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4 - masse volumique : 17 500 kg/m3
- résistance & 0,2% d'allongement R; 0,2 : 750 MPa
- résistance 2 la rupture Rm : 950 MPa
- allongement en % : 25
présente, aprés un corroyage homogéne sous un taux de réduction de {a section de 18% environ, les valeurs
50  de résistance suivantes :
Rp0,2 :1100 MPa
Rm : 1250 MPa
Un tel matériau écroui est utilisé pour réaliser des projectiles sous calibrés destinés a la perforation des
blindages, car il posséde une haute limite élastique capable de résister aux contraintes dues & I"accélération
55  dans le canon ot les vitesses de sortie peuvent atteindre 1400 4 1600 m/sec.
Dans ce type d'application, I'ébauche est généralement de forme cylindrique et le corroyage obtenu par
martelage au défilé. Pour donner a I'ébauche le prof:l définitif du projectile, on lui fait alors subir un usinage
convenable.
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par un outillage de mise en forme comportant des marteaux dont le profil est déterminé par la forme du pro-
jectile fini.
LJ A cet effet la course des marteaux peut étre réglée avec une tolérance de + 0,05 mm par rapport au dia-

40  métre dudit projectile.

Ainsi, selon l'invention, on met en ceuvre un alliage de tungsténe de préférence choisi parmi les alliages
tels que les W-Ni-Cu et les W-Ni-Fe. Ces métaux sont mis sous forme d'ébauches présentant un axe de ré-
volution, c'est-a-dire qu'elles sont le plus souvent cylindriques ou cylindro-coniques.

Ces ébauches ont une masse volumique au moins égale a 17000 kgfem?® et sont obtenues par métallurgie des

45  poudres 2 partir de poudres de fungsténe, de nickel, de fer, de cuivre qui ont été mélangées, compactées sous
forme d'ébauches et frittées sous atmosphére d’hydrogéne entre 1400 et 1600°C, c'est-a-dire dans des condi-
tions qui jointes & la nature de I"alliage permettent d’obtenir des pnoduxts ductiles qui ne risquent pas de se
dégrader lors de I'écrouissage.

Un autre objet de I'invention est que les ébauches de forme appropriée cbtenues brutes d'élaboration

50 . aprésfrittage, sans aucun usinage préalable destiné & leur donner le profil définitif du projectile, sont soumises
4 un traitement d’écrouissage.

Ce traifement s’opére sur des ébauches soit a froid, soit aprés réchauffage préalable modéré et ne dé-
passant pas 500°C. Ce réchauffage dépend de la nature de I'alliage et permet de réduire pour certains d’entre
eux 'effort 2 appliquer pour obtenir le taux d*écrouissage souhaité.

§5 Dans ces conditions, le matériau qui les constitue étant relativement ductile se préte blen a la déformation
et on peut ainsi donner {e profil définitif au prajectile sans avoir recours initialement & un usinage et lui conférer
en méme temps une résistance mécanique beaucoup plus élevée.

Toutefois, & la différence de 'artantérieur, cet écrouissage estrégié dans les différentes sections de I'ébau-
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EXEMPLE 1 : Alliage de tungsténe-nickel-fer 2 93% de Tungsténe

On réalise un mélange de poudres contenant en poids :
- 93 % de tungsténe pur

- 4,5 % de nickel pur

- 2,5 % de fer pur.

50 Les ébauches sont obtenues par compression isostatique 4 2000 bars du mélange de poudre dans des
moules de forme homothétique & celle représentée fig.2. Elles sont ensuite placées sur des plateaux en alu-
mine et frittées dans un four de passage sous atmosphére d’hydrogéne & 1460°C.

