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Description

[0001] Le domaine technique de l'invention est celui
des pénétrateurs en métal lourd et en particulier celui
des pénétrateurs utilisés pour réaliser des projectiles
sous calibrés de gros calibre (calibré supérieur ou égal
a 25 mm).

[0002] Ces projectiles sont le plus souvent appelés
projectiles fleches. lls comportent un pénétrateur ou bar-
reau sous-calibré qui est tiré par une arme a l'aide d’'un
sabot au calibre de I'arme.

[0003] Pour un projectile de calibre 120 mm, le péné-
trateur a généralement un diameétre de 20 a 30 mm et le
sabot permettant le tir est formé d’un ensemble de sec-
teurs en matériau léger (alliage d’aluminium parexem-
ple).

[0004] LesbrevetsUS8580188B2,FR-2521717 etFR-
2661739 décrivent des exemples de projectiles fleches.
[0005] Pouraugmenter l'efficacité pénétrante des pro-
jectilesfleches, les pénétrateurs sont le plus souvent réa-
lisés en un alliage a haute teneur en tungsténe.

[0006] De tels alliages sont sensibles aux sollicitations
transversales qu'ils regoivent lors de I'impact sur une ci-
ble inclinée ou bien lors de I'interaction avec une protec-
tion réactive. Les chocs transversaux provoquent la rup-
ture du pénétrateur ce qui réduit le pouvoir perforant du
pénétrateur apres passage de telles cibles.

[0007] Illestconnude doterles pénétrateurs d’'une che-
mise périphérique en un matériau plus ductile assurant
une résistance a la flexion pour le pénétrateur.

[0008] On connait par exemple par le brevet EP-
1940574 un pénétrateur comportant un coeur formé d’un
alliage comprenant de 90 a 97% en masse de tungsténe
et qui est entouré d’'une gaine périphérique d’un alliage
de tungstene plus ductile que le matériau du coeur.
[0009] La gaine de ce pénétrateur a une proportion en
tungsténe comprise entre 85% et 91%.

[0010] Le pourcentage en tungsténe de la gaine est
relativement proche de celui du coeur et ce pénétrateur
a donc des performances de résistance a la flexion in-
suffisantes.

[0011] Untel pénétrateurn’est pas adapté aux besoins
actuels de réalisation de projectiles fleches ayant un al-
longement, c’est a dire un rapport (L/D) de la longueur
(L) du pénétrateur sur le diameétre (D) du pénétrateur, qui
est important.

[0012] On cherche en effet a réaliser aujourd’hui des
pénétrateurs ayant un allongement dépassant 20 (L/D >
20). Ceci conduit a des pénétrateurs de plus de 500 mm
de long pour un diameétre de 25 a 35 mm. De tels péné-
trateurs sont particulierement sensibles aux impacts sur
des cibles inclinées.

[0013] IIn’estcependant pas aisé de donner ala gaine
une ductilité supérieure a celle du coeur. Par ailleurs, il
est également nécessaire d’assurer une liaison entre le
matériau du coeur et celui de la gaine. Si cette liaison
estinsuffisante, les efforts radiaux ou longitudinaux con-
duisent a une séparation de ces éléments lors de I'impact
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ou méme comme suite au tir.

[0014] Pour assurer la liaison, le brevet EP-1940574
propose de procéder a un frittage du coeur et de la gaine
dans un méme moule. La séparation entre gaine et coeur
estassurée par un entonnoir particulier associé a un tube
qui sépare la zone de coeur et la zone de gaine. Apres
mise en place des matériaux de la gaine et du coeur, le
tube et I'entonnoir sont retirés. Les matériaux de gaine
et de coeur sont alors en contact et le frittage peut étre
réalisé.

[0015] Un tel procédé présente I'inconvénient de lais-
ser subsister entre gaine et coeur une zone de transition
ayant une épaisseur entre 25 micromeétres et 200 micro-
meétres. Cette zone estformée d’un matériau dontla com-
position et les caractéristiques sont intermédiaires entre
celles du coeur et de la gaine. Une telle zone de transition
associe, tout comme le coeur et la gaine, des nodules
de tungstene et une phase gamma. La taille des nodules
de tungsténe et la composition de la phase gamma de
cette zone sont obligatoirement différentes de celles du
coeur et de la gaine. S'il en était autrement, il n’y aurait
pas une telle zone de transition.

