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54)  Procédé  et  appareillage  pour  l'électroformage  d'objets  à  partir  d'un  bain  contenant  des  particules  en  suspension  et 
produits  obtenus  par  ce  procédé. 

Procédé  électrophorétique  de  mise  en  forme  d'objects 
ainsi  que  de  matériaux  semi-finis  susceptibles  d'utilisation 
ultérieure  permettant  à  la  fois  le  coulage,  le  moulage,  le  profi- 
lage,  l'usinage  et  le  traitement  de  surface  à  partir  de  matières 
premières  sous  forme  de  suspensoides  chargés  et  donnant 
lieu  à  des  électrodépôts  conducteurs  par  réaction  d'électrode 
rigoureusement  contrôlée. 

Dans  la  cuve  d'électroformage  (24)  contenant  le  suspen- 
soide  sont  placés  le  moule  central  (21),  la  contre-électrode 
(25)  et  un  écran  isolant  (26)  réglable  verticalement  et  agissant 
sur  la  distribution  des  lignes  de  courant  sur  le  moule. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   e s t   r e l a t i v e   à  un 

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

c o u l a g e ,   le  m o u l a g e ,   le  p r o f i l a g e ,   l ' u s i n a g e   et  l e  

t r a i t e m e n t   de  s u r f a c e   de  p i è c e s   à  p a r t i r   de  m a t i è -  

res   p r e m i è r e s   sous   forme  de  s u s p e n s o i d e s   c h a r g é s   e t  

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

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

Ces  t e r m e s   son t   à  c o m p r e n d r e   dans   le  s e n s  

s u i v a n t  

par   p r o c é d é   é l e c t r o c h i m i q u e ,   on  e n t e n d   une  m é t h o d e  

u t i l i s a n t   le  c o u r a n t   é l e c t r i q u e   a p p l i q u é   par   l ' i n -  

t e r m é d i a i r e   d ' é l e c t r o d e s   ( amenée   de  c o u r a n t )   à  un 

m i l i e u   c o n d u c t e u r   i o n i q u e   a p p e l é   é l e c t r o l y t e ;  

par   c o u l a g e ,   un  p r o c é d é   de  f a ç o n n a g e   d ' u n e   p i è c e   à 

p a r t i r   d ' u n   m i l i e u   l i q u i d e ;  

par   m o u l a g e ,   la  mise  à  forme  d ' u n e   p i è c e   à  l ' a i d e  

d ' u n   m o u l e ;  

par   p r o f i l a g e ,   la  r é a l i s a t i o n   d ' u n   c o n t o u r   e x t é -  

r i e u r   i m p o s é   pour   la  p i è c e   f a b r i q u é e l  

par   u s i n a g e ,   une  m o d i f i c a t i o n   du  r e l i e f   e x t é r i e u r  

des  p i è c e s   par   l ' a c t i o n   d ' u n   o u t i l   q u e l c o n q u e   em- 

p l o y é   a p r è s   le  c o u l a g e   et  le  p r o f i l a g e   é l e c t r u c h i -  

m i q u e s ;  



pa r   t r a i t e m e n t   de  s u r f a c e ,   une  m o d i f i c a t i o n   des  p r o -  

p r i é t é s   de  s u r f a c e   d ' u n e   p i è c e   à  des  f i n s   de  p r o t e c -  

t i o n ,   de  d é c o r a t i o n ,   de  c h a n g e m e n t   de  l ' a s p e c t   e x -  

t é r i e u r ,   de  b r i l l a n c e ,   de  la  d u r e t é   s u p e r f i c i e l l e ;  

p a r   s u s p e n s o l d e s ,   l e s   d i s p e r s i o n s   de  m a t i è r e s   s o l i -  

des  d i v i s é e s   dans   un  m i l i e u   l i q u i d e   s e r v a n t   de  s u p -  

p o r t ;   la  d i m e n s i o n   des  p a r t i c u l e s   s o l i d e s   m a i n t e -  

nues   en  s u s p e n s i o n   p e u t   v a r i e r   de  0 , 0 0 1   m i c r o n s   à 

150  m i c r o n s   de  d i a m è t r e   moyen  p o u r   des  p a r t i c u l e s  

de  f o r m e   p s e u d o - s p h é r i q u e ;   pou r   des  f i b r e s ,   ces   d i -  

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

v a n t   a t t e i n d r e   le  m i l l i m è t r e ;  

pa r   c h a r g é s ,   i l   s ' a g i t   des  c h a r g e s   c o m m u n i q u é e s   v o -  

l o n t a i r e m e n t   aux  s u s p e n s o i d e s   pa r   l ' i n t e r m é d i a i r e  

d ' a d s o r p t i o n   d ' i o n s ;  

p a r   é l e c t r o - d é p ô t s   c o n d u c t e u r s ,   d é p ô t s   f o r m é s   p a r  

l ' é l e c t r o l y s e   su r   la  s u r f a c e   d ' u n e   é l e c t r o d e   q u i  

g a r d e   une  c o n d u c t i b i l i t é   é l e c t r i q u e   s u f f i s a n t e   p o u r  

que  son  é p a i s s i s s e m e n t   p u i s s e   ê t r e   c o n s t a m m e n t   a s -  

s u r é   s a n s   e x i g e r   des  champs  é l e c t r i q u e s   a n o r m a l e -  

ment  é l e v é s ;  

p a r   r é a c t i o n   d ' é l e c t r o d e ,   une  r é a c t i o n   c o n d u i s a n t  

au  c o n t a c t   a v e c   l ' é l e c t r o d e   (en  g é n é r a l   c o n d u c t e u r  

é l e c t r o n i q u e )   à  une  t r a n s f o r m a t i o n   du  m i l i e u   é l e c -  

t r o l y t i q u e   pa r   t r a n s f e r t   de  c h a r g e   à  t r a v e r s   l a  



j o n c t i o n   e n t r e   é l e c t r o d e   et  l ' é l e c t r o l y t e .   C e t t e  

r é a c t i o n   ne  c o m p r e n d   ni  la  m i g r a t i o n   i o n i q u e   d a n s  

l ' é l e c t r o l y t e   l i q u i d e   ni  l ' é l e c t r o p h o r è s e   dans   l e  

cas   de  m i l i e u x   é l e c t r o l y t i q u e s   h é t é r o g è n e s   comme 

l e s   s u s p e n s o ï d e s .   Ces  deux  d e r n i e r s   p h é n o m è n e s   n e  

c o n c e r n e n t   à  s t r i c t e m e n t   p a r l e r   que  le  d é p l a c e m e n t  

des  i o n s   ou  des  s u s p e n s o l d e s   c h a r g é s   sous   l ' e f f e t  

du  champ  é l e c t r i q u e ;  

pa r   r i g o u r e u s e m e n t   c o n t r ô l é e   on  e n t e n d   que  la  r é -  

