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(54)  Procédé  de  fabrication  de  pièces  en  alliage  par  métallurgie  des  poudres. 

-  @  L'invention  a  pour  objet  un  procédé  de  fabrication  de 
pièces  en  alliage  par  métallurgie  des  poudres. 

Ce  procédé  consiste  à  préparer  à  partir  des  constituants 
dudit  alliage  une  poudre  ou  un  mélange  de  deux  poudres 
comportant  chacune  tous  les  constituants  dudit  alliage, 
ladite  poudre  ou  le  mélange  desdites  poudres  comportant 
une  phase  solide  fusible  à  une  température  T,  inférieure  à  la 
température  théorique  de  brûlure  T  dudit  alliage,  puis  à 
fritte  r  sous  charge  ladite  poudre  ou  le  mélange  desdites 
poudres  à  une  température  au  moins  égale  à  T,,  ladite 
température  étant  telle  qu'une  seule  des  phases  de  la  poudre 
soit  liquide. 

,  Application  à  la  réalisation  de  disques  ou  d'aubes  de 
>  turbines  de  machines  tournantes. 
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La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  pou r   o b j e t   un  p r o c é d é   d e  

f a b r i c a t i o n   de  p i è c e s   en  a l l i a g e   pa r   m é t a l l u r g i e   des  p o u d r e s ,  

e t   p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t   un  p r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   de  p i è c e s  

en  s u p e r a l l i a g e   à  ba se   de  n i c k e l   ou  à  b a s e   de  f e r ,   p r é s e n -  

t a n t   la   f o r m e   de  d i s q u e s   ou  d ' a u b e s   de  t u r b i n e s   de  m a c h i n e s  

t o u r n a n t e s .  

J u s q u ' à   p r é s e n t ,   on  a  r é a l i s é   de  t e l l e s   p i è c e s   s o i t  

pa r   des   t e c h n i q u e s   de  c o u l é e   e t   de  f o r g e a g e ,   s o i t   par   m é t a l -  

l u r g i e   des  p o u d r e s .  

Les  p r o c é d é s   de  f a b r i c a t i o n   pa r   c o u l é e   et  par   f o r -  

g e a g e   p r é s e n t e n t   c e r t a i n s   i n c o n v é n i e n t s ,   n o t a m m e n t   pour   l a  

r é a l i s a t i o n   de  p i è c e s   en  a l l i a g e   t r è s   c h a r g é   en  é l é m e n t s  

d ' a d d i t i o n   c a r   l e s   o p é r a t i o n s   de  c o u l é e   e t   de  t r a n s f o r m a t i o n  

pa r   f o r g e a g e   d e v i e n n e n t   de  p l u s   en  p l u s   c o m p l e x e s   en  r a i s o n  

des   d i f f i c u l t é s   dues   p r i n c i p a l e m e n t   à  l ' a p p a r i t i o n   de  s é g r é -  

g a t i o n s   q u i   a u g m e n t e n t   la  f r a g i l i t é   des  a l l i a g e s .  

Les  p r o c é d é s   de  f a b r i c a t i o n   pa r   m é t a l l u r g i e   d e s  

p o u d r e s   p e r m e t t e n t   d ' é v i t e r   l ' i n c o n v é n i e n t   p r é c i t é   c a r   e n  

d i v i s a n t   l ' a l l i a g e   en  m i c r o - l i n g o t s   que  l ' o n   a s s o c i e   e n s u i t e  

p a r   f r i t t a g e ,   i l   e s t   p o s s i b l e   de  r é a l i s e r   des  p r é f o r m e s   t r è s  

a l l i é e s   p r é s e n t a n t   un  minimum  de  s é g r é g a t i o n s .  

C e p e n d a n t ,   ces  p r o c é d é s   p r é s e n t e n t   d ' a u t r e s   i n c o n -  

v é n i e n t s   l i é s   p r i n c i p a l e m e n t   au  mode  de  f r i t t a g e   des  p o u d r e s ,  

qu i   e s t   g é n é r a l e m e n t   r é a l i s é   pa r   c o m p r e s s i o n   h y d r o s t a t i q u e  

ou  pa r   f r i t t a g e   en  p h a s e   l i q u i d e .  

En  e f f e t ,   l e s   p r o c é d é s   f a i s a n t   a p p e l   à  un  f r i t t a g e  

pa r   c o m p r e s s i o n   h y d r o s t a t i q u e   s o n t   t r è s   o n é r e u x   ca r   i l s  

e x i g e n t   l ' e m p l o i   de  d i s p o s i t i f s   t r è s   c o m p l e x e s   pour   o b t e n i r   l e s  

p r e s s i o n s   aux  t e m p é r a t u r e s   t r è s   é l e v é e s   n é c e s s a i r e s   pour   l e  

f r i t t a g e .   Par   a i l l e u r s ,   i l s   s o n t   peu  a d a p t é s   à  la  r é a l i s a t i o n  

de  d i s q u e s   à  a u b e s   i n t é g r é e s .  