[0016] L’inconvénientd’une telle zone de transition est
gu’elle constitue une interface fragilisant le barreau ainsi
réalisé.

[0017] Plus spécifiquement encore, la géométrie de
cette zone de transition (épaisseur, positionnement par
rapport a 'axe du pénétrateur...) n’est pas maitrisée.
[0018] Il en résulte des variations du positionnement
radial de cette zone de transition le long du pénétrateur,
variations d’autant plus marquées pour un pénétrateur
de grand allongement. Il en résulte également une résis-
tance de cette interface qui est trés variable le long du
pénétrateur, ce qui diminue les performances de perfo-
ration.

[0019] Par ailleurs, le procédé décrit par le brevet EP-
1940574 impose un taux de tungsténe de la gaine qui
est relativement proche du taux de tungsténe du coeur.
[0020] Laductilité delagaine obtenue avecce procédé
est donc peu supérieure a celle du coeur, de l'ordre de
5a10%.

[0021] L’inventiona pourbutde proposerune structure
de pénétrateur dans laquelle 'adhérence entre gaine et
coeur est excellente, méme avec une différence de taux
de tungstene entre gaine et coeur.

[0022] Le pénétrateur selon I'invention peut alors avoir
une ductilité de gaine qui est supérieure a celle des pé-
nétrateurs a gaine de tungsténe connus.

[0023] Ainsi, 'invention a pour objet un pénétrateur en
métal lourd a haute teneur en tungsténe comportant une
partie centrale ou coeur formé d’un alliage comprenant
de 85 a 97% en masse de tungsténe associé a des mé-
taux additionnels et qui est entouré d’'une gaine périphé-
rique d’un alliage de tungstene plus ductile que le maté-
riau du coeur, pénétrateur caractérisé en ce que la gaine
est réalisée en un alliage comprenant de 30% a 72% en
masse de tungsteéne, le coeur comprenant des nodules
de tungsténe liés par une matrice d’'une phase gamma
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Yc associant le tungsténe aux métaux additionnels, les
deux phases gamma étantreliées I'une a I'autre de fagon
continue sans zone de transition.

[0024] Avantageusement, les phases gamma du
coeur y¢ et de la gaine yg auront une composition asso-
ciant le tungsténe, le nickel, le cobalt et éventuellement
le fer.

[0025] Selon un mode de réalisation, le coeur pourra
comprendre 85% en masse de tungsténe etla gaine 38%
en masse de tungsténe, les phases gamma du coeur y¢
et de la gaine yg ayant des compositions associant
Tungstene, Nickel,et Cobalt.

[0026] Selon un autre mode de réalisation, le coeur
pourra comprendre 89% en masse de tungsténe et la
gaine 68% en masse de tungsténe, les phases gamma
du coeur y et de la gaine yg ayant des composition as-
sociant Tungstene, Nickel et Cobalt.

[0027] Selon encore un autre mode de réalisation, I'al-
liage du coeur pourra comprendre 95% en masse de
Tungstene, 2% en masse de Nickel, 1,5% en masse de
Cobalt et 2% en masse de Fe et la gaine 70% en masse
de tungsténe, les phases gamma du coeur vy et de la
gaine yg ayant des compositions associant Tungsténe,
Nickel, Cobalt et Fer.

[0028] L’invention a également pour objet un procédé
permettant de réaliser un tel pénétrateur.

[0029] Ce procédé de fabrication d’'un pénétrateur en
métal lourd a haute teneur en tungstene est caractérisé
en ce qu’il comprend les étapes suivantes (qui condui-
sent a la réalisation d’'un ébauché de ce pénétrateur) :

- fabrication d’un coeur composé de poudres compac-
tées comprenant de 85% a 97% en masse de tungs-
tene associé a des métaux additionnels comprenant
le nickel, le cobalt avec ou sans Fer,

- fabrication d’une gaine composée de poudres com-
pactées comprenant de 30% a 72% en masse de
tungsténe associé a des métaux additionnels com-
prenant le nickel, le cobalt avec ou sans Fer,

- assemblage par frittage de la gaine et du coeur.

