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(57) Eine einphasige Metalllegierung zur For-
mung einer Hohlladungseinlage (18) fiir
einen Penetrationsjet oder einen explosiv
ausgebildeten Penetrator, der einen Ge-
fechtskopf bildet, enthélt im wesentlichen
eine Spur bis 90 Gewichtsprozent Kobalt,
10 bis 50 Gewichtsprozent Wolfram und
als Rest Nickel und unvermeidbare Verun-
reinigungen. Eine bevorzugte Zusammen-
setzung stellt 16 bis 22 Gewichts- % Ko-
balt, 35-40 Gewichts- % Wolfram und als ,
Rest Nickel und unvermeidbare Verunrei- )
nigungen dar. Die Legierung wird bearbei-
tet und umkristallisiert und dann in das
gewlnschte Erzeugnis geformt. Neben der
Hohlladungseinlage (18) umfassen andere
nitzliche Produkte einen Splitterspreng-
kopf, ein Sprengkopfgehéause, Munition,
Strahlungsabschirmungen und Beschwe-
rungen.
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Zusammenfassung

Eine einphasige Metalllegierung zur Formung einer Hohlladungseinlage (18) fiir einen
Penetrationsjet oder einen explosiv ausgebildeten Penetrator, der einen Gefechtskopf
bildet, enthilt im wesentlichen eine Spur bis 90 Gewichtsprozent Kobalt, 10 bis 50
Gewichtsprozent Wolfram und als Rest Nickel und unvermeidbare Verunreinigungen.
Eine bevorzugte Zusammensetzung stellt 16 bis 22 Gewichts- % Kobalt, 35 - 40
Gewichts- % Wolfram und als Rest Nickel und unvermeidbare Verunreinigungen dar.
Die Legierung wird bearbeitet und umkristallisiert und dann in das gewiinschte
Erzeugnis geformt. Neben der Hohlladungseinlage (18) umfassen andere niitzliche
Produkte  einen  Splittersprengkopf, ein  Sprengkopfgehiuse, = Munition,
Strahlungsabschirmungen und Beschwerungen.

(Fig. 3)
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Einphasige Wolframlegierung fiir Hohlladungseinlagen

Diese Erfindung bezieht sich auf Materialen zur Bildung einer Hohlladungseinlage.
Insbesondere liefert eine einphasige Legierung aus Nickel, Wolfram und Kobalt eine
Einlage, die im Vergleich zu konventionellen Materialien ein verbessertes

Durchbruchsverhalten aufweisen und/oder mit weniger Kosten verbunden sind.

Hohlladungssprengkdpfe sind niitzlich gegen Ziele mit verstirkten Oberflichen, wie ein
gewalzter, homogener Stahlpanzer und bewehrter Beton. Derartige Ziele umfassen
Panzer und Bunker. Die Detonation eines Hohlladungssprengkopfes bildet einen
lénglichen Zylinder mit kleinem Durchmesser aus geschmolzenem Metall aus, der als
Penetrationsjet bezeichnet wird. Dieser Jet bewegt sich mit hoher Geschwindigkeit fort,
typischerweise mit mehr als 10 km/s. Die hohe Geschwindigkeit des Penetrationsjets in
Kombination mit der hohen Dichte des den Jet bildenden Materials erzeugt einen sehr
hohen Betrag an kinetischer Energie, dic es dem Penetrationsjet erméglicht, die
verstirkte Oberflache zu durchdringen.

Einem Penetrationsjet #hnlich ist ein explosiv ausgebildeter DurchstoBkérper
(explosively formed penetrator, EFP). Ein EFP wird aus einem Hohlladungssprengkopf
gebildet, der eine Einlagekonfiguration aufweist, die verschieden ist von der, die
gewohnlicher Weisé einen Penetrationsjet bildet. Der EFP weist einen groferen
Durchmesser, kiirzere Linge wund langsamere Geschwindigkeit als der

Hochgeschwindigkeits-Penetrationsjet auf.