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

l ' a p p l i c a t i o n   d ' u n   p o t e n t i e l   à  l ' i n t e r f a c e   e n t r e   1 '  

é l e c t r o d e   et  le  m i l i e u   é l e c t r o l y t i q u e ,   c e t t e   t e n -  

s i o n   é t a n t   m a i n t e n u e   c o n s t a n t e   pa r   un  c i r c u i t   p o -  

t e n t i o s t a t i q u e .   En  c o u r a n t   c o n t i n u ,   la  mise   a u  

p o i n t   de  ce  c o n t r ô l e   e x i g e   une  m e s u r e   du  p o t e n t i e l  

de  l ' é l e c t r o d e   de  t r a v a i l   v i s - à - v i s   d ' u n e   é l e c t r o d e  

de  r é f é r e n c e   et  non  de  l ' a u t r e   é l e c t r o d e   de  l ' e n -  

s e m b l e   de  la  c e l l u l e   a p p e l é e   la  c o n t r e - é l e c t r o d e   de  

la  c e l l u l e   é l e c t r o c h i m i q u e .  

La  p r é s e n t e  i n v e n t i o n   c o n c e r n e   dune  e s s e n -  

t i e l l e m e n t   une  t e c h n i q u e ,   c ' e s t - à - d i r e   un  p r o c é d é  

n o u v e a u   de  mise   en  f o rme   d ' o b j e t s   don t   on  p r é c i s e r a  

la  n a t u r e   u l t é r i e u r e m e n t   a i n s i   que  la  p r é p a r a t i o n  

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

u l t é r i e u r e   dans   c e r t a i n e s   f a b r i c a t i o n s   que  l ' o n   p r é -  



c i s e r a   é g a l e m e n t   u l t é r i e u r e m e n t   à  p a r t i r   de  m a t i è -  

r e s   p r e m i è r e s   p u r e s   ou  en  m é l a n g e   sous   f o rme   de  f i -  

nes  p a r t i c u l e s   é l e c t r i q u e m e n t   c h a r g é e s   en  s u s p e n -  

s i o n   dans   un  s o l v a n t   i o n i s a n t ,   l ' a g g l o m é r a t i o n   d e  

ces   m a t i è r e s   p r e m i è r e s   en  p o u d r e   va  se  f a i r e   pa r   un 

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

t a l l i q u e   ou  m é t a l l i s é e   comme  s u p p o r t   d ' a g g l o m é r a -  

t i o n ;   on  o b t i e n t   le  r é g l a g e   des  é p a i s s e u r s   des  o b -  

j e t s   ou  p r o d u i t s   g r â c e   aux  p r o p r i é t é s   c o n d u c t r i c e s  

des  m a t i è r e s   a g g l o m é r é e s   t a n d i s   que  l e u r   f o r m e   r é -  

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

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

mou le   et  d ' u n e   p r o g r a m m a t i o n   de  l ' a l i m e n t a t i o n   é -  

l e c t r i q u e   et  du  m o u v e m e n t   r e l a t i f   de  ces   s u r f a c e s  

p a r   r a p p o r t   aux  champs  é l e c t r i q u e s   i m p o s é s .  

C e t t e   t e c h n i q u e   p r o p o s é e   e s t   b i e n   a d a p t é e   à  la  p r é -  

p a r a t i o n   de  p r o d u i t s   et  de  p i è c e s   p o u v a n t   ê t r e   s o u -  

m i s e s   u l t é r i e u r e m e n t   d i r e c t e m e n t   au  s é c h a g e   a c c é l é -  

r é ,   c ' e s t - à - d i r e   é l i m i n a t i o n   du  s o l v a n t   et  à  d e s  

t r a i t e m e n t s   t h e r m i q u e s ,   c ' e s t - à - d i r e   la  c u i s s o n  

a v e c   ou  s a n s   f u s i o n s .   Les  a p p l i c a t i o n s   l e s   p l u s  

d i r e c t e s   von t   donc  i n t é r e s s e r   l ' i n d u s t r i e   des  p r o -  

d u i t s   c é r a m i q u e s ,   des  p r o d u i t s   r é f r a c t a i r e s ,   d e s  

p r o d u i t s   v i t r e u x   et  des  p r o d u i t s   m é t a l l u r g i q u e s .  

On  r é a l i s e   t o u t e f o i s ,   dans   l ' é t a t   connu  de  

la  t e c h n i q u e   q u e - l ' o n   u t i l i s e   d e p u i s   l o n g t e m p s ,   l e  



p h é n o m è n e   " d ' é l e c t r o p h o r è s e "   qui   e s t   le  d é p l a c e m e n t  

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

s i o n s   ou  de  s o l u t i o n s   c o l l o ï d a l e s   sous   l ' e f f e t   d ' u n  

champ  é l e c t r i q u e   c o n t i n u ,   p o u r   d é p o s e r   des  c o u c h e s  

de  p e i n t u r e   ou  de  c a o u t c h o u c   su r   des  s u p p o r t s   m é -  

t a l l i q u e s .   On  a p p l i q u e   ces  m é t h o d e s   de  t r a i t e m e n t  

de  s u r f a c e   en  vue  de  la  p r o t e c t i o n   de  ces   s u p p o r t s  

m é t a l l i q u e s   c o n t r e   la  c o r r o s i o n .   I l   ne  s ' a g i t   t o u -  

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

non  c o n d u c t e u r s .   Ce  même  p r o c é d é ,   mieux   connu   s o u s  

le  nom  g é n é r a l   " d ' e l e c t r o p h o r e t i c   c o a t i n g "   a  a u s s i  

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

su r   des   f i l s   ou  des  p l a q u e s   m é t a l l i q u e s   s u b i s s a n t  

u l t é r i e u r e m e n t   un  r e c u i t   pou r   r é a l i s e r   l ' i s o l a t i o n  

é l e c t r i q u e   des  m é t a u x   en  vue  d ' u s a g e   en  é l e c t r o -  

t e c h n i q u e .   I l   e x i s t e   é g a l e m e n t   des  p r o c é d é s   q u i  

e x p l o i t e n t   " l ' é l e c t r o p h o r è s e "   dans   des  s u s p e n s i o n s  

d ' a r g i l e   et  de  s a b l e   pour   o b t e n i r   un  r u b a n   de  p â t e  

f e r m e ,   c o n s i d é r é   comme  un  p r o d u i t   s e m i - f i n i   p o u v a n t  

s u b i r   u l t é r i e u r e m e n t   une  d é c o u p e   et  u t i l i s é   dans   l a  

f a b r i c a t i o n   de  p r o d u i t s   c é r a m i q u e s   p l a t s   ( c a r r e a u x ,  

d a l l e s )   ou  de  p r o d u i t s   l é g è r e m e n t   c r e u x   par   e m b o u -  

t i s s a g e .  