[0030] L’invention sera mieux comprise a la lecture de
la description qui va suivre de modes particuliers de réa-
lisation, description faite en référence aux dessins an-
nexés et dans lesquels :

la figure 1 montre I'architecture générale d’un pro-

jectile sous calibré de type fleche,

- lafigure 2 montre en coupe longitudinale partielle un
pénétrateur selon l'invention,

- lafigure 3 estune micrographie montrantla structure
du coeur du pénétrateur selon l'invention,

- lafigure 4 estune micrographie montrantla structure
de la gaine du pénétrateur selon l'invention,

- lafigure 5a est une micrographie montrant la liaison
entre gaine et coeur, et

- lafigure 5b est un grossissement de la micrographie

de la figure 5a.
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[0031] Lafigure 1 montre un projectile fleche 1 qui com-
porte d’'une fagon classique un sabot 2 réalisé en maté-
riau léger (tel qu’un alliage d’aluminium), sabot formé de
plusieurs segments et qui entoure un pénétrateur 3 sous-
calibré.

[0032] Le pénétrateur comporte une partie avant 3a
conique et porte a sa partie arriere 3b un empennage 4
assurant sa stabilisation sur trajectoire. La structure mé-
me du pénétrateur 3 sera décrite par la suite.

[0033] Le sabot porte une ceinture 5, réalisée en ma-
tiere plastique, et qui assure I'étanchéité aux gaz propul-
sifs lors du tir dans le tube d’une arme (non représenté).
[0034] Lorsdutir, lesgazduchargementpropulsif (non
représenté) exercentleur poussée au niveau d’une partie
arriéere 6 du sabot qui est au calibre et qui constitue ce
qu’on appelle la plaque de poussée.

[0035] Une telle configuration générale d’un projectile
sous calibré stabilisé par empennage (projectile fleche)
est bien connue. On pourra notamment considérer les
brevets FR-2521717 et FR-2661739 qui décrivent des
projectiles fleches connus.

[0036] Le sabot 2 est destiné a permettre le tir du pro-
jectile dans I'arme. Il est constitué de plusieurs segments
(le plus souvent trois) qui entourent le pénétrateur3 et
qui sont en contact deux a deux au niveau de plans de
joints.

[0037] A la sortie du tube de I'arme, les segments du
sabot 2 s’écartent du pénétrateur 3 sous l'action de la
pression aérodynamique qui s’exerce au niveau de la
partie avant (AV) du sabot 2.

[0038] L’écartementdes segments conduita larupture
de la ceinture 5 et le sabot libere donc le pénétrateur 3
qui poursuit sa trajectoire.

[0039] Des moyens a concordance de forme (non re-
présentés), par exemple un filetage, sont interposés en-
tre le sabot 2 et le pénétrateur 3 pour assurer I'entraine-
ment de ce dernier.

[0040] Lafigure 2 montre defagon plus précise lastruc-
ture du pénétrateur 3 qui comporte une partie centrale
ou coeur 7 qui est entourée d’'une gaine périphérique 8.
[0041] Conformément a l'invention, le coeur est formé
d’un alliage comprenant de 85% a 97% en masse de
tungsténe et la gaine est réalisée en un alliage compre-
nant de 30% a 72% en masse de tungsténe.

[0042] Le tungstene est allié, tant au niveau du coeur
que de la gaine, a des métaux d’addition comme le Nickel
qui sera toujours associé au Cobalt avec ou sans fer.
[0043] Plus précisément et en référence a la figure 3,
au niveau du coeur 7, le matériau comprend des nodules
9 de tungsténe de phase a a structure cristalline cubique
centré qui sont liés entre eux par une matrice 10 d'une
phase gamma y. associant le tungsténe au Nickel, au
cobaltavec ou sansfer (Fe), avec une structure cristalline
cubique a face centrée.

[0044] Letauxdetungsténe du coeurestcompris entre
85% et 97%, ce qui conduit a une densité du coeur de
I'ordre de 17 g/cm3. Le coeur 7 est formulé de fagon a
avoir une limite élastique supérieure ou égale a 1100
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MPa (Méga Pascals). La ductilité est de I'ordre de 6% et
sa résilience Charpy (essainon entaillé selon norme ISO
179-1 est de 80 Jicm?2.

[0045] La composition du coeur comportera (propor-
tions en masse):

85 a 97% de tungstene,
1 a 10% de Nickel,
14 6% de Cobalt.