Les  p r o c é d é s   f a i s a n t   a p p e l   à  un  f r i t t a g e   en  p h a s e  

l i q u i d e   n é c é s s i t e n t   l ' e m p l o i   d ' u n   a d j u v a n t   de  f r i t t a g e   t e l   q u e  
le  n i c k e l   p h o s p h o r e u x   pour   a b a i s s e r   la   t e m p é r a t u r e   et  la  p r e s -  
s i o n   de  mise   en  fo rme   de  la  p o u d r e ,   et   l ' a d j o n c t i o n   d ' u n  



é l é m e n t   é t r a n g e r ,   même  à  des   t e n e u r s   t r è s   f a i b l e s ,   r i s q u e  

d ' a l t é r e r   p r o f o n d é m e n t   l e s   p r o p r i é t é s   m é c a n i q u e s   de  l ' a l l i a g e  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p r é c i s é m e n t   pou r   o b j e t   un  

p r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   de  p i è c e s   en  a l l i a g e   pa r   m é t a l l u r g i e  

des  p o u d r e s   qu i   p a l l i e   l e s   i n c o n v é n i e n t s   p r é c i t é s   c a r   i l  

p e r m e t   de  r é a l i s e r   un  f r i t t a g e   en  p h a s e   l i q u i d e   s a n s   n é c e s -  

s i t e r   l ' a d j o n c t i o n   d ' u n   é l é m e n t   é t r a n g e r   e t   s a n s   m e t t r e   e n  

o e u v r e   des   p r e s s i o n s   é l e v é e s .  

Le  p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   se  c a r a c t é r i s e   en  c e  

q u ' i l   c o n s i s t e   à  p r é p a r e r   à  p a r t i r  d e s   c o n s t i t u a n t s   d u d i t  

. a l l i a g e   une  p o u d r e   ou  un  m é l a n g e   de  deux  p o u d r e s   c o m p o r t a n t  

c h a c u n e   t o u s   l e s   c o n s t i t u a n t s   d u d i t   a l l i a g e ,   l a d i t e   p o u d r e  

ou  le  m é l a n g e   d e s d i t e s   p o u d r e s   c o m p o r t a n t   une  p h a s e   s o l i d e  

f u s i b l e   à  une  t e m p é r a t u r e   T1  i n f é r i e u r e   à  la   t e m p é r a t u r e  

t h é o r i q u e   de  b r û l u r e   T  d u d i t   a l l i a g e ,   p u i s   à  f r i t t e r   s o u s  

c h a r g e   l a d i t e   p o u d r e   ou  le  m é l a n g e   d e s d i t e s   p o u d r e s   à  u n e  

t e m p é r a t u r e   au  moins   é g a l e   à  T1,  l a d i t e   t e m p é r a t u r e   é t a n t  

t e l l e   q u ' u n e   s e u l e   des  p h a s e s   de  la  p o u d r e   s o i t   l i q u i d e .  

S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   l e d i t   a l l i a g e   e s t   de  p r é f é r e n c e  

c h o i s i   d a n s   le  g r o u p e   c o m p r e n a n t   l e s   a l l i a g e s   à  ba se   d e  

n i c k e l   e t   l e s   a l l i a g e s   à  b a s e   de  f e r .  

Le  p r o c é d é   t e l   que  c a r a c t é r i s é   c i - d e s s u s   t i r e  

a v a n t a g e u s e m e n t   p r o f i t   du  f a i t   que ,   en  p a r t a n t   d ' u n e   p o u d r e  

ou  d ' u n   m é l a n g e   de  p o u d r e s   p r é s e n t a n t   la  p r o p r i é t é   de  f o r m e r  

une  p h a s e   l i q u i d e   à  une  t e m p é r a t u r e   i n f é r i e u r e   à  ce  q u ' i l   e s  

c o n v e n u   d ' a p p e l e r   la  t e m p é r a t u r e   t h é o r i q u e   de  " b r û l u r e "   d e  

l ' a l l i a g e ,   c ' e s t - à - d i r e   la   t e m p é r a t u r e   qu i   c o r r e s p o n d   à  l a  

f u s i o n   d ' u n e   p h a s e   d ' u n   a l l i a g e   dans   l e q u e l   p l u s i e u r s   p h a s e s  

se  t r o u v e n t   en  é q u i l i b r e ,   on  p e u t   r é a l i s e r   le  f r i t t a g e   e n  

p h a s e   l i q u i d e   de  la  p o u d r e   à  une  t e m p é r a t u r e   p l u s   b a s s e   e n  
é v i t a n t   de  p l u s   dans   c e r t a i n s   cas   que  la  t o t a l i t é   de  la  p o u d  

ne  f o r m e   une  p h a s e   l i q u i d e .  