E n f i n ,   un  p r o c é d é   u t i l i s e   " l ' é l e c t r o p h o r è -  

se"  p o u r   le  f o r m a g e   de  p i è c e s   p l u s   c o m p l e x e s ,   e t / u u  

c o n s i s t e   à  a m e n e r   une  s u s p e n s i o n   d ' a r g i l e   dans   un 



e s p a c e   d é f i n i   e n t r e   deux  s u r f a c e s   m é t a l l i q u e s   r e -  

p r o d u i s a n t   en  c r e u x   et   en  r e l i e f   la  f o rme   des  p i è -  

ces  à  f a b r i q u e r .   Une  c o n t r e - é l e c t r o d e   n é c e s s a i r e  

à  l ' é l e c t r o p h o r è s e   e s t   i n t r o d u i t e   dans   un  p r e m i e r  

t emps   e n t r e   l e s   deux  p a r t i e s   m é t a l l i q u e s ;   p u i s ,  

a p r è s   la  f o r m a t i o n   des  d é p ô t s   é l e c t r o p h o r é t i q u e s  

e l l e   e s t   é l i m i n é e   et  la  p i è c e   e s t   e n s u i t e   f o r m é e  

par   la  c o m p r e s s i o n   des  d i t s   d é p ô t s .   E n f i n ,   i l   e s t  

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

l i q u e s   p o u r   d é g a g e r   la  p i è c e   f o r m é e .  

Ces  p r e m i e r s   p r o c é d é s   " d ' e l e c t r o p h o r e t i c  

c o a t i n g "   d é c r i t s ,   d o n n a n t   des  d é p ô t s   non  (ou  p e u )  

c o n d u c t e u r s ,   ne  p e r m e t t e n t   pas  un  é p a i s s i s s e m e n t  

s u f f i s a n t   des  d é p ô t s   n é c e s s a i r e   au  f a ç o n n a g e   d e s  

p i è c e s .   La  t e c h n i q u e   d ' é m a i l l a g e   par   " l ' é l e c t r o -  

p h o r è s e "   e s t   u n i q u e m e n t   c o n ç u e   p o u r   des  d é p ô t s   m i n -  

ces   et  a d h é r e n t s   au  m é t a l .   Quant   à  la  t e c h n i q u e   de  

f o r m a g e   p a r   " é l e c t r o p h o r è s e "   c i t é e   en  d e r n i e r ,   e l l e  

p r é s e n t e   p l u s i e u r s   i n c o n v é n i e n t s .   On  p e u t   c i t e r  

n o t a m m e n t   la  n é c e s s i t é   d ' u t i l i s e r   une  d o u b l e   é l e c -  

t r o d e   et  un  d o u b l e   d é p ô t ,   a i n s i   que  le  s o u d a g e   d e s  

deux  p a r t i e s   du  d é p ô t   pou r   r é a l i s e r   une  p i è c e .  

C e t t e   t e c h n i q u e   e m p ê c h e   dès  l o r s   t o u t   a c c è s   p e n d a n t  

et  même  a p r è s   l ' o p é r a t i o n   de  f o r m a g e   à  l ' u n e   d e s  

f a c e s   de  la  p i è c e   r e n d a n t   i m p o s s i b l e   son  t r a i t e m e n t  

de  f i n i t i o n ,   u s i n a g e   é v e n t u e l ,   é m a i l l a g e ,   c o l o r a -  



t i o n ,   e t c . . .   à  l ' é t a t   c r u .   De  p l u s ,   la  n é c e s s i t é  

d ' i n t e r c a l e r   une  c o n t r e - é l e c t r o d e   ( s o u v e n t   g é n é r a -  

t r i c e   de  b u l l e s   de  gaz)   e n t r e   l e s   deux  é l e c t r o d e s  

de  d é p ô t   a i n s i   que  l ' a m e n é e   de  s u s p e n s i o n   d ' a r g i l e  

s o u l è v e n t   des  d i f f i c u l t é s   t e c h n i q u e s   e m p ê c h a n t   l a  

r é a l i s a t i o n   de  p i è c e s   de  fo rme  un  peu  c o m p l e x e .  

A i n s i   le  p r o c é d é   ne  p e r m e t   pas  la  f a b r i c a t i o n   d i -  

r e c t e   de  p i è c e s   c r e u s e s .   E n f i n ,   l e s   p r o c é d é s   c o n -  

nus  e x p l o i t e n t   p l u s   s p é c i a l e m e n t   le  p h é n o m è n e   d ' é -  

l e c t r o p h o r è s e   qui   ne  c o n c e r n e   que  le  d é p l a c e m e n t  

des  p a r t i c u l e s   c h a r g é e s   sous   l ' e f f e t   du  champ  é l e c -  

t r i q u e .   Or,  pou r   la  f a b r i c a t i o n   de  p i è c e s   en  m a t i è -  

r e s   t r è s   d i v e r s i f i é e s   et  p r é s e n t a n t   des  t e x t u r e s  

d i f f é r e n t e s   ( m a t é r i a u x   c o m p a c t s ,   p o r e u x ,   à  s t r u c t u -  

re  o r d o n n é e   ou  d é s o r d o n n é e )   i l   e s t   i n d i s p e n s a b l e   d '  

e x p l o i t e r   " l a   r é a c t i o n   d ' é l e c t r o d e "   en  p l u s   de  l ' é -  

l e c t r o p h o r è s e .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   p e r m e t   d ' é v i t e r   c e s  

i n c o n v é n i e n t s   t o u t   en  r é a l i s a n t   la  d i v e r s i t é   d e s  

f o r m e s   et  des  q u a l i t é s   des  o b j e t s   s o u h a i t é s .   Com- 

me  t e c h n i q u e   de  c o u l a g e   connu  en  moule   de  p l â t r e ,  

on  p e u t   c i t e r   l ' i n d u s t r i e   c é r a m i q u e   qui   e x p l o i t e   l a  

f i l i è r e   " b a r b o t i n e "   pour   la  f a b r i c a t i o n ,   pa r   e x e m -  

p le   de  la  c é r a m i q u e   s a n i t a i r e   et  v a i s s e l l e .   La 

t e c h n i q u e   de  c o u l a g e   c l a s s i q u e   c o n s i s t e   à  v e r s e r  

c e t t e   b a r b o t i n e   dans   un  moule  en  p l â t r e ,   ce  d e r n i e r  



a b s o r b a n t   l ' e a u   de  la  b a r b o t i n e   et  i l   en  r é s u l t e ,  

à  la  s u r f a c e   i n t é r i e u r e ,   un  d é p ô t   qui   é p o u s e   l a  

fo rme   du  m o u l e .   L o r s q u e   c e t t e   c o u c h e   a  a t t e i n t   1 '  

é p a i s s e u r   v o u l u e ,   on  l a i s s e   s ' é c o u l e r   la  b a r b o t i n e  

en  e x c è s ,   en  s é c h a n t   la  c o u c h e   de  p â t e   p r e n d   du  r e -  

t r a i t   et   le  d é m o u l a g e   s ' o p è r e   a i s é m e n t .  

