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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Penetrators mit einem Penetratorkern aus
Wolfram-Schwermetall (WSM) mit hohem Wolframanteil
und einem äußeren Mantel, der aus einem gegenüber
dem Penetratorkern duktileren Material besteht.
[0002] Penetratoren aus einer Wolfram-Schwerme-
tall-Legierung besitzen üblicherweise 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 führt der hohe Wolframanteil
zu einer Versprödung des Werkstoffes, so dass es bei
schräg angeordneten Zielen sowie bei Mehrplattenzielen
häufig bereits vor Durchdringen des Zieles zu , einem
Auseinanderbrechen des Penetrators kommt. Die kine-
tische Energie der dabei entstehenden relativ kurzen
Bruchstücke reicht aufgrund ihrer geringen Masse in der
Regel nicht aus, um die verbleibende(n) Zielplatte(n) zu
durchdringen.
[0003] Die Sprödigkeit bekannter WSM-Penetratoren
nimmt häufig noch dadurch zu, dass bei der mechani-
schen Bearbeitung, beispielsweise durch Drehen oder
Schleifen, Anrisse der oberflächennahen Wolframkörner
auftreten, die im Belastungsfall dann durch Rißfortpflan-
zung zu einem frühzeitigen Versagen des jeweiligen Pe-
netrators führen können.
[0004] Aus der DE 41 13 177 C2 ist es bekannt, zur
Erhöhung der Festigkeit von mechanisch bearbeiteten
Penetratoren die äußeren Wolfram-Schichten des jewei-
ligen in seiner Geometrie endbearbeiteten Penetrators
durch Ätzen zu entfernen. Es hat sich nämlich gezeigt,
dass durch ein derartiges Abätzen der äußeren Wolfram-
Schichten die Kerbschlagzähigkeit des entsprechenden
Penetrators wesentlich (d.h. bis zu 20 %) erhöht wird.
[0005] Nachteilig bei diesem bekannten Verfahren ist
allerdings, dass Säuren verwendet werden müssen, die
ahwendungs- und umweltunfreundlich sind. Außerdem
ist die Herstellung derartiger Penetratoren relativ auf-
wendig, weil durch den Ätzvorgang die vorgegebenen
Maße des Penetrators nicht beeinflusst werden dürfen.
[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 Hülle geschützt wird. Hierzu wird
die z.B. aus Stahl bestehende duktile Hülle nach Ferti-
gung des Wolframkerns durch Drückwalzen formschlüs-
sig auf den Penetratorkern aufgebracht. Auch dieses be-
kannte Verfahren ist relativ zeit- und kostenaufwendig.
[0007] Die AT 383 979 B schlägt ihrerseits ein Verfah-
ren zur Herstellung von Penetratoren für unterkalibrige
Wuchtgeschosse sowie Hülle zur Verwendung bei der
Durchführung dieses Verfahrens vor. Hierbei wird auf ei-
nen aus Schwermetallen, Schwermetalllegierungen
oder Schwermetallsinterwerkstoffen bestehenden Kern
eine Hülse aus einem Material hoher Zähigkeit heiß auf-
gezogen und danach die Hülse abgekühlt. Die Hülse be-