S e l o n   un  p r e m i e r   mode  de  r é a l i s a t i o n   du  p r o c é d é  
de  l ' i n v e n t i o n ,   on  p r é p a r e   l a d i t e   p o u d r e   en  r e f r o i d i s s a n t  

r a p i d e m e n t   d e s  g o u t t e l e t t e s   l i q u i d e s   d u d i t   a l l i a g e   de  f a g o n  



à  o b t e n i r   par   s o l i d i f i c a t i o n   d e s d i t e s   g o u t t e l e t t e s   des  p a r t i -  

c u l e s   de  p o u d r e   c o m p o r t a n t   une  p h a s e   s o l i d e   d o n t   la  c o m p o s i -  

t i o n   ne  c o r r e s p o n d   pas  à  l ' é q u i l i b r e ,   l a d i t e   phase   s o l i d e  

é t a n t   f u s i b l e   à  une  t e m p é r a t u r e   T1  i n f é r i e u r e   à  la  t e m p é r a t u r e  

t h é o r i q u e   de  b r û l u r e   de  l ' a l l i a g e .  

Les  g o u t t e l e t t e s   l i q u i d e s   p e u v e n t   par   e x e m p l e   ê t r e  

f o r m é e s   à  p a r t i r   d ' u n   l i n g o t   c y l i n d r i q u e   d u d i t   a l l i a g e   e n  

p o r t a n t   à  une  t e m p é r a t u r e   de  f u s i o n   la   s u r f a c e   d ' e x t r é m i t é  

d u d i t   l i n g o t   e n t r a î n é   en  r o t a t i o n   a u t o u r   de  son  axe  a f i n   q u e  

l ' a l l i a g e   en  f u s i o n   s o i t   é j e c t é   de  l a   s u r f a c e   d ' e x t r é m i t é  

du  l i n g o t ,   s o u s   l ' a c t i o n   de  la  f o r c e   c e n t r i f u g e ,   sous   l a  

f o r m e   de  g o u t t e l e t t e s   l i q u i d e s .  

En  r e f r o i d i s s a n t   r a p i d e m e n t   ces   g o u t t e l e t t e s   l i q u i d e s  

on  ne  s u i t   pas  l e s   l o i s   n o r m a l e s   d ' é q u i l i b r e   et  l ' a p p a r i t i o n  

des   d i f f é r e n t e s   p h a s e s   de  s o l i d i f i c a t i o n   se  p r o d u i t   h o r s  

é q u i l i b r e .   \  

Dans  le  cas  d ' u n   a l l i a g e   à  b a s e   de  n i c k e l ,   l e  

l i q u i d e   p r é s e n t   à  l ' i n t e r f a c e   de  s o l i d i f i c a t i o n   a t t e i n t  

r a p i d e m e n t   la  c o m p o s i t i o n   e u t e c t i q u e   a l o r s   que  la  p a r t i e  

s o l i d i f i é e   de  l ' a l l i a g e   ne  p r é s e n t e   pas   la  c o m p o s i t i o n   c o r r e s -  

p o n d a n t   à  la  l i m i t e   de  s o l u b i l i t é .  

A i n s i ,   on  o b t i e n t   dans   l e s   p a r t i c u l e s   de  p o u d r e   u n e  

p h a s e   p l u s   f u s i b l e   dans   l e s   e s p a c e s   i n t e r d e n d r i t i q u e s   et  on  

p e u t   u t i l i s e r   c e t t e   p h a s e   p l u s   f u s i b l e   p o u r   r é a l i s e r   le  f r i t -  

t a g e   en  p h a s e   l i q u i d e   à  une  t e m p é r a t u r e   i n f é r i e u r e   à  l a  

t e m p é r a t u r e   t h é o r i q u e   de  b r û l u r e   d u d i t   a l l i a g e .  

Ce  mode  de  f o r m a t i o n   d ' u n e   p h a s e   p l u s   f u s i b l e   d a n s  

l e s   p a r t i c u l e s   de  p o u d r e   p e u t   s ' a p p l i q u e r   à  d ' a u t r e s   a l l i a g e s  

que  l e s   a l l i a g e s   de  n i c k e l   et   en  p a r t i c u l i e r   à  t ous   l e s   a l l i a g e s  

qu i   p e u v e n t   se  r a m e n e r   à  des  a l l i a g e s   b i n a i r e s ,   par   e x e m p l e  

à  des  a c i e r s   dans   l e s q u e l s   l e s   e s p a c e s   i n t e r d e n d r i t i q u e s   s o n t  

c o n s t i t u é s   pa r   de  la  f e r r i t e .  