C e t t e   t e c h n i q u e   t r è s   u t i l i s é e   p r é s e n t e   c e -  

p e n d a n t   p l u s i e u r s   i n c o n v é n i e n t s ,   le  t emps   de  p r i s e  

e s t   s o u v e n t   a s s e z   l o n g ( p l u s i e u r s   d i z a i n e s   de  m i n u -  

t e s ) ;   le  p r o c é d é   e s t   d i s c o n t i n u ;   la  b a r b o t i n e   d o i t  

ê t r e   e x t r ê m e m e n t   b i e n   s t a b i l i s é e   c a r   e l l e   r e s t e   a u  

r e p o s   dans   le  moule   d u r a n t   le  c o u l a g e ;   l e s   m o u l e s  

en  p l â t r e   s ' u s e n t   et  se  c o l m a t e n t ,   or  c e t t e   u s u r e  

e s t   n é f a s t e   à  la  q u a l i t é   de  la  b a r b o t i n e   c a r _ l e  

s u l f a t e   de  c a l c i u m ,   à  e f f e t   f l o c u l a n t ,   se  c o n c e n t r e  

dans   l e s   " r e t o u r s "   p r o v e n a n t   du  v i d a g e   et  qui   s o n t  

r e c y c l é s ;   le  c o l m a t a g e   de  ces   m o u l e s   don t   le  f o n c -  

t i o n n e m e n t   e s t   j u s t e m e n t   b a s é   su r   l e u r   p o r o s i t é  

e x i g e   un  r e n o u v e l l e m e n t   p l u s   ou  m o i n s   f r é q u e n t ,   1 '  

e n t r e t i e n   de  ces  m o u l e s   p o r e u x   n ' é t a n t   pas  a i s é .  

M a l g r è   le  p r i x   de  r e v i e n t   t r è s   a v a n t a g e u x  

du  p l â t r e ,   la  n é c e s s i t é   de  d i s p o s e r   d ' u n   p r o c é d é   de  

c o u l a g e   au  moyen  d ' u n   moule   b e a u c o u p   p l u s   d u r a b l e  

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

t i o n   et  p e r m e t t a n t   une  d i v e r s i f i c a t i o n   p l u s   g r a n d e  

de  la  f a b r i c a t i o n   se  pose   d a n s   l ' i n d u s t r i e   c é r a m i -  



que.   La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   r é p o n d   à  c e t t e   n é c e s s i -  

t é ;   en  o u t r e ,   e l l e   e s t   r e l a t i v e   à  des  m i s e s   en  o e u -  

vre  de  la  t e c h n i q u e   des  é l e c t r o - d é p ô t s   de  m a t i è r e s  

c é r a m i s a b l e s ,   v i t r i f i a b l e s ,   f r i t t a b l e s   ou  p o l y m é r i -  

s a b l e s   s u r   des  s u p p o r t s   ou  m o u l e s   m é t a l l i q u e s ,   a i n -  

si  q u ' à   l ' u t i l i s a t i o n   d ' é c h a n g e u r s   d ' i o n s   comme 

s u r f a c e   de  c o u l a g e   é l e c t r o c h i m i q u e   et  n o t a m m e n t   à 

son  a p p l i c a t i o n   p a r t i c u l i è r e   à  la  f a b r i c a t i o n   d e  

v e r r e   p l a t .  

A f i n   de  mieux   c o m p r e n d r e   la  p r é s e n t e   i n -  

v e n t i o n   et  d ' e n   f a i r e   r e s s o r t i r   ses   a v a n t a g e s   e t  

c a r a c t é r i s t i q u e s   a i n s i   que  l e s   d i f f é r e n t s   d o m a i n e s  

d ' a p p l i c a t i o n   p o s s i b l e ,   on  la  d é c r i t   m a i n t e n a n t   p a r  

r a p p o r t   à  un  d e s s i n   a n n e x é   qui   r e p r é s e n t e   de  m a n i è -  

re  e x e m p l a t i v e   et  non  l i m i t a t i v e ,   à  la  f i g . 1 ,   un 

schéma  g é n é r a l   d ' u n e   c h a i n e   d e  f a b r i c a t i o n   pa r   c o u -  

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

l ' i n v e n t i o n   et  u t i l i s a n t   à  t i t r e   e x e m p l a t i f ,   d e s  

m o u l e s   i n t é r i e u r s ,   a p p e l é s   m a n d r i n s ;  

à  la  f i g . 2 ,   un  schéma  d ' u n   p o s t e   d ' é l e c t r o - f a ç o n n a -  

ge  de  p i è c e s   avec   un  moule   i n t é r i e u r , a p p e l é   m a n d r i n ,  

et  2a  le  p r i n c i p e   du  p r o f i l a g e ;  

aux  f i g .   3  et  3a,   un  schéma  du  p r o c é d é   de  f o r m a g e  

c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n ,   mis  en  o e u v r e   avec   un  m o u l e  

e x t é r i e u r   à  la  p i è c e .  



à  la  f i g u r e   4.  un  s c h é m a   de  p r i n c i p e   d ' u n   d i s p o -  

s i t i f   r é a l i s é   pa r   l ' a s s o c i a t i o n   en  s é r i e   d e  .  

t r o i s   c y c l i n d r e s   t o u r n a n t s   r e c o u v e r t s   d ' u n e   é -  

l e c t r o d e   m é t a l l i q u e ,  

à  la  f i g u r e   5,  un  s c h é m a   de  p r i n c i p e   de  la  m i s e  

en  o e u v r e   de  l ' i n v e n t i o n   en  vue  de  la  f a b r i c a -  

t i o n   d ' o b j e t s   en  c é r a m i q u e   à  f a i b l e   r e l i e f ,  