Aprés un traitement des ébauches sous vide & 1100°C, on note sur des éprouvettes les caractéristiques sui-
vantes :

55 - Rp 0,2 = 750 MPa environ

- Rm = 950 MPa environ
- A% = 25 environ
- masse volumique = 17600 kg/m3 environ.
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t ol er anc ePout limittrdesaoitiaitites d'serbuidshe, Mparatdh hisléxécutéd Bn @it fdssdges ductBistifs lehte: 1€s0r Ce
to be exenareguxby t he nachi ne,” the bl anks are preheated 30 before hanmering
t o a trenpes edtilages ant ét efglée.dons Juapreniier pastadecd ur tawkelp esdditiorgd’ aircn [26% Sertiesrsedibss

i nvol ved learibistétrevisiegr ees of wor k- har deni ng enpl oyed. The 8 blank is

| Nt r oduc etprésie deuxivme nasrabe, op 3 procgdérd n treloment fhrerminuerselisargos meptifoTHOBrm t s it
to be helléfveltiondesformendy rsajectip gt datla dureté itY30uanhet apres marfetagk estgpengp sesdesfligr?
transl at &it§ nmoverment of the projectile along the axis of the tool

ar r andenent at_a vari abI e speed corrpatl ble with the hammering 5 stresses

i nvol ved.2XENENE 2 Alliage gg tupgs AHRERIE I fCle precisely controlled in order to
provide for t e desi red ﬂ g%‘ﬁes of wor k- har deni ng and the di nensional

t ol erances ? 4™ ﬁ“gf’ RPYPEE AEAT RN of the projectile.  The

di mensj ons 1 é‘fﬂ’ $YUi anet er can be easily controlled to give a 10

t ol erance of In order to appreciate the variations attained in

thedmschanl e forme en
e AT GBI P e
obt ai ned ggs sIoﬁéhQJ.t@ﬁ.ﬁ&es §Briduk Eduﬂﬂpaléa E5dus B g@dx%t Bo°c HPFds BSRABMIEDetaGonb T €€

types of aowmtaaﬁooiéoab&@h&%uremum&qe&éa siqessivaneit s of Vickers hardness
HV30 i n deperyisgns e2oMpPddi@roneasur enent poi nts W|th respect to the axis of

the bar. . -RinTARNPdenttdnoy WN -Fe(93% W Aloy WN -Fe (95% W Alloy

W Ni - Fe( 97% A% 285 @wrirgaf WOr ki ng Degree of working Degr ee of

wor Ki ng 6% - mast&¥diumighib %018000 kg/mGéiviron. 10% 15% 6% 10% 15%

D st arce f r Omprocédé-bfidGite alihftionduBiartelage en ulifsiiBla mabiB@ citée i3 OExemple . LElS{ ded/30
HV30 t he reatteauxiadaptia ¢ type de projectile est défini #80a fig.41 35 476 422 457 487
436 - 476 DangZ2#t eRemple, on a recherché une dut@é élevgd dans la|j@inte du projectd@ Qine &l4Ridité élevéed D
441 4 g Mans sajpartie Mmédiane et une ductiité élevég ATarridr4 54 486 438 471 498
467 4,94 -es mantpapx de frappe ont été réalisés en agiggrapide 76 499 459 484 519
489  35(des ébauches ot 6 préghautines # amiron 400tqavaqtartei#deon i n hardness is a direct
funct i on LoPereYon demprtalage @ Siéexicuise en YU PRFYS t he aI ] oy on the one hand and

the degr g A as %ﬁgﬁgwﬁﬂgﬂﬁw meﬂngfﬂ%gFﬁ&F"f‘?% Rl Bes of

mat eri al ,
t he tegtpl ‘ce to the outside surface | ayers;