S e l o n   un  d e u x i è m e   mode  de  mise   en  o e u v r e   du  p r o c é d é  

de  l ' i n v e n t i o n ,   on  p r é p a r e   l a d i t e   p o u d r e   en  m é l a n g e a n t   d e  

f a ç o n   homogène   une  p o u d r e   d ' u n   a l l i a g e   A1  et  une  p o u d r e   d ' u n  



a l l i a g e   A2,  l e s d i t s   a l l i a g e s   A 1  e t   A2  c o m p o r t a n t   t o u s   l e s   c o n s -  

t i t u a n t s   d u d i t   a l l i a g e   mais   a y a n t   une  t e n e u r   d i f f é r e n t e   e n  

au  mo ins   deux   d e s d i t s   c o n s t i t u a n t s   de  f a ç o n   que  l ' a l l i a g e   A1 

f o r m e   une  p h a s e   l i q u i d e   à  une  t e m p é r a t u r e   T1  i n f é r i e u r e   à  l a  

t e m p é r a t u r e   T 2  à   l a q u e l l e   l ' a l l i a g e   A2  f o r m e   une  p h a s e   l i q u i d e ,  

e t   on  f r i t t e   s o u s   c h a r g e   l e d i t   m é l a n g e   de  p o u d r e s   à  une  t e m p é -  

r a t u r e   c o m p r i s e   e n t r e   T 1  e t   T 2 .  
De  p r é f é r e n c e ,   la  c o n c e n t r a t i o n   des  p r i n c i p a u x  

c o n s t i t u a n t s   des   a l l i a g e s   A1  e t   A 2  e s t   i d e n t i q u e   e t   s e u l e s  

v a r i e n t   l e s   t e n e u r s   en  c e r t a i n s   é l é m e n t s   d ' a d d i t i o n   p r é s e n t s  

à  des   c o n c e n t r a t i o n s   peu  i m p o r t a n t e s ,   en  p a r t i c u l i e r ,   l e s  

t e n e u r s   de  c e r t a i n s   é l é m e n t s   d ' a d d i t i o n   t e l s   que  le  c a r b o n e ,  

le  b o r e   e t   le  z i r c o n i u m .  

En  e f f e t ,   en  a b a i s s a n t   la   c o n c e n t r a t i o n   en  c a r b o n e ,  

en  b o r e ,   ou  en  z i r c o n i u m   d ' u n   a l l i a g e   à  b a s e   de  n i c k e l ,   on  

p a r v i e n t   à  é l e v e r   la  t e m p é r a t u r e   de  b r û l u r e   de  c e t   a l l i a g e .  

A i n s i ,   la   d i m i n u t i o n   de  la  t e n e u r   en  c a r b o n e   d ' u n   a l l i a g e   d e  

n i c k e l   c o n t e n a n t   12 %  de  c h r o m e ,   18  %  de  c o b a l t ,   3 %  de  m o l y b -  

d è n e ,   4 %  de  t i t a n e ,   5 %  d ' a l u m i n i u m ,   0 , 0 1 1  %   de  b o r e ,   0 ,05   % 

de  z i r c o n i u m ,   p e r m e t   d ' a u g m e n t e r   s a  t e m p é r a t u r e   de  b r û l u r e  

de  p l u s   de  60°C  l o r s q u ' o n   p a s s e   d ' u n e   t e n e u r   en  c a r b o n e   d e  

0 , 2  %   à  une  t e n e u r   de  0 , 0 0 3   %. 

Ce  s e c o n d   mode  de  mise   en  o e u v r e   du  p r o c é d é   d e  

l ' i n v e n t i o n   se  r é v è l e   p a r t i c u l i è r e m e n t   a v a n t a g e u x   c a r   l ' e m p l o i  
de  deux   t y p e s   de  p o u d r e   p e r m e t   de  ne  f o r m e r   une  p h a s e   l i q u i d e  

que  dans   un  s e u l - t y p e   de  p o u d r e   s a n s   n é c e s s i t e r   l ' a d j o n c t i o n   d ' u n  

é l é m e n t   é t r a n g e r   et   en  ne  m o d i f i a n t   que  t r è s   peu  la   t e n e u r   d e  

l ' u n e   des   p o u d r e s   en  l ' u n   des  c o n s t i t u a n t s   de  l ' a l l i a g e .  

Dans  ce  s e c o n d   mode  de  mise  en  o e u v r e   du  p r o c é d é  
de  l ' i n v e n t i o n ,   le  m é l a n g e   de  p o u d r e s   e s t ,   p a r   e x e m p l e ,   c o n s -  
t i t u é   p a r   des  v o l u m e s   égaux   de  p o u d r e   d ' a l l i a g e   A1  et  de  p o u d r e  

d ' a l l i a g e   A2  d o n t   l e s   g r a n u l o m é t r i e s   s o n t   s e n s i b l e m e n t   i d e n -  

t i q u e s   p a r   e x e m p l e   de  l ' o r d r e   de  5 0  à   3 0 0 p  .   C e p e n d a n t ,   on  p e u t  
a u s s i   u t i l i s e r   des  v o l u m e s   v a r i a b l e s   de  p o u d r e   d ' a l l i a g e   A 1  e t  
de  p o u d r e   d ' a l l i a g e   A2  à  c o n d i t i o n   t o u t e f o i s   que  dans   le  m é l a n g e  



homogène   de  p o u d r e s ,   c h a q u e   p a r t i c u l e   moins  f u s i b l e   d ' a l l i a g e  

A -  s o i t   en  c o n t a c t   avec   une  p a r t i c u l e   p l u s   f u s i b l e   d ' a l l i a g e  

A1.  Par  a i l l e u r s ,   on  p e u t   u t i l i s e r   des  g r a n u l o m é t r i e s   v a r i a -  

b l e s   pour   c h a c u n e   des  p o u d r e s   d ' a l l i a g e   A  et  d ' a l l i a g e   A2 ,  

par   e x e m p l e   dans   le  bu t   d ' o b t e n i r   un  e m p i l a g e   de  p a r t i c u l e s  

de  p o u d r e s   p l u s   c o m p a c t .  