à  la  f i g u r e   6,  un  s c h é m a   d ' u n e   i n s t a l l a t i o n   de  

p r o d u c t i o n   c o n t i n u e   d ' é l e c t r o - d é p o s i t i o n ,  

aux  f i g u r e s   7,  7a,  7b,  un  s c h é m a   de  p r i n c i p e   d '  

une  v a r i a n t e   de  t e c h n i q u e   dans   la  f a b r i c a t i o n  

p a r   é l e c t r o - d é p ô t   de  p i è c e s   aux  f o r m e s   c o m p l i -  

q u é e s ,   i r r é a l i s a b l e s   au  moyen  de  m o u l e s   i n t é -  

r i e u r s ,  

à  la  f i g u r e   8,  un  s c h é m a   de  p r i n c i p e   de  la  m i s e  

en  o e u v r e   de  la  t e c h n i q u e   de  f a ç o n n a g e   é l e c t r o -  

c h i m i q u e   en  u t i l i s a n t   des  é l e c t r o d e s   à  m e m b r a n e s  

é c h a n g e u s e s   d ' i o n s ,  

à  la  f i g u r e   9,  un  s c h é m a   de  la  mise   en  o e u v r e   d e  

m e m b r a n e s   é c h a n g e u s e s   d ' i o n s   d a n s   le  cas  d ' o b j e t s  

c r e u x .  

à  la  f i g u r e   10,  un  s c h é m a   de  p r i n c i p e   d ' u t i l i s a -  

t i o n   de  l ' i n v e n t i o n   à  la  f a b r i c a t i o n   du  v e r r e  

p l a t .  

En  se  r é f é r a n t   à  la  f i g u r e   1,  on  a  r e p r é -  

s e n t é   des  m o u l e s  i n t é r i e u r s   5  d o n t   la  fo rme  e s t   d i f -  



f é r e n t e   des  uns  aux  a u t r e s   si  l ' o n   d é s i r e   d i v e r s i -  

f i e r   la  f a b r i c a t i o n ;   ces  m o u l e s   5  c i r c u l e n t   su r   un 

c o n v o y e u r   s a n s   f i n   7  a s s u r a n t   le  c o n t a c t   é l e c t r i q u e  

au  moment  o p p o r t u n   a i n s i   que  le  m o u v e m e n t   v e r t i c a l  

a d é q u a t   des  m o u l e s   5.  Une  cuve  1  de  p r é p a r a t i o n  

du  s u s p e n s o i d e   p o u v a n t   ê t r e   é g a l e m e n t   de  la  b a r b o -  

t i n e   c é r a m i q u e   c o m p r e n a n t   l ' a l i m e n t a t i o n   en  m a t i è -  

r e s   p r e m i è r e s   p r é a l a b l e m e n t   c a l i b r é e s   et  t a m i s é e s ,  

en  s o l v a n t ,   pa r   e x e m p l e   de  l ' e a u ,   en  d i v e r s   a d d i -  

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

la  b a r b o t i n e   de  r e t o u r   v e n a n t   de  la  cuve  de  t r a v a i l  

3,  s e r t   à  a l i m e n t e r   la  cuve  de  s t o c k a g e   2,  Une  a -  

g i t a t i o n   l e n t e   de  la  b a r b o t i n e   dans   c e t t e   cuve  1 

é l i m i n e   l e s   b u l l e s   g a z e u s e s   é v e n t u e l l e s   de  la  m a s s e  

et  l ' h o m o g é n é i s e .   La  s u s p e n s i o n   e s t   e n s u i t e   e n -  

voyée   dans   la  cuve   d ' é l e c t r o - f a ç o n n a g e   où  une  c i r -  

c u l a t i o n   c o n s t a n t e   e s t   a s s u r é e   pa r   des  pompes  4 .  

Le  n i v e a u   de  la  cuve  de  t r a v a i l   3  e s t   m a i n -  

t e n u   ca lme   et  le  p l u s   c o n s t a n t   p o s s i b l e .   Les  m o u -  

l e s   m é t a l l i q u e s   ou  m é t a l l i s é s   5  d o n t   la  n a t u r e   s e -  

ra  p r é c i s é e   u l t é r i e u r e m e n t   s o n t   i m m e r g é s ,   l e u r   m o u -  

vemen t   é t a n t   r i g o u r e u s e m e n t   p r o g r a m m é   n o t a m m e n t  

v i s - à - v  i s   du  n i v e a u   du  ba in   et  v i s - à - v i s   du  champ  

é l e c t r i q u e   a p p l i q u é   à  la  b a r b o t i n e   par   l ' i n t e r m é -  

d i a i r e   d ' u n e   c o n t r e - é l e c t r o d e   6  et  r é g l a b l e   par   l a  



commande  8.  C e t t e   commande  8  r è g l e   a u s s i   t u u t e s  

l e s   v i t e s s e s   des  d i v e r s   m o u v e m e n t s   des  m o u l e s   5 .  

Les  p i è c e s   f a ç o n n é e s   t o u j o u r s   f i x é e s   su r   l e s   m o u -  

l e s   5  p e u v e n t   p a s s e r   pa r   un  p o s t e   9  de  f i n i t i o n   ou 

d ' u s i n a g e   ( é g a l i s a t i o n   des  b o r d s ,   g r a v u r e s ,   e n t a i l -  

l e s ,   e t c . . . )   p u i s   p a r   la  cuve  d ' é m a i l l a g e   10.  C e t  

é m a i l l a g e   s ' e f f e c t u e   pa r   une  é l e c t r o l y s e   su r   l a  

p i è c e   c r u e   c o m p l è t e m e n t   i m m e r g é e   dans   une  b a r b o t i n e  

d ' é m a i l   s o u m i s e   à  une  é l e c t r o l y s e   t r è s   b r è v e   ( q u e l -  

ques   s e c o n d e s )   c o n t r ô l é e   pa r   le  p o s t e   de  c o m m a n d e  

d ' é m a i l l a g e   11.  Dans  le  cas   où  l ' o n   s o u h a i t e   é m a i l -  

l e r   c o m p l è t e m e n t   la  p i è c e   ( c ô t é s   i n t é r i e u r   et  e x t é -  

r i e u r )   i l   e s t   p o s s i b l e   de  f a i r e   p r é c é d e r   la  cuve  d e  

f a ç o n n a g e   3  d ' u n e   cuve  de  p r é - é m a i l l a g e   (non  r e p r é -  

s e n t é )   pa r   é l e c t r o l y s e .   Ce  p r é - é m a i l l a g e   d é p o s e  

une  c o u c h e   m i n c e   d ' é m a i l   su r   le  moule   5;  l e s   c o n d i -  

t i o n s   de  ce  d é p ô t   s o n t   r é g l é e s   de  m a n i è r e   à  é v i t e r ,  

l o r s   du  d é m o u l a g e ,   t o u t e   a d h é r e n c e   de  c e t t e   c o u c h e  

d ' é m a i l   au  moule   m é t a l l i q u e   et  à  f a v o r i s e r , p a r   c o n -  

t r e ,   l ' a d h é r e n c e   de  c e t t e   c o u c h e   d ' é m a i l   à  la  p i è -  

ce  f o r m é e   e n s u i t e .   C e t t e   p r e m i è r e   c o u c h e   d ' é m a i l  

e x t r ê m e m e n t   f i n e   n ' e m p ê c h e   a u c u n e m e n t   l ' é l e c t r o - f a -  