— EXEMPLE 3 : Alliage de tungstane-nickel-fer 2 98% de W

On réalise un mélange de poudres contenant en poids :
- 96,85% de tungsténe pur .
45 - 2,15% de nickel pur
- 1,00 % de fer pur.
Les ébauches sont comprimées dans une enceinte isostatique & 2000 bars dans des moules de forme en
caoutchouc dont Ia forme est homothétique de I'ébauche représentée fig.7.
Elles sont ensuite frittées dans un four & passage sous hydrogéne & 1600°C. Aprés un traitement sous vide &
50  1100°C, on obtient sur éprouvettes les caractéristiques suivantes :
- Rp 0,2 = 740 MPa environ
- Rm = 960 MPa environ
- A% = 17 environ
- masse volumique = 18500 kg/m? environ.
55 On procéde ensuite 4 'opération de martelage en utilisant la machine citée dans ['Exemple L. Le profil des
marteaux adapté & ce type de noyau est défini par la fig.7.
Dans cet exemple, on a recherché une dureté maximum dans la pointe du projectile, une dureté élevée
combinée avec une ductilité importante dans sa partie médiane, une ductilité maximum & l'arriére.
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- that variation fromthe centre towards the edge is not |inear but becones
faster at the periphery, the rate of increase increasing in proportion to
an increasing level of working.” RQre408sddy €€ types of alloys in question,
it is noted that: for a degree of working of 6% the nmean difference in
Hv30 from 0 to 5 S o3 rLaert antht fr m5to7rrm whereas it is

equi vaI elrﬁs te?;';éiﬁt " o £20 “’E 10% and it is lower than
same for. &(o%@né?elaé@égé iog \gggeg cSé% ds/ M8 the attraction of not
r endvi NgoRk pldadde dhdifle Pin nWhElrgn sou§u,5 L EvirANBE-E. Cdvoll:fiR dBFbatel @b prghi Ch
are pg odjgéickt ad b AhreldHv0, RMNEQ&RpRYmartelagd, Ast afnee B fdlrig Wt 62N be illustrated
by neans ofontpst chibtdtd? Gl i@pdritioR Qe MEHAILEE ARBs diighbhtiMidsivabies B! duRies diddadsst ood
by ref erdehdighdtdrodehes ddtatinehtil i pifiecig.CONPanyi ng draw ngs. The Figures of
t he acconpanyi ng draw ngs show views in axial 5 section of the blanks
before and after hammering, on which are indicated the hardness val ues as
meas u? edRemendichtiansent points as well as the profile of the tooling
arrangenent used for the hanmering operation. Figures 1 to 3 correspond to
Exanpl e %, FIpeses dagmige endorge dpprpiadiss ArrorDtst notammentpow nunitiong mitkaifes. pay éqrovisgag
cor r espond yag P@mse“%WE af’b'aA‘FP °°8fd‘t"ﬁﬁ?f’l?ﬁ‘?ﬁ"&ﬁ%?‘“f“ﬁ%ﬁ“%"ﬁ% 93%
tungsgen A "%ﬁg Acid Wé??‘{fﬁ 'Zg?"fé "F h §’é,§3é‘ nt@‘f\f’dl
. prOduced “taux j%e er chon se ron unedrrect an araée? ?g a%bauczg ?ﬁg}d
pure iron. pri ja e?‘ce E gE 1rsrmu nt?epr ec(tailg rr% d i
Lhe i xt Uf o kit && ol ool
shown in Figuife %){prs"’JnSe %th @froli&da é\Ie@:?n xd@ H&Hh&?de%
st gp ed Ir»aaerwweleo%%nmmaae&rm n9&MB comportant des mart@hux k4R L droft &3t deRdr-
t r &t ment Ghind 40 1al3braialeE i@ rinvacuum at [err], the foll owi ng
characteristics are found on testpieces: - [err] 0.2 = 750 MPa
appr oxi nhat elrgeede fefon tgrevendi@ionVRaractfrisé ervdereg e boprs Bes marteaux dorfERtprofif2St déterminé
appr oxi mat efagla forgiedispreigetie fit pPEGGTKGSIPEIvVES toldrapresix it AQE B¥Typar FibRortah dipindiry dudit
oper & i on |P§°1‘E°H'eﬂ carried out |n a hanmeri ng machi ne havr ng f our hamrers

the pr Of | q’r e‘on lare\te r gtgnsgen equgié%a cﬁe el :}i rQe sFl ngk

achi eve a f'[..l io %i u%& arte a t u econft‘?ué nJ p)
good duct | | e .&%@Lrva @;,1 e L 1 ok @fm Xl
fragmentatr ahdle *he pror ecti| e s rirking ha
ver e rade of I gh- speed steel " The bl anks were preheat ed to about [err]
prior t o8 hefmeédé setpn larevehdicatién 1do@ cavastérisé iradediediichgucisd dedsme Spprdphiée ssp.me éfau-on
was carri ectheolteriug atpaxsir Surcoidage Jepqudres @spaifetancmiryrdupecdnstitaémastes fdudres ¢eON-

ar r angementN-Faet W-NiGU, quna ¢tk conprimé¢ dang un padssuivgntanelogreggonétriquedimpieiteim qust
appr gxi mat epijpddgeoy parpli¢iépipédiaue eyisusighe-ch were nost hi ghly wor k- har dened.
After the second pass,

