eine Kaltverfestigung der
Legierung bewirkt. Nach dem Kaltverfestigen wird die
Legierung bei Temperaturen von 750°C bis 950°C fir
eine Dauer von rund 30 min. angelassen.
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[0019] Die Dichte der auf diese Weise erhaltenen Le-
gierung betrégt 18,0 g/cm3. Bei Raumtemperatur und ei-
ner Belastungsgeschwindigkeit von 5 mm/min ergab sich
eine Zugfestigkeit (Rm) der Legierung von mindestens
1380 MPa und die Dehngrenze (Rp0,2) von mindestens
1320 MPa. Die Bruchdehnung betrug mindestens 4 %.
[0020] In den beigefligten Schliffbildern sind in weil®
die Wolframkérner zu sehen, die in die Legierung aus
Nickel, Eisen und Yttrium eingebettet sind. Weiterhin sind
ausgeschiedene Verunreinigungen (in dunkler Farbe) zu
erkennen. Diese bestehen groRtenteils aus Sauerstoff,
der unter der Wirkung des Yttriums aus der Legierung
gezogen wurde.

[0021] Die genannte Zusammensetzung ist ein Bei-
spiel, das sich in der Praxis als vorteilhaft erwiesen hat.
Von diesen Werten kann innerhalb der folgenden Gren-
zen abgewichen werden: Der Anteil des Yttriums sollte
nicht unterhalb von 0,02 Gew.-% liegen, da ansonsten
die Wirksamkeit als Gettermaterial nicht ausreichend ge-
wabhrleistet ist. Nickel und Eisen sollten in einem Verhalt-
nis zueinander vorhanden sein, das zwischen 6:4 und 9:
1 liegt. Im Hinblick auf ein hohes spezifisches Gewicht
sollte der Wolfram-Anteil nicht unter 90 Gew.-% liegen.

Patentanspriiche

1. Legierung, insbesondere fir einen Penetrator, ent-
haltend 90 Gew.-% bis 99 Gew.-% Wolfram, 0,02
Gew.-% bis 0,2 Gew.-% Yttrium sowie Nickel und
Eisen.

2. Legierung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Nickel und Eisen im Verhéltnis von
6:4 bis 9:1 stehen.

3. Legierung nach einem der Anspriiche 1 und 2, da-
durch gekennzeichnet, dass abgesehen von un-
vermeidbaren Verunreinigungen keine sonstigen
Bestandteile vorhanden sind.

4. Penetrator, dadurch gekennzeichnet, dass er aus
einer Legierung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche besteht.

5. Verfahren zur Herstellung eines Penetrators aus ei-
ner Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Legierungsbe-
standteile in einem Sinterverfahren miteinander ver-
bunden werden, das vier Schritte enthalt, namlich
eine ersten Halteschritt, einen zweiten Halteschritt,
eine Flissigphase und eine Vakuum-Glihphase.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Legierung nach dem Sintern me-
chanisch umgeformt wird, wodurch eine Kaltverfe-
stigung hervorgerufen wird.
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7.

10.

11.

12.

13.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Legierung nach dem Kaltverfe-
stigen angelassen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass unter einertrockenen
Wasserstoffatmosphare gesintert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die erste Haltephase
bei Temperaturen von 750°C bis 800°C zwischen
30 min. und 60 min. dauert.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die zweite Haltepha-
se bei Temperaturen von 1150°C bis 1400°C zwi-
schen 30 min. und 60 min. dauert.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Flissigphase bei
Temperaturen von 1450°C bis 1600°C zwischen 30
min. und 120 min. dauert.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass das Vakuum-Glihen
bei Temperaturen von 1100°C bis 1300°C zwischen
120 min. und 240 min. dauert.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass das Yttrium in der
Form von Y-Ni-Pulver zugeflhrt wird.
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