ç o n n a g e   u l t é r i e u r .   A p r è s   é m a i l l a g e   de  la  f a c e   e x -  

t é r i e u r e   de  la  p i è c e ,   on  p r o c è d e   au  d é m o u l a g e   d e s  

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

12.  Les  p i è c e s   d é m o u l é e s   s o n t   d é p o s é e s   sur   u n e  



b a n d e   t r a n s p o r t e u s e   13,  qui  l e s   amène  v e r s   le  s é -  

c h o i r .   Par   1 4 , o n   a r e p r é s e n t é   le  p o s t e   de  n e t t o y a -  

ge  des  m o u l e s   don t   la  s u r f a c e   e s t   r a f r a î c h i e   p o u r  

un  c o u l a g e   u l t é r i e u r .  

En  se  r é f é r a n t   à  la  f i g u r e   2,  où  l ' o n   a 

s c h é m a t i s é   un  p o s t e   d ' é l e c t r o - f a ç o n n a g e   de  p i è c e s  

avec   moule   i n t é r i e u r ,   a i n s i   que  l e s   d i v e r s   s t a d e s  

d ' u n   p r o f i l a g e   pa r   e x t r a c t i o n   p r o g r a m m é e   des  m o u l e s  

h o r s   du  b a i n   d ' é l e c t r o l y s e .   Le  m o d è l e   du  moule   21 

p r i s   à  t i t r e   d ' e x e m p l e   c o r r e s p o n d   à  la  f a b r i c a t i o n  

d ' u n   va se   ou  d ' u n   c o q u e t i e r .   La  fo rme   du  moule   e s t  

la  p l u s   s i m p l e   p o s s i b l e   de  f a ç o n   à  en  f a c i l i t e r   1 '  

u s i n a g e   et  à  p r é v o i r   un  d é m o u l a g e   a i s é .   Ce  m o u l e  

e s t   c o n n e c t é   à  l ' u n   des  p ô l e s   de  la  s o u r c e   de  t e n -  

s i o n   c o n t i n u e   (ou  a l t e r n a t i v e )   et  e s t   monté   su r   u n e  

t i g e   m é t a l l i q u e ;   c e l l e - c i   e s t   c o n n e c t é e   au  b o î t i e r  

m é c a n i q u e   22  a s s u r a n t   l e s   m o u v e m e n t s   de  d é p l a c e m e n t  

v e r t i c a l   et  de  r o t a t i o n   du  moule   21.  Une  b o i t e   de  

commande  é l e c t r o n i q u e   23  e s t   b r a n c h é e   su r   le  b o i t i e r  

m é c a n i q u e   22  et  su r   la  cuve  d ' é l e c t r o - d é p ô t   2 4 .  

C e t t e   commande  é l e c t r o n i q u e   23  c o m p r e n d   l e  

r é g l a g e   de  la  v i t e s s e   de  d é p ô t   du  c o u l a g e   é l e c t r o -  

c h i m i q u e   E,  la  p r o g r a m m a t i o n   de  la  v i t e s s e   d ' e x t r a c -  

t i o n   du  moule   P  p e r m e t t a n t   le  p r o f i l a g e   de  la  f a c e  

e x t é r i e u r e   de  la  p i è c e ,   le  p o s t e   de  f i n i t i o n   et  d '  



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

v i t e s s e   de  r o t a t i o n   du  moule   muni  de  sa  p i è c e   é l e c -  

t r o - f o r m é e ,   (ce  d i s p o s i t i f   p e r m e t t a n t   d ' u s i n e r   l a  

p i è c e   e x a c t e m e n t   comme  si   e l l e   é t a i t   f i x é e   sur   l e  

m a n d r i n   d ' u n   t o u r ) ,   a i n s i   que  la  commande  du  d i s p o -  

s i t i f   de  d é m o u l a g e   ( v o i r   p l u s   l o i n ) .  

La  cuve  d ' é l e c t r o - f a ç o n n a g e   24  c o m p r e n d  

la  b a r b o t i n e   (ou  le  s u s p e n s o l d e ) ,   la  c o n t r e - é l e c -  

t r o d e   25  a p p l i q u a n t   le  champ  é l e c t r i q u e   au  m o u l e  

c e n t r a l  ,   un  é c r a n   i s o l a n t   26  d o n t   la  p o s i t i o n   p e u t  

ê t r e   r é g l é e   v e r t i c a l e m e n t   et  a g i t   s u r   la  d i s t r i b u -  

t i o n   des  l i g n e s   de  c o u r a n t   su r   le  moule   et  donc  a u s -  

s i   s u r   la  r é p a r t i t i o n   de  l ' é p a i s s e u r   de  la  p i è c e  

é l e c t r o - f o r m é e   su r   le  moule   21.  Un  s u p p o r t   m o b i l e  

27  i s o l a n t   s e r t   à  s o r t i r   du  b a i n   l e s   p i è c e s   de  

p o i d s   t r o p   i m p o r t a n t   pou r   l e s q u e l l e s   l ' a d h é r e n c e   au  

mou le   s e r a i t   i n s u f f i s a n t e   p o u r   r e t i r e r   la  p i è c e   du 

b a i n .  

Le  p r i n c i p e   du  p r o f i l a g e   pa r   e x t r a c t i o n  

p r o g r a m m é e   du  moule   h o r s   du  b a i n   e s t   r e p r é s e n t é   à 

la  f i g u r e   2a,   en  r é f é r e n c e   28.  On  y  a  r e p r o d u i t   en  

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

d e p u i s   l ' i m m e r s i o n   c o m p l è t e   du  moule   ( a ) ,   j u s q u ' à  

son  e x t r a c t i o n   t o t a l e   (e)  a p r è s   l ' o b t e n t i o n   du  p r o -  

f i l   e x t é r i e u r   d é f i n i t i f .  



O n  c o m m e n c e   pa r   r é a l i s e r   un  d é p ô t   d ' é p a i s -  

s e u r   u n i f o r m e   dans   la  p o s i t i o n   i m m e r s i o n   c o m p l è t e  

( a ) ;   on  amène  e n s u i t e   r a p i d e m e n t   le  moule   en  p o s i -  

t i o n   ( b ) ,   l ' é l e c t r o l y s e   ne  se  p o u r s u i v a n t   que  s u r  

la  p a r t i e   i m m e r g é e   du  m o u l e .   J u s q u ' e n   (d)  on  t i r e  

le  moule   v e r s   le  h a u t   avec   une  v i t e s s e   c o n s t a n t e  

p r é r é g l é e   de  m a n i è r e   à  a s s u r e r  l e   p r o f i l   d é s i r é .  