Patentanspriiche
iy “© 1. Verfahren zur Formgebung von Durchschiaggeschossen, insbesondere fir militirische Munitionen, durch
Nachverformen eines komprimierten und gesinterten Rohlings aus einer Zusétze von metallischen Ele-
menten wie Fe, Ni, Cu enthaltenden Wolframlegierung mit einer Drehachse und einer Volumenmasse von
wenigstens 17000 kg/m3 bei einer Temperatur zwischen der umgebenden und 500 °C, welches Nachver-
. formen gem3aB einem in einer zur Achse des Rohlings geeigneter Form parallelen Richtung variablen
Querschnittsreduktionsgrad erfolgt, '
dadurch gekennzeichnet,
daB man zwecks glerchzertrgen Erhaltens des Geschosses in seiner endgdiltigen Form und von variablen
sowie den Verwendungsbeanspruchungen angepaBten Eigenschaften den Rohling geeigneter Form ei-
ner Nachverformungsbehandiung mit einem von 5 % bis 60 % variieren kGnnenden Querschnittsredukti-
onsgrad durch ein Formgebungswerkzeug unterwirft, das Hammer aufweist, deren Profrl durch die Form
des fertrgen Geschosses bestimmt wird.

2. Verfahren nach dem Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, .
daB der Hubweg der Hammer, deren Profil durch die Form des fertigen Geschosses bestimmt wird, mit
einer Toleranz von *+ 0,05 mm beziiglich des Durchmessers des Geschosses reguliert werden kann.

3. Verfahren nach dem Anspruch 1 oder 2,



a heat treatment was effected in argon at about [err]. The variation in the
shapes of "the projectile and hardness HV30 before and after hamering is
shown in Figures 2 and 3. 10 EXAMPLE 2: Alloy of tungsten-nickel-iron wth
95% of WA mixture of powders conE&PA#4YSBhe fol | owi ng conponents by vver ght
I's produced: - 95% of pure tungsten - 3.2%of pure nickel 15 - 1.8%
of pure i kasmartFavs defranpk ont 4 etaligspr @derede fungstine.i sost at i ¢ chanber at 2000
bars j n rifAsteeuchas enipse asdchaufféesidrpnyilon ¢39°G.s honot hetic with the shape of the
bl ank  sholPPeraiicrtlednariglage a éfdrxgeuttieen deye passésisuesesies n a t unnel furnace in
hydr ogen 9t 2 Pedgéensaite auyn tajtement fafniaysfsoys asop P gpyien ‘h"ﬂd’ef‘ é“f?‘afl"lﬂd’ﬁi fggmes du ‘[“er r ]

t he fof | offFY tEﬂaF%retééW?%fraeget g ppaIenetdnRta eyl

MPa appr oxr 3(??%1 %?g?ﬁ HRE(RF (faugmen X)""s "2'5“75 ﬁﬁ@ﬁf’ﬁ ﬁh‘teéfs
density = TP "‘5‘5?} 19 T4 Pape The hammeri ng operatron is
t hen effected usrng t he machi ne referred to in Exanple 1. The profile of
t he ha,mmﬁg,‘ngﬁm‘n,sr s adapted to this type of projectile, is shown in
Figure 4 this Exanple, the aimwas to achieve a high |evel of hardness
in the tip ObrodshCddthicd drint fe praledibPRrbEME hotsthment sbat chunitibné rlilffaired, BardbosiRAL 1 2l
part and a hjegiunk R¥Pkratie chpRibd dnird MmBikintd dE00FE @iine SBABheThmbrifich Bt FBEAEaBiaghe ! €
made of hi ghdey@aehesdompdrtaatiacs didie dizlembitSmstBiiReREICHRTFE NG, Cu@résditint unaRé deré-