Geeignete Materialien fir Hohlladungseinlagen zur Bildung von EFP und
Penetrationsjets besitzen geringe Festigkeit, geringe Hirte und hohe Duktilitit.
Bearbeitete Einlagen, die durch GieBen eines Gussblockes gebildet werden, der dann
durch eine Kombination von Walzen oder Schmieden und Wirmebehandlung auf ein
Blatt der gewiinschten Dicke reduziert wird, verwenden entweder teuere
Ausgangsmaterialien wie Tantal und Silber oder duktile Materialien relativ geringer
Dichte wie Eisen (Dichte = 7,8 g/cm®) und Kupfer (Dichte = 8,9 g/cm?®). Molybdin
(Dichte = 10,2 g/cm?®) wird iiblicherweise unter Verwendung von Pulvermetallurgie und

endformnahes Heiflschmieden geformt.
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Wie im US-Patent Nr. 6,530,326 von Wendt, Jr. et. al., offenbart werden Einlagen auch
aus einer Mischung von Wolframpulver und einem Pulver geringerer Dichte wie Blei,
Wismut, Zink, Zinn, Uran, Silber, Gold, Antimon, Kobalt, Zinklegierungen,
Zinnlegierungen, Nickel, Palladium und Kupfer gebildet. Der Mischung wird ein
Polymer hinzugefiigt, um eine Paste zu bilden, die dann in einen Formkorper der
gewiinschten Einlageform eingebracht wird. Die Einlage wird dann chemisch behandelt,
um den grofiten Teil des Polymers zu entfernen, und aufgeheizt, um das verbleibende

Polymer zu entfernen und zu sintern.

Der Artikel mit dem Titel ,,Prospects for the Application of Tungsten as a Shape Charge
Liner Material“ von Brown et. al. offenbart Hohlladungseinlagen, die aus einer
Mischung von Wolfram, Nickel und Eisenpulver in nominalen Gewichtsmengen von
93% W — 7% Ni — 3% Fe gebildet werden. Die Pulver werden vermischt, verdichtet und
flilssigphasengesintert. Es wird offenbart, dass aus diesen Materialien gebildete

Einlagejets schnell aufgebrochen sind.

Auf Wolfram basierte Legierungen, die mehr als 90 Gewichtsprozent an Wolfram
aufweisen, werden liblicherweise Wolframschwerlegierungen (WHA) bezeichnet und
besitzen eine Dichte zwischen 17 g/cm?® und 18,5 g/cm®. Eine WHA, die zur Herstellung
von auf kinetischer Energie basierender Durchstofkorper, Splittersprengkopfe,
Strahlungsabschirmungen, Beschwerﬁngen und unzdhliger anderer Erzeugnisse
verwendet wurde, besteht aus einer Mischung von Wolfram, Nickel, Eisen und Kobalt.
Die Erzeugnisse werden unter Verwendung eines Verfahrens zur Pulververdichtung
gefolgt von  Hochtemperatur-Fliissigphasensintern  gebildet. Wihrend des
Flissigphasensinterns schmelzen die Nickel, Kobalt und Eisenbestandteile des
verdichteten Kopers und l6sen einen Teil des Wolfram. Das Resultat ist eine
zweiphasige Komposit-Legierung mit reinen Wolframbereichen, die von einer Nickel-
Eisen-Kobalt-Wolfram Matrixlegierung umgeben sind. Es wurde beobachtet, dass der

Prozentanteil des gelosten Wolfram hoch sein kann.

Es besteht der Bedarf an einem Einlagematerial, das in wirksamer Weise

Hohlladungseinlagen und Einlagen fiir explosiv ausgebildete Penetratoren bildet, und
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das nicht mit dem Nachteil der schwachen Jetwirkung der oben beschriebenen
zweiphasigen Einlagen behaftet ist und auch nicht unter hohen Kosten oder an den die
geringe Dichte betreffenden Problemen der oben beschriebenen bearbeiteten Einlagen
leidet.