En  (d)  on  s t a b i l i s e   le  moule   t o u t   en  p o u r s u i v a n t   1 '  

é l e c t r o l y s e ;   on  o b t i e n t   a i n s i   l ' é p a i s s i s s e m e n t   du 

p i e d   de  la  p i è c e .   On  o b t i e n t   f i n a l e m e n t   le  p r o f i l  

e x t é r i e u r   (e)   d o n t   on  p e u t   v o i r   q u ' i l   n ' é p o u s e   p a s  

le  p r o f i l   i n i t i a l   du  m o u l e .  

I l   e s t   a i s é   de  c o m p r e n d r e ,   que  par   la  com-  

b i n a i s o n   de  la  p r o g r a m m a t i o n   d e - l a   t r a c t i o n ,   de  l a  

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

g r a m m a t i o n   de  la  d i s t r i b u t i o n   du  champ  é l e c t r i q u e  

( p a r   l ' a c t i o n   d ' é c r a n   ou  du  d é p l a c e m e n t   l a t é r a l  e t  

v e r t i c a l   de  la  c o n t r e - é l e c t r o d e )   i l   e s t   p o s s i b l e   d '  

o b t e n i r   l e s   p r o f i l s   e x t é r i e u r s   l e s   p l u s   v a r i é s .  

Des  p r o g r a m m e s   d ' o r d i n a t e u r   ont   é t é   m i s  

au  p o i n t   p o u r  :  

P r i m o  :   c a l c u l e r   la  fo rme   o p t i m a l e   du  moule   i n t é -  

r i e u r   c o m p t e   t e n u   des  c o n t i n g e n c e s   i m p o s é e s  

pa r   le  d é m o u l a g e ,   pa r   un  u s i n a g e   f a c i l e   du 

moule   et  pa r   le  p r o f i l   e x t é r i e u r   à  r é a l i s e r ;  



dans  une  t e c h n i q u e   de  ce  g e n r e ,   l ' é p a i s s e u r  

de  la  p i è c e   va  n é c e s s a i r e m e n t   en  c r c i s s a n t  

d e p u i s   le  h a u t   j u s q u ' a u   bas  de  la  p i è c e .  

S e c u n d o  :   c a l c u l e r   la  p r o g r a m m a t i o n   de  la  v i t e s s e  

de  t r a c t i o n   à  e x e r c e r   su r   le  moule   pour   1 '  

o b t e n t i o n   d ' u n   p r o f i l   d o n n é .  

T e r t i o  :   c a l c u l e r   l e s   e f f e t s   de  la  c o m b i n a i s o n   du 

p r o g r a m m e   de  v i t e s s e   d ' e x t r a c t i o n   du  m c u l e  

et  du  p r o g r a m m e   d ' é l e c t r o l y s e   (une  v i t e s s e  

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

de  c o u r a n t   d o n n é e   e s t   o b t e n u e   en  m o y e n n e  

pour   des  é p a i s s e u r s   a l l a n t   de  1mm  à  15mm. 

Q u a r t o  :   c a l c u l e r   l e s   e f f e t s   de  la  c o m b i n a i s o n   du 

p r o g r a m m e   de  v i t e s s e   d ' e x t r a c t i o n   du  m o u l e ,  

du  p r o g r a m m e   d ' é l e c t r o l y s e   et  de  la  d i s t r i -  

b u t i o n   du  champ  é l e c t r i q u e   su r   la  s u r f a c e  

du  m o u l e .  

En  se  r é f é r a n t   à  la  f i g u r e   3,  on  a  r e p r é -  

s e n t é   s c h é m a t i q u e m e n t   le  p r i n c i p e   du  n o u v e a u   p r o c é -  

dé  de  f o r m a g e   mis  en  o e u v r e   avec   un  moule   e x t é r i e u r  

à  la  p i è c e .   On  o b t i e n t   dans   ce  c a s ,   la  m e i l l e u r e  

s u r f a c e   p o s s i b l e ,   c ô t é   e x t é r i e u r   de  la  p i è c e ,   l e s  

s u r f a c e s   a i n s i   o b t e n u e s   é t a n t   d ' u n   f i n i   b i e n   s u p é -  

r i e u r   à  c e l u i   r é a l i s é   avec   l e s   p r o c é d é s   c l a s s i q u e s  

de  c o u l a g e   en  moule   de  p l â t r e .   Pour   des  p i è c e s   c r e u -  

ses   de  fo rme   s i m p l e ,   on  p e u t   t r a v a i l l e r   avec   un  m o u -  



le  m é t a l l i q u e   31  (ou  m é t a l l i s é   i n t é r i e u r e m e n t )   e n  

deux  p a r t i e s   e m b o i t é e s   d ' u n e   m a n i è r e   é t a n c h e   v i s - à -  

v i s   de  la  s u s p e n s i o n   33;  dans   ce  cas   le  b a i n   e s t  

c o n f i n é   à  l ' i n t é r i e u r   du  m o u l e .   Une  c o n t r e - é l e c t r o -  

de  c e n t r a l e   32  a s s u r e   l ' a p p l i c a t i o n   du  champ  é l e c -  

t r i q u e   p e n d a n t   l ' é l e c t r o l y s e   ( a l i m e n t a t i o n   en  3 4 )  

au  c o u r s   de  l a q u e l l e   l e s   deux  p a r t i e s   du  moule   r e s -  

t e n t   e m b o i t é e s .   A p r è s   d é p ô t   d ' é p a i s s e u r   u n i f o r m e ,  

on  p r o c è d e   au  v i d a g e   du  moule   et  à  la  l i b é r a t i o n   de  

la  p i è c e   pa r   é c a r t e m e n t   des  deux  p a r t i e s   du  m o u l e .  