bef or es hamrevwlutkg. et ddweashavamnique g jograrégalé 2 170REIR/NSidit E@dlissage s'effechiantavigantigl e
pass. A heattaixvedeblzaieréduction ddsentioe tidng obecdirectiompapatigfe A I'axa e Bdbeurhe fecfomie. apprre
vari ati on i rprighearadiérisé en cefque Hams ferbof d'dbteniasidulainentde pojedtile aldoBBme désiniGveainaind

af t er hanmmerquages daeaciiintigyes varatigscptizdapieds lagpiemat aux contrgidieg\gytifisation, gij soupet iaflite

t ungst en- ni cibayche defermgaparoPdEgus fraitpnent diorquigpage. grecy pipkde sédygtiomderspelion relvaghni ng
icome=trff's by REI#P% P SO%PIEHTuYage de gise g tpmsreoppariantidat s teayx dontje PI‘Ef"’/Ssbf‘é“ﬁS‘ur e
ni ckel 10 = Miné arlajormedge{fueﬁy[f,f@ iron The blanks are conpressed in an

i sostatic Chﬂ' gé la rqu ﬁég%n qu@ﬂ de§ e %Qrﬁ T’oﬂmg!a%@.mjn .
horot het i € Vgt B jeckid fini L Whcldbrdrobi £, PibpptitauShbisdiie | 1 2
tunnel furn ech@ y rogen at [err] ter a treat ment under vacuum at
[err], the foIIowr ng 15 characterrstrcs are obtar ned on testpieces:.- [err]
0. 2 = 7408 .MFxockpésetr lamevemsdication 118mE; c&REriSRm camel’ éhauavedefbryne apdrogftiéeestune ébau-
appr oxi mat el ape Brute dilabgration obteri@ B(artikdyn] relange demoudesi agperehant aufloupe constituEiper
hammer i ng opes reudresde W-dli-Feed W-difGuequi 2 €1¢ comprimée daneunmpede dedorme peis itk spes hyn
Exarrplae 1. ﬂmémﬁs‘#f’f‘@‘)‘(ﬁefﬂ%°%arrrrers vvhr ch is adapt ed to that type of

core, Qef ro%gé Iepd oemon1on ;[:at'a 7is en efébau e er_f hl eve

naxi rrum har Al gr of ot ken %‘ ﬁ?
corrbr n_ed Wi t ,E 3 4té eﬁﬁ”{ﬁ&'tﬁh l}ﬁnjtoules gégﬁtg qt.%@ II%EH?:&m

ducti | 3'5t y at yﬁ ﬁque ou paralléléprpédrque puis usinée.
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~ 1.

« Verfahren ztxr Formgebung von Durchschlaggeschossen, insbesondere fir militirische Munitionen, durch

Nachverformen eines komprimierten und gesinterten Rohlings aus einer Zusétze von metallischen Ele-
menten wie Fe, Ni, Cu enthaltenden Wolframlegierung mit einer Drehachse und einer Volumenmasse von
wenigstens 17000 kg/m? bei einer Temperatur zwischen der umgebenden und 500 °C, welches Nachver-
formen gemal einem in einer zur Achse des Rohlings geeigneter Form parallelen Richtung variablen
Querschnittsreduktionsgrad erfolgt,

dadurch gekennzeichnet,

daB man zwecks gleichzeitigen Erhaltens des Geschosses in seiner endgiiltigen Form und von variablen
sowie den Verwendungsbeanspruchungen angepaRten Eigenschaften den Rohling geeigneter Form et
ner Nachverformungsbehandiung mit einem von 5 % bis 60 % variieren kdnnenden Querschnittsredukti-
onsgrad durch ein Formgebungswerkzeug unterwirft, das Hammer aufweist, deren Profil durch die Form
des fertigen Geschosses bestimmt wird. '

2, Verfahren nach dem Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, '
daB der Hubweg der Hammer, deren Profil durch die Form des fertigen Geschosses bestimmt wird, mit
einer Toleranz von + 0,05 mm beziglich des Durchmessers des Geschosses reguliert werden kann.