ErfindungsgemdB wird eine einphasige Metalllegierung bereitgestellt, die im
wesentlichen von einer Spur bis 90 Gewichts- % Kobalt, von 10 bis 50 Gewichts- %
Wolfram und als Rest Nickel und unvermeidbare Verunreinigungen umfasst. Eine
bevorzugte Zusammensetzung besteht aus 16 bis 22 Gewichts- % Kobalt, 35 bis 40
Gewichts- % Wolfram und im Rest aus Nickel und unvermeidbaren Verunreinigungen.
Diese Legierung kann bearbeitet und umkristallisiert und danach zu einem gewiinschten
Erzeugnis geformt werden, wie einer Hohlladungseinlage, einem explosiv ausgebildeten
Penetrator, einem Splittersprengkopf, einem Sprengkopfgehiduse, Munition,
Strahlungsabschirmung und Beschwerungen.

Die Metalllegierung kann durch ein Gieverfahren zu einem Barren einer Legierung der
gewiinschten Zusammensetzung, durch mechanische Verarbeitung des Barrens, um die
Legierung in eine gewiinschte Form zu bringen, und durch Umkristallisierung der

Legierung, gebildet werden.

Die Details einer oder mehrerer Ausfihrungsformen der Erfindung werden anhand der
beiliegenden Zeichnungen und der folgenden Beschreibung dargelegt. Weitere
Merkmale, Ziele und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung, den

Zeichnungen und den Anspriichen.

Fig.1 zeigt in einer Fliefdiagrammdarstellung ein Verfahren zur Herstellung von
Hohlladungseinlagen gemif der Erfindung.

Fig. 2 ist eine optische Mikroaufnahme der erfindungsgemiBen Legierung im Anschluss
an das Schmieden und die Warmebehandlung.

Fig.3 illustriert in einer Querschnittsdarstellung einen erfindungsgemiBen
Hohlladungssprengkopf.

Dieselben Bezugszeichen und Benennungen in den verschiedenen Zeichnungen weisen

auf dieselben Elemente hin.
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Die Legierungen der Erfindung sind einphasig und liegen im Bereich der gamma-Phase
des terndren Phasendiagramms Wolfram-Nickel-Kobalt. Sehr breit beinhalten die
Legierungen von 0 bis 100 Gewichtsprozent Nickel, 0 bis 100 Gewichtsprozent Kobalt
und 0 bis 45 Gewichtsprozent Wolfram. Fiir eine wirksame Verwendung als Material
fir eine Hohlladungseinlage entweder fiir einen Penetrationsjet oder einen explosiv
ausgebildeten DurchstoBkorper muss geniigend Wolfram vorhanden sein, um eine
wirksame Dichte zu erreichen. Als solche erstrecken sich die breiten
Zusammensetzungsbereiche der erfindungsgemafBen Legierung von 10 bis 50 Gewichts-
% Wolfram, von 0 bis 90 Gewichts- % Nickel und von 0 bis 90 Gewichts- % Kobalt.
Besonders bevorzugt enthilt die Legierung von 30 bis 50 Gewichts- % Wolfram, 10 bis
30 Gewichtsprozent Kobalt und als Rest Nickel und unvermeidbare Verunreinigungen.
Eine ganz besonders bevorzugte Zusammensetzung sind 16 — 22 Gewichts- % Kobalt,
35 — 40 Gewichts- % Wolfram und als Ausgleich Nickel und unvermeidbare
Verunreinigungen. Eine beispielhafte Legierung beinhaltet 44 Gewichts- % Ni, 37
Gewichts- % Wolfram und 19 Gewichts- % Kobalt, mit einer Dichte von 11,1 g/em?.
Wiihrend diese Dichte geringer ist als jene einer WHA, ist die Dichte noch immer hoher
als jene von iiblicherweise verwendeten Hohlladungseinlagematerialien. Eine héhere
Dichte lisst sich im  allgemeinen iibersetzen auf ein  besseres
Panzerdurchdringungsverhalten bei Hohlladungsanwendungen und Anwendungen
explosiv  ausgebildeter Penetratoren. Diese Legierung wiirde gewohnliche
Einlagematerialien wie Eisen, Silber, Kupfer und Molybdin aufgrund des Dichtevorteils
iibertreffen.