Pour   le  f r i t t a g e ,   la  d u r é e   et  la  p r e s s i o n   du  f r i t t a g e  

s o n t   c h o i s i e s   en  f o n c t i o n   de  la  n a t u r e   de  l ' a l l i a g e .   A i n s i ,  

dans   le  cas  de  p i è c e s   en  a l l i a g e   à  base   de  n i c k e l ,   la  p r e s s i o n  

de  f r i t t a g e   e s t   a v a n t a g e u s e m e n t   de  l ' o r d r e   de  100  b a r s   e t   l a  

d u r é e   de  s o i x a n t e   m i n u t e s .  

Pour   l ' o p é r a t i o n   de  f r i t t a g e   de  la  p o u d r e   ou  d u  

m é l a n g e   de  p o u d r e s ,   i l   e s t   p r é f é r a b l e   de  p o r t e r   le  p l u s   r a p i -  

d e m e n t   p o s s i b l e   la  p o u d r e   ou  le  m é l a n g e   de  p o u d r e s   à  la  t e m p é -  

r a t u r e   de  f r i t t a g e ,   pa r   e x e m p l e   en  r é a l i s a n t   le  c h a u f f a g e   de  

f a ç o n   t e l l e   q u ' o n   a u g m e n t e   l a  t e m p é r a t u r e   de  la  p o u d r e   ou  du  

m é l a n g e   de  p o u d r e s   de  1  000  à  10  000°C  par   h e u r e .   En  o p é r a n t  

a i n s i ,   on  é v i t e   une  d i f f u s i o n   i m p o r t a n t e   et  une  h o m o g é n é i s a -  

t i o n   au  c o u r s   du  c h a u f f a g e   de  la  p o u d r e ,   ce  qui   s e r a i t   n é f a s t e  

à  l ' o b t e n t i o n   d ' u n e   bonne   c i n é t i q u e   de  f r i t t a g e .  

Par   a i l l e u r s ,   l o r s q u e   la  p o u d r e   ou  le  m é l a n g e   d e  

p o u d r e   se  t r o u v e   à  la  t e m p é r a t u r e   de  f r i t t a g e ,   i l   e s t   i m p o r -  

t a n t   de  ne  m a i n t e n i r   la   p o u d r e   ou  le  m é l a n g e   de  p o u d r e s   à 

c e t t e   t e m p é r a t u r e   de  f r i t t a g e   que  p e n d a n t   une  d u r é e   r e l a t i -  

v e m e n t   c o u r t e   p o u r   é v i t e r   la  d i f f u s i o n   et  le  g r o s s i s s e m e n t  
des  g r a i n s   et   o b t e n i r   a i n s i   une  s t r u c t u r e   d e n s e   b i e n   f r i t t é e  

et  homogène   g l o b a l e m e n t .  

De  p r é f é r e n c e ,   on  m a i n t i e n t   la  p o u d r e   ou  le  m é l a n g e  

de  p o u d r e s   à  la   t e m p é r a t u r e   de  f r i t t a g e   p e n d a n t   une  d u r é e  

d ' a u   p l u s   une  h e u r e .  

L ' i n v e n t i o n   s e r a   mieux  c o m p r i s e   à  la  l e c t u r e   d e s  

e x e m p l e s   qui  s u i v e n t   d o n n é s   b i en   e n t e n d u   à  t i t r e   i l l u s t r a t i f  

et  non  l i m i t a t i f .   Un  e x e m p l e   se  r a p p o r t e   à  la  f a b r i c a t i o n   d ' u n e  

p i è c e   en  a l l i a g e   de  n i c k e l ,   s e l o n   le  s e c o n d   mode  de  mise  e n  

o e u v r e   du  p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n ,   c ' e s t - à - d i r e   par   f r i t t a g e  



d ' u n   m é l a n g e   de  p o u d r e s   de  deux  a l l i a g e s   a y a n t   une  c o m p o s i t i o n  

v o i s i n e ,   l ' a u t r e   se  r a p p o r t a n t   à  un  f r i t t a g e   d ' u n   a l l i a g e   à 

base   de  f e r   s e l o n   le  p r e m i e r   mode  de  mise  en  o e u v r e .  