[0046] Selon un autre mode de réalisation, la compo-
sition du coeur comportera (proportions en masse) :

85 a 97% de tungstene,
1 a 10% de Nickel,
0.5 a 10% de Fer,
1 a 8% de Cobalt.

[0047] Enréférence alafigure 4, au niveau de la gaine
8, le matériau comprend essentiellement une matrice 11
d’'une phase gamma yg associant essentiellement le
tungsténe au Nickel et au Cobalt avec ou sans Fe, et
avec une structure cristalline cubique a face centrée qui
est le signe que cette gaine a une haute résilience.
[0048] Le pourcentage de tungsténe de la gaine 8 est
compris entre 30% et 72%, ce qui conduit a une densité
de cette gaine qui peut varier entre 10 g/cm3 et 15 g/cm3.
L’alliage de la gaine 8 sera formulé de fagcon a avoir une
ductilité supérieure a 7% et une résilience élevée : rési-
lience Charpy (essainon entaillé selon norme ISO 179-1)
supérieure ou égale a 200 J/cm2,

[0049] Lacompositionde lagaine comportera (propor-
tions en masse) :

30 a 72% de tungsténe,
20 a 44% de Nickel,
5 a 25% de Cobalt.

[0050] Selon un autre mode de réalisation, la compo-
sition de la gaine comportera (proportions en masse):

30 a 72% de tungsténe,
30 a 44% de Nickel,
0.5 a 10% de Fer,

5 a 25% de Cobalt.

[0051] Etant donné la différence de concentration du
tungsténe dans la gaine et le coeur, la gaine 8 est donc
plus ductile que le cceur 7.

[0052] Si la phase gamma yc du coeur associe le
tungsténe au nickel et au cobalt (avec ou sans Fer), la
phase gamma yg de la gaine comportera aussi le nickel
et :le cobalt (avec ou sans Fer) comme métaux addition-
nels.

[0053] Les figures 5a et 5b montrent qu’aprés mise en
forme du pénétrateur 3, les matrices 10 et 11 du coeur
8 etde la gaine 7 (matrices formées par les phases gam-
ma du coeur et de la gaine) sont reliées I'une a l'autre
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de fagon continue sans zone de transition. On pourra en
particulier se référer aux zones repérées par les fleches
Z1 et Z2 (la figure 5b est a un grossissement double de
celui de la figure 5a). |l est clair sur les figures 5a et 5b
que les phases gamma du coeur et de la gaine s'’inter
pénetrent et qu’il n’y a donc pas avec 'invention de zone
de transition comme décrite par le brevet EP-1940574.
[0054] Il en résulte une liaison intime de la gaine 7 sur
le coeur 8 et une résistance extrémement forte de cette
liaison.

[0055] Pour réaliser un tel pénétrateur 3 on met en
oeuvre un procédé décrit de la fagon suivante :

Au cours d’une étape A, pour fabriquer un alliage com-
prenant de 85% a 97% en masse de tungsténe, les pou-
dres de Tungsténe, Nickel, Cobalt et éventuellement de
Fer sont mélangées de fagon homogéne et pré compri-
més sous forme d’un barreau qui constituera le coeur.
[0056] Au cours d’une étape B, on élabore une gaine
8 d’un alliage comprenant de 30% a 72% en masse de
tungsténe associé a des métaux additionnels compre-
nant le Nickel, le Cobalt et éventuellement du Fer.
[0057] Les matériaux sont mélangés de fagon homo-
géne puis comprimés dans un outillage qui comporte un
noyau cylindrique ayant un diameétre égal ou supérieur
au diametre interne souhaité pour la gaine. Le reste de
I'outillage de compression est classique.

[0058] Aucoursd’uneétape Con assemble parfrittage
la gaine et le coeur.

[0059] Le frittage a lieu en présence de phase liquide.
On pourra mettre en oeuvre le procédé de frittage a haute
puissance décrit dans la demande de brevet
WO03/027340 et qui met en oeuvre un chauffage par
induction.

[0060] Les alliages sont consolidés a des températu-
res comprises entre 1400°C et 1600°C.

[0061] Le frittage permet d’assurer la continuité des
phases gamma entre la gaine et le coeur.

[0062] Ces étapes A a C conduisent ainsi a la réalisa-
tion d’un ébauché du pénétrateur.