Andere Elemente konnen als teilweiser Ersatz fiir entweder einen Teil oder alle der
einen oder mehreren die Legierung zusammensetzenden Elemente vorhanden sein,
vorausgesetzt, dass die Legierung im Einphasenbereich bleibt. Bis zu 50
Gewichtsprozent von Molybdin, Eisen und/oder Kupfer kann hinzugefligt werden als
Ersatz fiir Nickel oder Kobalt im Ganzen oder zum Teil. Vorzugsweise betrigt der
Anteil derartiger Substituenten nicht mehr als 25 % der erfindungsgemédfen Legierung

und besonders bevorzugt nicht mehr als 5 % der Legierung.
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Obwohl teuer und weniger bevorzugt konnen andere Metalle hoher Dichte wie Platin,
Gold, Rhenium, Tantal, Hafnium, Quecksilber, Iridium, Osmium und/oder Uran anstelle
eines Teils oder des gesamten Wolfram substituiert werden. Vorzugsweise enthalten die
Legierungen nicht mehr als 10 Gewichtsprozent eines oder mehrerer dieser
Substituenten hoher Dichte fiir Wolfram und besonders bevorzugt nicht mehr als 5

Gewichtsprozent eines oder mehrerer dieser Substituenten hoher Dichte.

Bezugnehmend auf Figur 1 werden die Bestandteile der Legierung gemil der
gewiinschten Chemie gewogen und in einem Vakuum geschmolzen 10. Wenn die
Komponente hoher Dichte Wolfram ist, betrigt die effektive Schmelztemperatur 1600
°C und die Schmelze wird, bevor sie abgekiihlt wird, oberhalb ihrer
Erstarrungstemperatur fiir eine Zeit gehalten, die ausreicht um das Wolfram zu 16sen,
wie z. B. eine Stunde. Die geschmolzene Legierung wird unter Vakuum stehend in eine
Form geleert und vakuumgegossen 12, um einen Barren zu formen. Die resultierende
Legierung verbleibt nach der Erstarrung einphasig. Daher konnen standardisierte
industrielle Verfahren fiir die Herstellung verwendet werden. Vakuumguss dhnlich
jemem, der fiir Nickel basierte Superlegierungen verwendet wird, kann angewandt
werden. VakuumgieBen findet in der Industrie breite Anwendung und stellt einen mit
viel weniger Kosten verbundenen Betrieb dar, als die Guss- oder
Pulvermetallurgieverfahren, die derzeit verwendet werden, um auf Tantal und
Molybdén basierte Einlagen herzustellen. Die Ausgangsbestandteile, Nickelpulver,
Wolframpulver und Kobaltpulver sind wesentlich billiger als Tantal. Folglich wird unter
Verwendung des erfindungsgemiBen Verfahrens ein Einlagerohling mit geringen
Kosten hergestellt.

Die Mikrostruktur nach dem Guss ist sehr rau und hat beschrinkte mechanische
Eigenschaften. Der Barren wird dann mechanisch bearbeitet 14, z.B. durch Kaltwalzen
oder durch Schmieden. Die kalte Bearbeitung umfasst vorzugsweise eine Reduktion des
Querschnittsbereich durch Schmieden oder eine Reduktion in der Dicke durch Walzen
von 10 % bis 40 % und vorzugsweise von etwa 20 % bis etwa 25 %. Die mechanische
Bearbeitung kann einen Tiefzieh- oder Formgebungsprozess umfassen, um einen
endnah geformten Rohling herzustellen, der fiir endgiiltige Verarbeitung zur Verfiigung
steht.
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Die geformte Legierung wird sodann einer Wiarmebehandlung 16 unterzogen bei einer
Temperatur, die ausreichend ist, die Legierung umzukristallisieren. Fiir die bevorzugten
erfindungsgemiden ~ Wolfram-Nickel-Kobalt ~ Ausfiihrungsformen  kann  die
Wirmebehandlung 16 in einer inerten Atmosphire bei einer Temperatur zwischen 800
°C und 1200 °C eine Stunde lang durchgefiihrt werden.