EXEMPLE  1 

En  p r e m i e r   lieu,  on  p r é p a r e   à  p a r t i r   des  c o n s t i t u a n t s  

de  l ' a l l i a g e   de  n i c k e l   deux  p o u d r e s   d ' a l l i a g e s   A1  et   A2  qui  s e  

d i f f é r e n c i e n t   pa r   l e u r   t e n e u r   en  c a r b o n e   et   en  n i c k e l .   La  p r e -  
m i è r e   p o u d r e   d ' a l l i a g e   A1  c o n t i e n t   12 %  de  c h r o m e ,   18  %  d e  

c o b a l t ,   3 %  de  m o l y b d è n e ,   4 %  de  t i t a n e ,   5 %  d ' a l u m i n i u m ,  

0 , 0 1 1  %   de  b o r e ,   0 , 0 5  %   de  z i r c o n i u m   et   0 , 2  %   de  c a r b o n e ,   l e  

r e s t e   é t a n t   c o n s t i t u é   par   du  n i c k e l ,   e t   la   s e c o n d e   p o u d r e  

d ' a l l i a g e   A 2  c o n t i e n t   12  % de  c h r o m e ,   18 %  de  c o b a l t ,   3 %  de  

m o l y b d è n e ,   4 %  de  t i t a n e ,   5 %  d ' a l u m i n i u m ,   0 , 0 1 1  %   de  b o r e ,  

0 ,05   %  de  z i r c o n i u m   et   0 , 0 0 3  %   de  c a r b o n e ,   le  r e s t e   é t a n t  

c o n s t i t u é   p a r   du  n i c k e l .  

Les  p o u d r e s   d ' a l l i a g e   A1  et   d ' a l l i a g e   A2  ont   c h a c u n e  

une  g r a n u l o m é t r i e   c o m p r i s e   e n t r e   50  et   300  µ .  

On  m é l a n g e   e n s u i t e   des  v o l u m e s   i d e n t i q u e s   de  p o u d r e  

d ' a l l i a g e   A1  e t   de  p o u d r e   d ' a l l i a g e   A2  p e n d a n t   t r e n t e   m i n u t e s ,  

p u i s   on  i n t r o d u i t   le  m é l a n g e   de  p o u d r e s   dans   un  moule   en  c é r a -  

mique  ou  en  m é t a l   r é a l i s é ,   par   e x e m p l e ,   pa r   un  p r o c é d é   t e l  

que  le  m o u l a g e   en  c i r e   p e r d u e ,   le  s c h o o p a g e   ou  t o u t   a u t r e   p r o -  
cédé   p e r m e t t a n t   la  r é a l i s a t i o n   de  m o u l e s   s i m p l e s   ou  c o m p l e x e s ,  
à  p a r o i s   d ' é p a i s s e u r   c o m p r i s e   e n t r e   1  et   2  mm,  s u f f i s a m m e n t  

r é s i s t a n t e s   p o u r   ê t r e   m a n i p u l é e s .   Ce  moule   c o m p o r t e   à  sa  p a r t i e  

s u p é r i e u r e   une  m a s s e l o t t e   c y l i n d r i q u e   p a r t i c u l i è r e   qui   p e r m e t  

d ' a j o u t e r   à  la   p a r t i e   s u p é r i e u r e   du  moule   une  q u a n t i t é   s u p p l é -  
m e n t a i r e   du  m é l a n g e   de  p o u d r e .  

On  d i s p o s e   e n s u i t e   le  moule  à  l ' i n t é r i e u r   d ' u n  

d i s p o s i t i f   c h a u f f a n t ,   en  i n t e r c a l a n t   e n t r e   l e s   p a r o i s   du  m o u l e  

et   le  d i s p o s i t i f   une  p o u d r e   m é t a l l i q u e   r é f r a c t a i r e   p r é s e n t a n t  

une  f a i b l e   a p t i t u d e   au  f r i t t a g e ,   à  la  t e m p é r a t u r e   c h o i s i e   p o u r  
le  f r i t t a g e   du  m é l a n g e   de  p o u d r e s .  

On  p o r t e   e n s u i t e   le  moule  c o n t e n a n t   le  m é l a n g e   de  

p o u d r e s   à  une  t è m p é r a t u r e   d ' e n v i r o n   1  2 9 0 ° C ,   en  r é a l i s a n t   l e  

c h a u f f a g e   du  moule   r e m p l i   de  p o u d r e s   t r è s   r a p i d e m e n t ,   p a r  



e x e m p l e   en  a u g m e n t a n t   sa  t e m p é r a t u r e   de  1  000°C  par   h e u r e .   On 

m a i n t i e n t   e n s u i t e   le  moule  à  la  t e m p é r a t u r e   c h o i s i e   de  1  2 9 0 ° C ,  

s o u s   une  p r e s s i o n   u n i a x i a l e   de  50  à  100  b a r s ,   p e n d a n t   une  d u r é e  

d ' e n v i r o n   s o i x a n t e   m i n u t e s   pour   a s s u r e r   le  f r i t t a g e   du  m é l a n g e  

de  p o u d r e .   La  mise  en  c o m p r e s s i o n   de  la  p o u d r e   p e n d a n t   le  f r i t -  