steht aus reinem umwandlungsfreien Reineisen oder
hochfestem Vergütungsstahl.
[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
gegenüber vergleichbaren bekannten Verfahren einfa-
cheres Verfahren zur Herstellung eines Penetrators mit
sprödem Penetratorkern und duktilem Mantel anzuge-
ben.
[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß durch
die Merkmale des Anspruchs 1 gelöst. Weitere, beson-
ders vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung offen-
baren die Unteransprüche.
[0010] Die Erfindung beruht auf dem Gedanken, in ei-
ne an die Außenabmessungen des Penetrators ange-
passte Pressform konzentrisch eine an die Abmessun-
gen des Penetratorkerns angepasste Doppeltrichterein-
füllvorrichtung einzubringen. Während in dem Innenrohr
eine erste wolframhaltige Pulvermischung mit hohem
Wolframanteil (90-99 Gew. %) zur Herstellung des Pe-
netratorkerns eingefüllt wird, wird in den zwischen der
Außenwand des Innenrohres und der Innenwand der
Pressform befindliche ringförmige Raum eine zweite
wolframhaltige Pulvermischung mit gegenüber der er-
sten Pulvermischung geringerem Wolframanteil (etwa
zwischen 83 % und 91 %) eingebracht. Nach Entfernen
des Innenrohres aus der Pressform erfolgt dann in an
sich bekannter Weise das zur Herstellung des Penetra-
tors erforderliche Pressen der Pulvermischung, das Sin-
tern, das Kaltumformen des Presskörpers und
schließlich das Endbearbeiten des Penetratorrohlings.
[0011] Durch das erfindungsgemäße Verfahren wird
ein Penetrator mit einem Kern hoher Dichte und zähem
kraftschlüssig mit dem Penetratorkern verbundenen äu-
ßeren Mantel erzeugt, wobei der äußere Mantel ein Bre-
chen bei schrägem Zielaufprall verhindert. Die Herstel-
lung einer separaten Hülle und ein aufwendiges Befesti-
gen einer derartigen Hülle an dem Penetratorkern, wie
im Falle der vorstehend erwähnten DE 40 16 051 C2,
kann entfallen.
[0012] Bei einer vorteilhaften Ausführungsform der Er-
findung hat sich als erste wolframhaltige Pulvermischung
eine Mischung mit 95 Ges.-% Wolfram und einem Rest
aus Nickel- und Kobaltpulver im Gewichtsverhältnis 9:1
erwiesen.
[0013] Bei einer weiteren Ausführungsform der Erfin-
dung ergab sich als zweite wolframhaltige Pulvermi-
schung in vorteilhafter Weise eine Mischung von 87 Gew.
% Wolfram und einem Rest aus Nickel- und Kobaltpulver,
ebenfalls im Gewichtsverhältnis 9:1.
[0014] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus den Unteransprüchen.
[0015] Die Erfindung soll anhand eines Ausführungs-
beispieles mit Zeichnung näher erläutert werden.
[0016] Es zeigen:

Fig.1 einen Längsschnitt durch eine Form zur Herstel-
lung eines Penetratorrohlings mit darin enthal-
tenen Pulvermischungen und
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Fig.2 einen Längsschnitt eines Teiles des nach dem
erfindungsgemäßen Verfahren hergestellten
Penetrators.