Figur 2 ist eine optische Mikroaufnahme mit 100-facher Vergroflerung einer
erfindungsgemiBen Wolfram-Kobalt-Nickel Legierung im Anschluss an das Schmieden
und die Warmebehandlung. Die KorngrdBe besitzt die ASTM Korn Nr. 2,5, was eine
Kornverfeinerung im Vergleich zur Guss-Mikrostruktur anzeigt.

Bezugnehmend auf Figur 3 besteht eine Anwendung der erfindungsgemiBen Legierung
darin, eine Einlage 18 fiir eine Hohlladungsvorrichtung 20 zu bilden. Die
Hohlladungsvorrichtung 20 weist ein Gehiuse 22 mit einem offenen Ende 24 und einem
geschlossenen Ende 26 auf. Ublicherweise ist das Gehduse 20 in seiner Form
zylindrisch, sphérisch oder kugelig. Die Hohlladungseinlage 18 schlieBt das offene
Ende 24 des Gehiuses 22 und definiert zusammen mit dem Gehiuse 22 einen inneren
Hohlraum 28.

Die Hohlladungseinlage 18 ist iiblicherweise konisch in ihrer Form und weist einen
relativ kleinen EinschlieBwinkel a auf. o ist normalerweise von der Grofenordnung
von 30° bis 90°. Ein sekunddrer Sprengstoff 30, wie zB. plastisch gebundener
Sprengstoff (PBX) fiillt den inneren Hohlraum 28 aus. Ein primérer Sprengstoff 32,
beispielsweise durch Anlegen eines elektrischen Stromes iiber Drihte 34 detonierbar,
kontaktiert den am geschlossenen Ende 26 anliegenden, sekundiiren Sprengstoff 30 an
einem Punkt gegeniiber der Spitze 36 der Hohlladungseinlage 18.

Die Hohlladungsvorrichtung 20 wird abgefeuert, wenn eine gewiinschte Abstandsweite
SD von einem Ziel 38 eingestellt ist. Die Abstandsweite wird iiblicherweise als
Vielfaches des Ladungsdurchmessers D ausgedriickt und liegt iiblicherweise in der
GrdBenordnung von 3 — 6 mal des Ladungsdurchmessers.
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Die Detonation des primiren Sprengstoffes verursacht eine Schockwelle im sekundiren
Sprengstoff, die sich durch den sekunddren Sprengstoff fortbewegt und dabei die
Hohlladungseinlage zum Zusammenbruch bringt und einen Penetrationsjet ausstot.
Der Penetrationsjet ist ein Zylinder aus fliissigem Metall mit einem relativ kleinen
Durchmesser, in der Groenordnung von 2 % des Ladungsdurchmessers, der sich mit
sehr hohen Geschwindigkeiten fortbewegt.

Im Allgemeinen stellt die Bulkschallgeschwindigkeit, die definiert ist als die
Geschwindigkeit einer Schallwelle durch das Material, eine gutes MaB dafiir dar, wie
sich ein Material verhalten wird, wihrend ein Hohlladungsjet gebildet wird. Materialien
mit hohen Bulkschallgeschwindigkeiten bilden kohirente Jets mit hoher
Geschwindigkeit und weisen ein besseres PanzerdurchstoBverhalten auf. Die
erfindungsgeméBen Legierungen haben eine Schallgeschwindigkeit héher als jene von
Kupfer aber geringfiigig kleiner als jene von Molybdiin und sollen einen Jet mit einer
ausreichenden Geschwindigkeit und einer zusitzlichen Wirkung durch erhdhte Dichte
hervorbringen. Wihrend oben als Vakuumguss, einphasig und als Legierung bestehend
aus einer Vielzahl diskreter Kristalle beschrieben, konnte die erfindungsgemiBe
Legierung unter Verwendung eines Verfahrens dhnlich jenem, das zur Herstellung von
auf Nickel basierten Superlegierungen fiir Turbinenmotorblitter verwendet wird, als
Einkristall wachsen. Das Einkristallmaterial kann einzigartige Eigenschaften fiir
ballistische Anwendungen aufweisen. Dieses Verfahren kénnte Verfahrensschritte zur
Formung einer geschmolzenen Mischung einer Legierung umfassen, die sich im
wesentlichen zusammensetzt aus einer Spur bis 90 Gewichts- % Kobalt, aus 10 bis 50
Gewichts- % Wolfram und als Rest aus Nickel und unvermeidbaren Verunreinigungen.
Sorgsame Steuerung des Formdesigns und der Abkiihirate ergeben eine Erstarrung des
Gussmaterials als Einkristall. Das Material wird as-cast verwendet werden, weil die
Bearbeitung voraussichtlich zu einer Umkristallisierung fiihrt.