t a g e   e s t   r é a l i s é e   au  moyen  d ' u n   p i s t o n   en  m a t é r i a u   r é f r a c t a i r e  

qu i   p r e n d   p l a c e   à  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   du  moule   et  peu t   c o u l i s s e r  

d a n s   la  m a s s e l o t t e   c y l i n d r i q u e   a f i n   de  c h a r g e r   à  l ' i n t é r i e u r  

du  moule   la  q u a n t i t é   s u p p l é m e n t a i r e   de  p o u d r e   p l a c é e   i n i t i a -  

l e m e n t   dans   c e t t e   m a s s e l o t t e ,   en  c o n t r i b u a n t   a i n s i   à  é l i m i n e r  

la  p o r o s i t é   dans   la  p i è c e   f r i t t é e .   Aprè s   d é m o u l a g e ,   l e s   p i è c e s  

p r é s e n t e n t   un  é t a t   de  s u r f a c e   p a r f a i t   avec   des  g r a i n s   d ' u n e  

d i m e n s i o n   moyenne  de  5 0 µ .  

EXEMPLE  I I  

On  p r e n d   une  p o u d r e   d ' a c i e r   r a p i d e   M2  (de  c o m p o s i -  

t i o n   s u i v a n t e  :   0 , 8  %   C ;  4 %  C r  ;   6 , 5  %   W ;  5 %  Mo ;  1 , 7  %   V  ;  

le  r e s t e   é t a n t   du  f e r   et  q u e l q u e s   i m p u r e t é s ) .  

C e t t e   p o u d r e ,   o b t e n u e   par   c e n t r i f u g a t i o n   d ' u n   b a r -  

r e a u ,   r é v è l e   par   m é t a l l o g r a p h i e   u n e  s t r u c t u r e   f e r r i t i q u e   6 

avec   e x c è s   de  l i q u i d e   e u t e c t i q u e   p r o v e n a n t   du  non  é q u i l i b r e  

l o r s   de  la  s o l i d i f i c a t i o n .  

C e t t e   p o u d r e ,   don t   le  d i a m è t r e   de  g r a i n s   se  s i t u e  

e n t r e   100  et  6 0 0  µ  ,   e s t   f r i t t é e   à  1  200-1   220°C  p e n d a n t   t r o i s  

m i n u t e s   sous   300  b a r s .  



1.  P r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   de  p i è c e s   en  a l l i a g e   p a r  

m é t a l l u r g i e   des  p o u d r e s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o n s i s t e   à 

p r é p a r e r   à  p a r t i r   des  c o n s t i t u a n t s   d u d i t   a l l i a g e   une  p o u d r e  

ou  un  m é l a n g e   de  deux  p o u d r e s   c o m p o r t a n t   c h a c u n e   t o u s   l e s  

c o n s t i t u a n t s   d u d i t   a l l i a g e ,   l a d i t e   p o u d r e   ou  le  m é l a n g e   d e s -  

d i t e s   p o u d r e s   c o m p o r t a n t   une  p h a s e   s o l i d e   f u s i b l e   à  une  t e m p é -  

r a t u r e   T1  i n f é r i e u r e   à  la   t e m p é r a t u r e   t h é o r i q u e   de  b r û l u r e   T 

d u d i t   a l l i a g e ,   p u i s   à  f r i t t e r   sous   c h a r g e   l a d i t e   p o u d r e   ou  l e  

m é l a n g e   d e s d i t e s   p o u d r e s   à  une  t e m p é r a t u r e   au  moins   é g a l e   à 

T1,  l a d i t e   t e m p é r a t u r e   é t a n t t e l l e   q u ' u n e   s e u l e   des  p h a s e s   de  l a  

p o u d r e   s o i t   l i q u i d e .  

2.  P r o c é d é   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l e d i t   a l l i a g e   e s t   c h o i s i   d a n s   le  g r o u p e   c o m p r e n a n t  

l e s   a l l i a g e s   à  ba se   de  n i c k e l   et  l e s   a l l i a g e s  à   base   de  f e r .  

3.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des  r e v e n d i c a t i o n s  

1  e t   2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   p r é p a r e   l a d i t e   p o u d r e   e n  

r e f r o i d i s s a n t   r a p i d e m e n t   des  g o u t t e l e t t e s   l i q u i d e s   d u d i t   a l l i a g e  

de  f a ç o n   à  o b t e n i r   pa r   s o l i d i f i c a t i o n   d e s d i t e s   g o u t t e l e t t e s   d e s  

p a r t i c u l e s   de  p o u d r e s   c o m p o r t a n t   une  p h a s e   s o l i d e   don t   l a  

c o m p o s i t i o n   ne  c o r r e s p o n d   pas  à  l ' é q u i l i b r e ,   l a d i t e   p h a s e  

s o l i d e   é t a n t   f u s i b l e   à  la  t e m p é r a t u r e   T 1 .  
4.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des  r e v e n d i c a t i o n s  