In Fig.1 ist mit 1 eine an die Außenabmessungen des
herzustellenden Presslings angepasste Pressform aus
Kunststoff bezeichnet, in der konzentrisch eine Doppel-
trichtereinfüllvorrichtung eingebracht ist. Das Innenrohr
3 und die Doppeltrichter 2 sind vorzugsweise aus Edel-
stahl und weisen eine Wandstärke von ca. 1 mm auf. Der
zwischen der Pressform 1 und dem Innenrohr 3 befind-
liche ringförmige Raum besitzt einen Wandabstand von
etwa 1/8 des Innendurchmessers. Beide konzentrischen
Trichter sind im konischen Bereich mit Hilfe von Quer-
streben verbunden.
[0017] In das Innenrohr 3 wird eine erste wolframhal-
tige Pulvermischung 4 mit einem Wolframanteil von 95
Gew.-% und einem Rest aus Nickel- und Cobaltpulver
im Gewichtsverhältnis 9:1 eingebracht. Anschließend
wird in den ringförmigen Raum eine zweite wolframhal-
tige Pulvermischung 5 mit einem Wolframanteil von 87
Gew.-% und ebenfalls einem Rest aus Nickel- und Co-
baltpulver im Gewichtsverhältnis 9:1 eingebracht.
[0018] Nach dem Einbringen der Pulvermischungen 4
und 5 wird die Doppeltrichtereinfüllvorrichtung aus der
Pressmatrix 1 entfernt und anschließend die gesamte
Pulvermischung nach einer z.B. durch Rütteln bewirkten
Vorverdichtung hydrostatisch komprimiert. Anschlie-
ßend wird dann der Pressling entsprechend den ge-
wünschten Spezifikationen des fertigen Penetrators in
an sich bekannter Weise gesintert, wärmebehandelt, kal-
tumgeformt, warm ausgelagert und dann durch ein spa-
nendes Verfahren endbearbeitet, wie beispielsweise aus
US 3,979,234 bekannt.
[0019] Fig.2 zeigt den Längsschnitt eines Teiles des
nach dem erfindungsgemäßen Verfahren hergestellten
Penetrators 10. Dabei sind mit 6 der aufgrund des hohen
Wolframanteiles relativ spröde Penetratorkern und mit 7
der aufgrund des geringeren Wolframanteiles wesentlich
duktilere äußere Mantel mit Gewinde bezeichnet.
[0020] Zwischen dem Penetratorkern 6 und dem äu-
ßeren Mantel 7 ergibt sich ein Übergangsbereich 8 mit
einer bevorzugten Dicke zwischen 25Pm und 200Pm,
der eine gute Haftung zwischen dem Kern 6 und dem
Mantel 7 gewährleistet. Der zähe Mantel 7 wird bevorzugt
im spitzenseitigen Bereich beispielsweise durch span-
abhebende Bearbeitung entfernt, so dass sie Spitze aus
einem Kernwerkstoff besteht und beim Zielaufprall sprö-
de bricht, wodurch immerscharfe Anbeißkanten entste-
hen, die ein gutes Anbeißverhalten gewährleisten.

Bezugszeichenliste

[0021]

1 Pressmatrix (kunststoff)
2 Doppeltrichter (Edelstahl)
3 Innenrohr (Edelstahl)

4 Kernpulvermischung
5 Randpulvermischung
6 spröder Penetratorkern
7 duktiler Penetratormantel (mit Gewinde)
8 Übergangsbereich Kern -Mantel
10 Penetrator

Patentansprüche

1. Verfahren zur Herstellung eines Penetrators (10)
aus Wolfram-Schwermetall mit hohem Wolframan-
teil und einem äußeren Mantel (7), der aus einem
gegenüber dem Penetratorkern (6) duktileren Mate-
rial besteht, wobei

a) in eine an die Außenabmessungen des Pe-
netrators (10) angepasste Pressmatrix (1) kon-
zentrisch ein an die Abmessungen des Pene-
tratorkerns (6) angepasstes dünnwandiges In-
nenrohr (3) einer Doppeltrichtereinfüllvorrich-
tung eingebracht und mit einer ersten wolfram-
haltigen Pulvermischung (4) mit einem Wolfra-
manteil zwischen 90 Gew.% und 97 Gew.-% ge-
füllt wird;
b) der zwischen der Außenwand des Innenroh-
res (3) und der Innenwand der Pressmatrix (1)
befindliche ringförmige Raum wird mit einer
zweiten wolframhaltigen Pulvermischung (5)
gefüllt, deren Wolframanteil zwischen 85 Gew.-
% und 91 Gew.-% liegt;
c) anschließend die Doppeltrichtereinfülleinrich-
tung aus der Pressmatrix (1) entfernt und
d) das Pulvergemisch gepresst und gesintert,
der Presskörper kaltumgeformt und der Pene-
tratorrohling dann endbearbeitet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste wolframhaltige Pulvermi-
schung (4) 95 Gew.-% Wolfram enthält und der Rest
der Pulvermischung aus Nickel- und Kobaltpulver
besteht.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zweite wolframhaltige Pul-
vermischung (5) 87 Gew.% Wolfram enthält und der
Rest der Pulvermischung aus Nickel- und Kobaltpul-
ver besteht.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Nickel- und Kobaltpulver
in der ersten und/oder zweiten wolframhaltigen Pul-
vermischung (4, 5) ein Gewichtsverhältnis zwischen
2:1 und 10:1, vorzugsweise 9:1 aufweisen.
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Claims