Wihrend die erfindungsgemifBe Legierung besonders geeignet ist als Einlage fiir
Hohlladungsvorrichtungen, kann das Material auch Anwendung als
hochleistungsfihiger, hohe Dichte aufweisender Ersatz fiir Gusseisen- und
Stahlsplittersprengkopfe und Gehéuse finden. Die erfindungsgemiBe Legierung findet
auch Anwendung als Ersatz fir Bleimaterialien in Munition, Strahlungsabschirmungen
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und Beschwerungen. Die Legierung weist eine Dichte auf, die dquivalent zu jener von
Blei ist, wihrend sie méglicherweise umweltfreundlicher ist. Sie ist auch hérter und

kann Anwendung bei héheren Temperaturen als fiir Blei finden.

Weitere Vorteile der Legierung der Erfindung werden aus dem folgenden Beispiel

ersichtlich.

Beispiel

Eine Legierung mit der Zusammensetzung von 44 Gewichts- % Nickel — 37 Gewichts-
% Wolfram — 17 Gewichts- % Kobalt wurde unter Vakuum bei 1600°C geschmolzen
und vor der Abkiihlung fiir eine Stunde auf dieser Temperatur gehalten. Fiir die
Legierung wurde eine Dichte von 11,1 g/em? gemessen. Die mechanischen
Eigenschaften der as-cast Legierung wurden bei Raumtemperatur (nominell 22 ° C)

gemessen und in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1

Material Ultimative 10,2% Offset | Zugdehnung | Dichte | Bulkschall-
Zugfestigkeit | Dehngrenze (%) (g/cm®) | geschwindigkeit

(km/s)

MPa  (ksi) | MPa (ksi)

erfindungsgemiBe (483 [70 [352 |51 22 111 (4.47

Legierung

(as-cast)

erfindungsgemiBe (841 [122 [538 |78 60 11.1

Legierung

(geschmiedet und

wirmebehandelt)

OFE Kupfer 234 134 169 10 45 8.9 3.93

Armco-Eisen 269 |39 172 |25 57 7.8 -
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Tantal 221 |32 159 |23 60 16.6 [3.39
Silber 179 |26 - - 50 10.5 -
Molybdin 496 |72 379 (55 - 102 [5.04

OFE Kupfer =,,0xygen free electronic* Kupfer (99,99 Gewichts- % Cu Minimum)
Armco-Eisen = Kommerzielles reines Eisen (nominell 99,9 Gewichts- % Fe, 0,015% C
und Spurenmengen von Mn und P.

Die Legierung wurde dann kalt bearbeitet mit einer 20 — 25 %igen Reduktion im
Querschnittsbereich durch Schmieden und Wirmebehandlung bei einer Temperatur von
etwa 1000°C unter Stickstoffatmosphire fiir eine Stunde. Die Eigenschaften der
geschmiedeten und wirmebehandelten Verbindung wurden gemessen und in Tabelle 1

dargestellt.

Tabelle 1 vergleicht die Eigenschaften der erfindungsgemiiBien Legierung mit einer
Anzahl von konventionellen Materialien, die allgemein als Einlagen fir
Hohlladungsvorrichtungen verwendet werden. Die Legierung der Erfindung weist
signifikant hohere Zugfestigkeit und Dichte auf, eine Zugdehnbarkeit so gut wie Silber
und eine Bulkschallgeschwindigkeit hher als jene von Kupfer und Tantal. Die
erfindungsgemiBe Legierung weist die potentiell beste Kombination von Eigenschaften
fiir eine Hohlladungseinlage auf.