1  et   2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   p r é p a r e   l a d i t e   p o u d r e   e n  

m é l a n g e a n t   de  f a ç o n   homogène   une  p o u d r e   d ' u n   a l l i a g e   A1  e t   u n e  

p o u d r e   d ' u n   a l l i a g e   A2,  l e s d i t s   a l l i a g e s   A1  e t   A2  c o m p o r t a n t  

t o u s   l e s   c o n s t i t u a n t s   d u d i t   a l l i a g e   mais   a y a n t   une  t e n e u r  

d i f f é r e n t e   en  au  moins   deux  d e s d i t s   c o n s t i t u a n t s   de  f a ç o n   q u e  
l ' a l l i a g e   A  a i t   une  p h a s e   l i q u i d e   à  une  t e m p é r a t u r e   T1  i n f é -  

r i e u r e   à  la   t e m p é r a t u r e   T2  à  l a q u e l l e   l ' a l l i a g e   A2  fo rme   u n e  

p h a s e   l i q u i d e ,   e t   en  ce  que  l ' o n   f r i t t e   l e d i t   m é l a n g e   d e  

p o u d r e s  à   une  t e m p é r a t u r e   c o m p r i s e   e n t r e   T  et  T 2 .  
5.  P r o c é d é   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que  l e s d i t s   a l l i a g e s   A1  et   A2  c o m p r e n n e n t   au  moins   un  



c o n s t i t u a n t   c h o i s i   dans   le  g r o u p e   c o m p r e n a n t   le  c a r b o n e ,   l e  

b o r e   e t   le  z i r c o n i u m   et  en  ce  que  l e s d i t s   a l l i a g e s   A1  et  A2 
ont   une  t e n e u r   d i f f é r e n t e   en  au  moins   l ' u n   des  c o n s t i t u a n t s  

c h o i s i s   dans   le  g r o u p e   c o m p r e n a n t   le  c a r b o n e ,   le  bore   et  l e  

z i r c o n i u m .  

6.  P r o c é d é   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   5,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que  l ' a l l i a g e   A1  e s t   un  a l l i a g e   de  n i c k e l   c o m p r e n a n t   12  % 

de  c h r o m e ,   18  %  de  c o b a l t ,   3  %  de  m o l y b d è n e ,   4  %  de  t i t a n e ,  

5  %  d ' a l u m i n i u m , .   0 , 0 1 1  %   de  b o r e ,   0 , 0 5   %  de  z i r c o n i u m ,   0,2  % 

de  c a r b o n e ,   le  r e s t e   é t a n t   c o n s t i t u é   par   du  n i c k e l   et  en  c e  

que  l ' a l l i a g e   A2  e s t   un  a l l i a g e   de  n i c k e l   c o m p r e n a n t   12 %  d e  

c h r o m e ,   18 %  de  c o b a l t ,   3  %  de  m o l y b d è n e ,   4 %  de  t i t a n e ,   5  % 

d ' a l u m i n i u m ,   0 , 0 1 1  %   de  b o r e ,   0 , 0 5  %   de  z i r c o n i u m ,   0 , 0 0 3   % 

de  c a r b o n e ,   le  r e s t e   é t a n t   c o n s t i t u é   par   du  n i c k e l .  

7.  P r o c é d é   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   6,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l ' o n   f r i t t e   l e d i t   m é l a n g e   de  p o u d r e s   à  une  t e m p é r a -  

t u r e   d ' e n v i r o n   1  290°C  sous   une  p r e s s i o n   d ' e n v i r o n   100  b a r s .  

8.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des  r e v e n d i c a t i o n s  

4  à  7,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a d i t e   p o u d r e   c o m p r e n d   d e s  

v o l u m e s   s e n s i b l e m e n t   égaux   de  p o u d r e   d ' a l l i a g e   A1  et  de  p o u d r e  

d ' a l l i a g e   A2.  
9.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des  r e v e n d i c a t i o n s  

1  à  8,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  pour   r é a l i s e r   le  f r i t t a g e   d e  

lachite  p o u d r e ,   on  c h a u f f e   l a d i t e   p o u d r e   de  f a ç o n   à  a t t e i n d r e  

le  p l u s   r a p i d e m e n t   p o s s i b l e   l a d i t e   t e m p é r a t u r e   de  f r i t t a g e .  
10.  P r o c é d é   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   9,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que  l ' o n   c h a u f f e   l a d i t e   p o u d r e   de  f a ç o n   t e l l e   q u ' o n   a u g -  
mente   la  t e m p é r a t u r e   de  l a d i t e   p o u d r e   de  1  000  à  10  0 0 0 ° C  

par   h e u r e .  

11.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des  r e v e n d i c a t i o n s  

9  et  10,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   m a i n t i e n t   l a d i t e   p o u d r e  

ou  le  m é l a n g e   d e s d i t e s   p o u d r e s   à  la  t e m p é r a t u r e   de  f r i t t a g e  

p e n d a n t   une  d u r é e   d ' a u   p l u s   une  h e u r e .  
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