1. Method for producing a penetrator (10) made of tung-
sten heavy metal with a high tungsten fraction and
having an outer sheath (7) which consists of a ma-
terial which is more ductile compared to the pene-
trator core (6), wherein

a) a thin-walled inner pipe (3) of a double funnel
filling device, which inner pipe is adapted to the
dimensions of the penetrator core (6), is con-
centrically inserted into a compression matrix (1)
adapted to the exterior dimensions of the pen-
etrator (10), and is filled with a first tungsten-
containing powder mixture (4) with a tungsten
fraction of between 90% by weight and 97% by
weight;
b) the annular space located between the outer
wall of the inner pipe (3) and the inner wall of
the compression matrix (1) is filled with a second
tungsten-containing powder mixture (5), the
tungsten fraction of which is between 85% by
weight and 91% by weight;
c) subsequently, the double funnel filling device
is removed from the compression matrix (1), and
d) the powder mixture is pressed and sintered,
the pressed body is subjected to cold forming
and the penetrator blank is then finished.

2. Method according to Claim 1, characterized in that
the first tungsten-containing powder mixture (4) con-
tains 95% by weight tungsten, and the remainder of
the powder mixture consists of nickel powder and
cobalt powder.

3. Method according to Claim 1 or 2, characterized in
that the second tungsten-containing powder mixture
(5) contains 87% by weight tungsten, and the re-
mainder of the powder mixture consists of nickel
powder and cobalt powder.

4. Method according to Claim 2 or 3, characterized in
that the nickel powder and cobalt powder in the first
and/or second tungsten-containing powder mixture
(4, 5) have a weight ratio of between 2:1 and 10:1,
preferably of 9:1.

Revendications

1. Procédé de fabrication d’un pénétrateur (10) en mé-
tal lourd à haute teneur en tungstène et doté d’une
enveloppe extérieure (7) constituée d’un matériau
plus ductile que l’âme (6) du pénétrateur, dans le-
quel:

a) un tube intérieur (3) à paroi mince d’un dis-
positif d’introduction à double entonnoir, adapté

aux dimensions de l’âme (6) du pénétrateur, est
inséré concentriquement dans une matrice de
compression (1) adaptée aux dimensions exté-
rieures du pénétrateur (10) et est rempli d’un
premier mélange (4) de poudres contenant du
tungstène dont la teneur en tungstène est com-
prise entre 90 % en poids et 97 % en poids,
b) l’espace annulaire situé entre la paroi exté-
rieure du tube intérieur (3) et la paroi intérieure
de la matrice de compression (1) est rempli d’un
deuxième mélange (5) de poudres contenant du
tungstène, dont la teneur en tungstène est com-
prise entre 85 % en poids et 91 % en poids,
c) le dispositif de remplissage à entonnoir dou-
ble est ensuite enlevé de la matrice de compres-
sion (1) et
d) le mélange de poudres est comprimé et fritté,
le corps comprimé est façonné à froid et l’ébau-
che de pénétrateur reçoit ensuite un traitement
de finition.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que le premier mélange (4) de poudres contenant
du tungstène contient 95 % en poids de tungstène,
le reste du mélange de poudres étant constitué de
poudres de nickel et de cobalt.

3. Procédé selon les revendications 1 ou 2, caractéri-
sé en ce que le deuxième mélange (5) de poudres
contenant du tungstène contient 87 % en poids de
tungstène, le reste du mélange de poudres étant
constitué de poudres de nickel et de cobalt.

4. Procédé selon les revendications 2 ou 3, caractéri-
sé en ce que dans le premier et/ou le deuxième
mélange (4, 5) de poudres contenant du tungstène,
les poudres de nickel et de cobalt présentent un rap-
port pondéral compris entre 2:1 et 10:1 et de préfé-
rence de 9:1.
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