3. Verfahren nach dem Anspruch 1 oder 2,
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rear. .The striking hammers were made of tungsten carbi de and the bl anks

Wer e preheated t'o about [err]. The dg operation was performed’in'two "

successi ve passes A heat treat. nent was t en effected, in argon, at about
[err]. 30 dad e var| tion in the shapes of the prOJ ectrle and hardness
HV30, before gt‘ﬁ%# va

be seen that 'g u smgg-ér @ “ﬁ "e "’e"‘
e t m&% i 'gard e
length qf the, gyl ec Ir eSS Tor s

penetrating projectiles, in partrcul ar for m I [ tary arrrrunrtron by

wor k- har dedi nger&threanioﬁnaems‘pmtzmhﬁtz/yeen anbi ent tenperature and [err] of a
conpressed andadsichpekemdeithnethk of an al |l oy of tungsten conprising additions
of metallic ed#yderRablinggedignaier Feem eiRoHingist(der aus avemg) darausdenPulvérn kanWO-NLIte uad,

of a demsity Wiy gebildeten Grepretgeldirnddn Rulyerg@mi@d@rhiatgn[wird.rdps inteiner Fnom éntipeecitbedii ng
operation bei figereinfaghen gebriefrisehet wrecksth edinddsetien adey aarillaififcbigerciorm korarfimiegt it da- on
in section in"¥hbraEketmereparallel to the axis of the blank of suitable
shape, characterised in that in order simnultaneously to produce the
projectile in its definitive shape and characteristics which are variable
and adaﬁt e&13iBE ol | y to the stresses involved in use, said bl ank of sui tabl e
shape is squ cted a wor k- hardeni ng treat nent W|th a de ee

reduction ih g??f‘?s?)f? ﬂﬁ?’ g peg “’\93 °‘f'?so'ﬁtp d

nmeans conpri s| pnsmg .o Le r;,

fini shed pI’OJ Ese:z e% g 8198? . em fﬁ'ﬂ mac-
that th& travggrd ,ﬁ g/@} I sL_&, ai&?&;{

t hef i ni shed Qﬁﬂﬂl@s@r&ﬂel &.a&&&.sggg {hs}t%fga lyqo ln (?&e?

With respect Ly hlictdsREWhiEN ar®lanatid stress érﬁﬁ%ﬁ&e%‘aﬁ%

to claiml or sghi dhape Q&a&a&&t@&m@%&éﬂm&b@&m nbﬁamf&l o@eatﬂa iR n' S
a roughzspr oduGglirdi s3%Hs 66, with B Sdpihd B8 RarEichptsfg eémneewmﬁesrml.mm&dwms he
group fornmed knapeérorainshediprodbtd.- Fe and WNi - Cu, whi:ch was conpressed in a
shaping nould and then sintered in hydrogen at between [err] and [err]. 4.
A process &ccbpiatespaccerding tofigim1 charactefised imtizat thi travalof e hagwwrsiwhoselpeofile isidetedpiingd k
of suitabl e shtfesheee ofthpfipished piectie carbaypauistedaith £ falpranee ofi: Q05 M with resepsiiatng
bel ongi ®g to t“ﬁ'éetﬂPfﬁﬁS’PF%d by powders of WNi-Fe and WNi - Cu which was

conpressed, |n mngsgr L4 Ln ac I e e § e Sl h as
R vyl i o i S i

Fe and W-Ni-Cu, which was compressed in a shaping mould and then sintered in hydrogen at between
1400°C and 1600°C. '

35
4. Aprocess according to claim 1 or claim 2 characterised in that the blank of suitable shape is a blank which
is obtained from a mixture of powders belonging to the group formed by powders of W-Ni-Fe and W-Ni-
Cu which was compressed in amould in accordance with a simple geometrical shape such as a cylindrical
_ or parallelepipedic shape and then machined.
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