[0063] On procede ensuite aux différents usinages de
'ébauché permettant de réaliser le pénétrateur 3 sou-
haité. On réalisera en particulier le filetage externe porté
par la gaine et permettant 'assemblage du pénétrateur
3 et de son sabot de lancement 2.

[0064] On pourra réaliser des gaines dont le diamétre
est compris entre 1,4 et 2,0 fois le diamétre du coeur.
L’épaisseur de la gaine 8 pourra ainsi varier entre 5 mm
et 9mm pour un pénétrateur de 35 mm de diamétre ex-
terne.

[0065] A titre d’exemple, on a ainsi fabriqué les péné-
trateurs suivants :

Exemple 1

[0066] Diameétre du coeur égal a 0,5-0,7 fois le diame-
tre de la gaine.

[0067] Le coeur estformé de 85% en masse de tungs-
téne, et ayant une densité de 16,5 g/cm3, une limite élas-
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tiqgue de 1800 MPa, une ductilité de 10% et une résilience
Charpy non entaillé de 150 J/cmZ.

[0068] L’alliage du coeur comprend 85% en masse de
Tungstene, 15% en masse de Nickel et 5% en masse de
Cobalt.

[0069] Lagaineaune densitéde 11,2 g/cm2, une limite
élastique de 1 400 MPa, une ductilité de 18% et une
résilience Charpy non entaillée de 400 J/cm?2. L’alliage
de la gaine comprend (proportions en masse) : 38,0%
de Tungsténe, 40% de Nickel et 22% de Cobalt.

[0070] Ce pénétrateur (et son ébauché) a été fabriqué
en mettant en ceuvre le procédé précédemment décrit.

Exemple 2

[0071] Diameétre du coeur égal a 0,5-0,7 fois le diame-
tre de la gaine.

[0072] Le coeurestformé de 89% en masse de tungs-
téne, et ayant une densité de 17,1 g/cm3, une limite élas-
tique de 1 500 MPa, une ductilité de 9% et une résilience
Charpy non entaillé de 300 J/cm2. L’alliage du coeur com-
prend 89% en masse de Tungsténe, 7,5% en masse de
Nickel et 3,5% en masse de Cobalt.

[0073] Lagaine estformée de 68% en masse de tungs-
téne et ayant une densité de 14,1 g/cm2, une limite élas-
tiqgue de 2000 MPa, une ductilité de 11% et unerésilience
Charpy non entaillée de 400 J/cm?2. L’alliage de la gaine
comprend (proportions en masse) : 68% de Tungsténe,
22% de Nickel et 10% de Cobalt.

[0074] Ce pénétrateur (et son ébauché) a été fabriqué
en mettant en oeuvre le procédé précédemment décrit.

Exemple 3

[0075] Diameétreducceurégala0,5-0,7 fois le diameétre
de la gaine.

[0076] Le coeurestformé de 95% en masse de tungs-
téne, et ayant une densité de 18,3 g/cm3, une limite élas-
tique de 1 300 MPa, une ductilité de 7% et une résilience
Charpy non entaillée de 50 J/cm?2. L’alliage du coeur com-
prend 95% en masse de Tungsténe, 2% en masse de
nickel, 1,5% en masse de cobalt et 2% en masse de fer.
[0077] La gaine est formée de 70,0% en masse de
tungsténe et ayant une densité de 14,0 g/cm2, une limite
élastique de 2000 MPa, une ductilité de 9% et une rési-
lience Charpy non entaillé de 300 J/cm?2. L alliage de la
gaine comprend (proportions en masse) : 70,0% en mas-
se de Tungsténe, 18% en masse de Nickel, 10% en mas-
se de Cobalt et 2% en masse de Fe.

[0078] Ce pénétrateur (et son ébauché) a été fabriqué
en mettant en oeuvre le procédé précédemment décrit.

Revendications
1. Pénétrateur (3) en métal lourd a haute teneur en

tungsténe comportant une partie centrale ou coeur
(7) formé d’un alliage comprenant de 85 a 97% en
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masse de tungstene associé a des métaux addition-
nels et qui est entouré d'une gaine périphérique (8)
d’un alliage de tungsténe plus ductile que le matériau
du coeur (7), pénétrateur caractérisé en ce que la
gaine (8) est réalisée en un alliage comprenant de
30% a 72% en masse de tungsténe, le coeur (7)
comprenant des nodules (9) de tungsténe liés par
une matrice (10) d’'une phase gamma y. associant
le tungsténe aux métaux additionnels, les phases
gamma du coeur (7) et de la gaine (8) étant reliées
I'une a l'autre de fagon continue sans zone de tran-
sition.