Eine bzw. mehrere Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung wurden
beschrieben. Nichts desto trotz ist dies so zu verstehen, dass verschiedene
Modifikationen ausgefiihrt werden konnen, ohne vom Wesen und Umfang der
Erfindung abzuweichen. Entsprechend umfasst der Umfang der folgenden Anspriiche

auch andere Ausfithrungsformen.
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Patentanspriiche

1. Metalllegierung, die im wesentlichen enthilt: eine-Spur bis 90)‘/ Gewichtsprozent

Kobalt; 10 bis 50 Gewichtsprozent Wolfram; und als Rest Nickel und

~unvermeidbare Verunreinigungen.

2. Metalllegierung nach Anspruch 1, die im wesentlichen enthilt: 10 bis 30
Gewichtsprozent Kobalt; 30 bis 50 Gewichtsprozent Wolfram; und als Rest

Nickel und unvermeidliche Verunreinigungen.

3. Metalllegierung nach Anspruch 2, die im wesentlichen enthidlt: 16 bis 22
Gewichtsprozent Kobalt; 35 bis 40 Gewichtsprozent Wolfram; und als Rest

Nickel und unvermeidbare Verunreinigungen.

. 4. Metalllegierung nach Anspruch 2, die ferner enthélt: bis zu 50 Gewichtsprozent

eines oder mehrerer Elemente, ausgewihlt aus Molybdén, Eisen und Kupfer, als
Ersatz fiir Kobalt und/oder Ni$kel. -

1

5. Metalllegierung nach Anspruch 2, die ferner enthilt: bis zu 10 Gewichtsprozent “1
‘ eines oder mehrerer Elemente, ausgewdhlt aus Plati,g,\Gold, Rhenium, "Tamgl,
- Hafnium, Quecksilber, Iridium, OsmiM~m&‘Wolﬁarn, al§ Ersatz fiir Wolfram.

\

6. Metalllegierung nach Anspruch 2 dadurch gekennzeichnet, dass sie eine
Mikrostruktur aufweist, die einer Kaltbearbeitung und Umkristallisierung

entspricht.

7. Metalllegierung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass sie eingeformt
ist in ein Erzeugnis, ausgewihlt aus der Gruppe enthaltend einen
Splittersprengkopf, ein Sprengkopfgehduse, Munition, Strahlungsabschirmung

und Beschwerung.
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10.

11.

12.

13.

14.

Hohlladungseinlage (18) oder Einlage fiir einen explosiv ausgebildeten
Penetrator-gebildet aus einer Metalllegierung, die im wesentlichen enthiilt<leine
Spur bis 90 Gewichtsprozent Kobalt; 10 bis 50 Gewichtsprozent Wolfram; und

als Rest Nickel und unvermeidbare Verunreinigungen.

Hohlladungseinlage (18) oder Einlage fiir einen explosiv ausgebildeten
Penetrator nach Anspruch 8, die im wesentlichen enthdlt: 10 bis 30
Gewichtsprozent Kobalt; 30 bis 50 Gewichtsprozent Wolfram; und als Rest

Nickel und unvermeidliche Verunreinigungen.

Hohlladungseinlage (18) oder Einlage fiir einen explosiv ausgebildeten
Penetrator nach Anspruch 9, die im wesentlichen enthdlt: 16 bis 22
Gewichtsprozent Kobalt; 35 bis 40 Gewichtsprozent Wolfram; und als Rest

Nickel und unvermeidbare Verunreinigungen.

Hohlladungseinlage (18) oder Einlage fiir einen explosiv ausgebildeten
Penetrator nach Anspruch 9, ferner enthaltend: bis zu 50 Gewichtsprozent eines
oder mehrerer Elemente, ausgewdhlt aus Molybdédn, Eisen und Kupfer, als
Ersatz fiir Kobalt und/oder Nickel.