Pénétrateur en métal lourd selon la revendication 1,
caractérisé en ce que les phases gamma du coeur
vc et de la gaine yg ont une composition associant
le tungstene, le nickel, le cobalt et éventuellement
le fer.

Pénétrateur en métal lourd selon la revendication 2,
caractérisé en ce que le coeur (7) comprend 85%
en masse de tungsténe etla gaine (8) 38% en masse
de tungstene, les phases gamma du coeur vy et de
lagaine yg ayant des compositions associant Tungs-
téne, Nickel et Cobalt.

Pénétrateur en métal lourd selon la revendication 2,
caractérisé en ce que le coeur (7) comprend 89%
en masse de tungsténe etla gaine (8) 68% en masse
de tungstene, les phases gamma du coeur v et de
la gaine yg ayant des composition associant Tungs-
téne, Nickel et Cobalt.

Pénétrateur en métal lourd selon la revendication 2,
caractérisé en ce que l'alliage du coeur (7) com-
prend 95% en masse de Tungsténe, 2% en masse
de Nickel, 1,5% en masse de Cobalt et 2% en masse
de Fe et la gaine (8) 70% en masse de tungsténe,
les phases gamma du coeur vy et de la gaine yg
ayant des compositions associant Tungsténe, Nic-
kel, Cobalt et Fer.

Procédé de fabrication d’un pénétrateur en métal
lourd a haute teneur en tungstene selon une des
revendications 1 a 5, caractérisé en ce qu’il com-
prend les étapes suivantes :

- fabrication d’un coeur (7) composé de poudres
compactées comprenantde 85% a 97% en mas-
se de tungsténe associé a des métaux addition-
nels comprenantle nickel, le cobaltavecou sans
Fer,

- fabrication d’une gaine (8) composée de pou-
dres compactées comprenantde 30% a 72% en
masse de tungsténe associé a des métaux ad-
ditionnels comprenant le nickel, le cobalt avec
ou sans Fer,

- assemblage par frittage de la gaine (8) et du
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coeur (7).

Patentanspriiche

1.

Penetrator (3) aus Schwermetall mit hohem Wolf-
ramgehalt, aufweisend einen zentralen Teil oder
Kern (7), gebildet aus einer Legierung, die 85 bis 97
Ma% Wolfram umfasst, kombiniert mit zusatzlichen
Metallen, und der von einer peripheren Hiille (8) aus
einer Legierung aus duktilerem Wolfram als das
Kernmaterial (7) umgeben ist, wobei der Penetrator
dadurch gekennzeichnet, dass die Hille (8) aus
einer Legierung hergestellt ist, die 30 bis 72 Ma%
Wolfram umfasst, wobei der Kern (7) Wolframknol-
len (9) umfasst, die durch eine Matrix (10) einer
Gammaphase yc gebunden sind, die das Wolfram
mit den zusatzlichen Metallen kombiniert, wobei die
Gammaphasen des Kerns (7) und der Hiille (8) kon-
tinuierlich ohne Ubergangszone miteinander ver-
bunden sind.

Penetrator aus Schwermetall nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Gammaphasen
des Kerns yc und der Hillle yg eine Zusammenset-
zung haben, die Wolfram, Nickel, Kobalt und gege-
benenfalls Eisen kombiniert.

Penetrator aus Schwermetall nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Kern (7) 85 Ma%
Wolfram und die Hulle (8) 38 Ma% Wolfram umfasst,
wobei die Gammaphasen des Kerns yc und der Hiille
vg Zusammensetzungen haben, die Wolfram, Nickel
und Kobalt kombinieren.

Penetrator aus Schwermetall nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Kern (7) 89 Ma%
Wolfram und die Hulle (8) 68 Ma% Wolfram umfasst,
wobei die Gammaphasen des Kerns yc und der Hiille
vg Zusammensetzungen haben, die Wolfram, Nickel
und Kobalt kombinieren.

Penetrator aus Schwermetall nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Legierung des
Kerns (7) 95 Ma% Wolfram, 2 Ma% Nickel, 1,5 Ma%
Kobalt und 2 Ma% Eisen und die Hiille (8) 70 Ma%
Wolfram umfasst, wobei die Gammaphasen des
Kerns y¢ und der Hille yg Zusammensetzungen ha-
ben, die Wolfram, Nickel, Kobalt und Eisen kombi-
nieren.

Verfahren zur Herstellung eines Penetrators aus
Schwermetall mit hohem Wolframgehalt nach einem
der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass es die folgenden Schritte umfasst:

- Herstellen eines Kerns (7), der aus kompak-
tierten Pulvern zusammengesetzt ist, umfas-
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send 85 bis 97 Ma% Wolfram, kombiniert mit
zuséatzlichen Metallen, die Nickel, Kobalt mit
oder ohne Eisen umfassen,

- Herstellen einer Hiille (8), die aus kompaktier-
ten Pulvern zusammengesetzt ist, umfassend
30 bis 72 Ma% Wolfram, kombiniert mit zusatz-
lichen Metallen, die Nickel, Kobalt mit oder ohne
Eisen umfassen,

- Verbinden der Hulle (8) und des Kerns (7)
durch Sintern.

Claims

A heavy metal penetrator (3) with a high tungsten
content incorporating a central part or core (7)
formed of an alloy comprising from 85% to 97% by
mass of tungsten associated with additional metals
and which is surrounded by a peripheral sheath (8)
made of a more ductile tungsten alloy than that of
the core (7), penetrator characterized in that the
sheath (8) is made of an alloy comprising 30% to
72% by mass of tungsten, the core (7) comprising
nodules (9) of tungsten bound in a matrix (10) of a
gamma phase y¢ associating tungsten with addition-
al metals, the two gamma phases being continuously
joined to one another with no transition zone.

Aheavy metal penetrator according to Claim 1, char-
acterized in that the gamma phases of the core y¢
and of the sheath yg have a composition associating
tungsten, nickel, cobalt and possibly iron.

Aheavy metal penetrator according to Claim 2, char-
acterized in that the core (7) comprises 85% by
mass of tungsten and the sheath (8) 38% by mass
of tungsten, the gamma phases of the core Yc and
the sheath yg being of compositions associating
tungsten, nickel and cobalt.

Aheavy metal penetrator according to Claim 2, char-
acterized in that the core (7) comprises 89% by
mass of tungsten and the sheath (8) 68% by mass
of tungsten, the gamma phases of the core Yc and
the sheath yg having compositions associating tung-
sten, nickel and cobalt.

Aheavy metal penetrator according to Claim 2, char-
acterized in that the alloy making up the core (7)
comprises 95% by mass of tungsten, 2% by mass
of nickel, 1.5% by mass of cobalt and 2% by mass
of iron and the sheath (8) 70% by mass of tungsten,
the gamma phases of the core Yc and the sheath yg
having compositions associating tungsten, nickel,
cobalt and iron.

A process to manufacture a heavy metal penetrator
with a high tungsten content according to one of
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Claims 1 to 5, characterized in that it comprises
the following steps:

- production of a core (7) composed of compact-

ed powders comprising from 85% to 97% by 5
mass of tungsten associated with additional ma-
terial comprising nickel, cobalt with or without
iron,

- production of a sheath (8) composed of com-
pacted powders comprising from 30% to 72% 10
by mass of tungsten associated with additional
metals comprising nickel, cobalt with or without
iron,

- assembly by sintering of the sheath (8) and
core (7). 15

20

25

30

35

40

45

50

55



,,,,, -

Fig.2



EP 3 349 929 B1




EP 3 349 929 B1

10

Z1



EP 3 349 929 B1
REFERENCES CITEES DANS LA DESCRIPTION
Cette liste de références citées par le demandeur vise uniquement a aider le lecteur et ne fait pas partie du document

de brevet européen. Méme si le plus grand soin a été accordé a sa conception, des erreurs ou des omissions ne peuvent
étre exclues et 'OEB décline toute responsabilité a cet égard.

Documents brevets cités dans la description

«  US 8580188 B2 [0004] «  EP 1940574 A [0008] [0014] [0019] [0053]
«  FR 2521717 [0004] [0035] « WO 03027340 A [0059]
«  FR 2661739 [0004] [0035]

1"



	bibliographie
	description
	revendications
	dessins
	références citées