Hohlladungseinlage (18) oder Einlage fiir einen explosiv ausgebildeten
Penetrator nach Anspruch 9, ferner enthaltend: bis zu 10 Gewichtsprozent eines
oder mehrerer Elemente, ausgewihlt aus Platin, Gold, Rhenium, Tantal,
Hafnium, Quecksilber, Iridium, Osmium und Wolfram, als Ersatz fiir Wolfram.

Hohlladungseinlage (18) oder Einlage fiir einen explosiv ausgebildeten
Penetrator nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine
Mikrostruktur aufweist, die einer Kaltbearbeitung und Umkristallisierung

entspricht.

Hohlladungseinlage (18) oder Einlage fiir einen explosiv ausgebildeten
Penetrator nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass sie in einer im

wesentlichen konischen Form ausgebildet ist.
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15.

16.

17.

18.

19.

Hohlladungseinlage (18) oder Einlage fiir einen explosiv ausgebildeten\
Penetrator nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass sie in einen
Sprengkopf eingebaut ist und einen detonierbaren Sprengstoff (30) in Kontakt
mit der duferen Oberfliche des Konus aufweist. '

Hohlladungseinlage (18) oder Einlage fiir einen explosiv ausgebildeten
Penetrator nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die im wesentlichen
konische Form wirksam ist, bei der Detonation des detonierbaren Sprengstoffes

(30) einen Penetrationsjet zu erzeugen.

Hohlladungseinlage (18) oder Einlage fiir einen explosiv ausgebildeten
Penetrator nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die im wesentliche
konische Form wirksam ist, um bei der Detonation des detonierbaren

Sprengstoffes (30) einen explosiv ausgebildeten Penetrator zu erzeugen.

Verfahren zur Herstellung einer Hohlladungseinlage (18) oder Einlage eines
explosiv ausgebildeten Penetrators umfassend die Schritte: GieBen (12) eines
Barrens einer Legierung aus einer Spur bis 90 Gewichtsprozent Kobalt,:10 bis
50 Gewichtsprozent Wolfram und im Rest aus Nickel und unvermeidbaren
Verunreinigungen; mechanische Bearbeitung (14) des Barrens, um die
Legierung in eine gewiinschte Form zu bringen; und Umkristallisierung (16) der

Legierung.

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Legierung
ausgewidhlt wird aus den Zusammensetzungen mit 10 bis 30 Gewichtsprozent
Kobalt, 30 bis 50 Gewichtsprozent Wolfram und als Rest Nickel.

20. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Legierung unter

Vakuum gegossen wird (12).
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21.

22.

23.

24,

25.

26.

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass der mechanische
Bearbeitungsschritt (14) zu einer Reduktion in der Dicke oder des |
Querschnittsbereiches von 10% bis 40% fiihrt.

Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass der
Umkristallisierungsschritt (16) bei einer Temperatur zwischen 800°C und
1200°C stattfindet und in inerter Atmosphére durchgefiihrt wird.

Verfahren zur Herstellung einer Hohlladungseinlage (18) oder einer Einlage
eines explosiv ausgebildeten Penetrators umfassend die Schritte: Bildung (10)
einer geschmolzenen Mischung einer Legierung, die irfi’ wesentlichen enthilt:
eine Spur bis 90 Gewichtsprozent Kobalt; 10 bis 50 Gewichtsprozent Wolfram;
und als Rest Nickel und unvermeidbare Verunreinigungen; Giefen (12) der
Legierung in eine Form mit gewiinschter Konfiguration der Hohlladungseinlage
oder Einlage des explosiv ausgebildeten Penetrators; Erstarren lassen des
Gussmaterials als Einkristall.

Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass die Legierung
ausgewihlt wird aus den Zusammensetzungen mit 10 bis 30 Gewichtsprozent
Kobalt, 30 bis 50 Gewichtsprozent Wolfram und als Rest Nickel.

Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass d_er mechanische.
wBearbe_itungsschritt (14) zu einer Reduktion in der Dicke oder des
’Querschm'ttsbereiches von 10% bis 40% fiihrt.

Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Umkristallisierungsschritt (16) bei einer Temperatur zwischen 800°C und
1200°C vorgesehen ist und in inerter Atmosphire durchgefiithrt wird. A
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