Pou r   des  p i è c e s   c r e u s e s   de  f o r m e   p l u s   c o m p l e x e ,   on 

p e u t   f a i r e   l ' é l e c t r o - d é p ô t   su r   l e s   deux  p a r t i e s   du 

moule   m é t a l l i q u e   35  (ou  m é t a l l i s é   i n t é r i e u r e m e n t )  

s é p a r é m e n t .   S ' i l   s ' a g i t   d e - d e u x   d e m i - m o u l e s   c o m p l è -  

t e m e n t   m é t a l l i q u e s ,   i l   y  a  l i e u   d ' i s o l e r   é l e c t r i q u e -  

ment  la  s u r f a c e   e x t é r i e u r e   comme  i n d i q u é   en  p o i n t i l -  

lé  à  la  f i g u r e   3a.   Ces  m o u l e s   s o n t   en  e f f e t   i m m e r -  

gés  p r e s q u e   c o m p l è t e m e n t   dans   la  b a r b o t i n e   36  d u r a n t  

l ' é l e c t r o - f o r m a g e .   C e l u i - c i   e s t   a s s u r é   par   une  c o n -  

t r e - é l e c t r o d e   c e n t r a l e   37  dont   le  p r o f i l   e x a c t   e s t  

à  c o n c e v o i r   de  f a ç o n   à  o b t e n i r   un  d é p ô t   r é g u l i e r  

su r   t o u t e   la  s u r f a c e   i n t é r i e u r e   des  deux  p a r t i e s   du 

moule   et  p a r   l ' a l i m e n t a t i o n   é l e c t r i q u e   38.  A p r è s  

é l e c t r o l y s e ,   on  r e t i r e   la  c o n t r e - é l e c t r o d e   et  on 

r a p p r o c h e   d a n s   le  b a i n   l e s   deux  p a r t i e s   du  m o u l e .  

La  s o u d u r e   i n t e r n e   des  deux  p i è c e s   e s t   o b t e n u e   p a r  



un  s e r r a g e   c o n v e n a b l e   des  deux  p a r t i e s   du  mou le   e n  

p o s i t i o n   i m m e r g é e   ce  qui   g a r a n t i t   un  e x c e l l e n t   c o l -  

l a g e   des  deux  p a r t i e s   de  la  p i è c e   à  c o u l e r .   On  r e -  

t i r e   l ' e n s e m b l e   du  b a i n ,   on  v ide  le  moule   de  sa  b a r -  

b o t i n e   et  on  o u v r e   le  moule   dès  que  la  r é s i s t a n c e   e n  

cru   de  la  p i è c e   c o u l é e   e s t   j u g é e   s u f f i s a n t e .  

On  d é c r i t   m a i n t e n a n t ,   à  t i t r e   e x e m p l a t i f ,  

l e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   e s s e n t i e l l e s   du  p r o c é d é   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n .   Au  p o i n t   de  vue  de  la  n a t u r e   du  m i l i e u  

on  p e u t   p r é v o i r   comme  s u s p e n s o i d e s  :  

-  des  o x y d e s   t e l s   que  S iO2 ,   Al2O3,   T i O 2 ,  

Z r 0 2 ,   MnO2,  BeO,  UO2,  ZnO,  MgO,  CaO,  e t c . .  

-  des  s i l i c a t e s   n a t u r e l s   et  a r t i f i c i e l s   ( 

p a r   e x e m p l e  :   a r g i l e s ,   f e l d s p a t h s ,   s c h i s -  

t e s ,   p o r p h y r e ,   v e r r e s   s i l i c a t é s ,   s t é a t i t e ,  

e t c . . . ) ;  

-  des   f e r r i t e s ,   t i t a n a t e s   de  b a r y u m ,   m a n g a -  

n i t e s ,   a p a t i t e ,   h y d r o x y a p a t i t e ,   e t c . .  

-  des  c a r b u r e s ,   s i l i c o - c a r b u r e s ,   n i t r u r e   de  

s i l i c i u m ,   o x y n i t r u r e   de  s i l i c i u m ,   e t c . . .  

-  des  p h o s p h a t e s   de  c a l c i u m ;  

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

e t c . . .  

-  l ' a l u m i n i u m ,   m a g n é s i u m ,   z i n c ,   t u n g s t è n e ,  

m o l y b d è n e ,   e t c . . .  

Comme  s o l v a n t s ,   on  p e u t   p r é v o i r  :   e au ,   m é t h a n o l ,  



é t h y l è n e   g l y c o l ,   g l y c é r i n e ,   a c é t o n i t r i l e ,  

d i m é t h y l f o r m a m i d e ,   p r o p a n o l ' ,   e t c . . .  

Comme  a d d i t i f s   m i n é r a u x   et  o r g a n i q u e s  :  

-  p o u r   le  c o n d i t i o n n e m e n t   du  Ph  et  des  c h a r -  

ges  des  s u s p e n s o i d e s :   le  s i l i c a t e   de  s o d i u m ,  

c a r b o n a t e   de  s o d i u m ,   p h o s p h a t e s   de  s o d i u m  

et  s o d o c a l c i q u e ,   c h l o r u r e   d ' a m m o n i u m ,   c h l o -  

r u r e   d ' a m i n e ,   h y d r o x y d e   de  t é t r a - a l k y l - a m -  

m o n i u m ;  

-  pour   c e l u i   des  t e n s i o a c t i f s  :   le  c a r b o -  

x y m é t h y l c e l l u l o s e ;   p o l y a c r y l a t e   de  s o d i u m ,  

t a n n a t e ,   a l b u m i n e ,   s a p o n i n e ,   g e l a t i n e ,   c a -  

s é i n e ,   e t c . . .  

-  pour   l e - c o n d i t i o n n e m e n t   des  r é a c t i o n s   d '  

é l e c t r o d e s  :   u t i l i s a t i o n   de  d é p o l a r i s a n t s  

a n o d i q u e s ,   c a t h o d i q u e s   et  m i x t e s   t e l s   q u e  

pa r   e x e m p l e   le  s u l f i t e   de  s o d i u m ,   le  n i t r i -  

te  de  s o d i u m ,  l ' h y p o s u l f i t e   d ' a m m o n i u m ,   l e  

f o r m a l d é h y d e ,   l ' h y d r o q u i n o n e ,   le  p y r o g a l l o l ,  

le  s u l f a t e   de  z i n c ,   la  r é s o r c i n e ,   la  p h é n o -  

l a m i n e ,   e t c . . .  

I l   f a u t   n o t e r   que  l e s   m i l i e u x   d o i v e n t   r e s t e r   b o n s  

c o n d u c t e u r s   é l e c t r o l y t i q u e s   (ou  s e m i - c o n d u c t e u r s ) ;  

i l s   s o n t   mis  en  o e u v r e   dans   des  c u v e s   d ' é l e c t r o l y s e  

avec   c i r c u l a t i o n   et  a g i t a t i o n   é v e n t u e l l e   du  b a i n .  

Une  r é a l i m e n t a t i o n   en  c o n t i n u   des  m a t i è r e s   p r e m i è r e s  



e s t   a s s u r é e   v i a   une  cuve  de  p r é p a r a t i o n   et  de  r e -  

c o n d i t i o n n e m e n t   et  une  cuve  de  s t o c k a g e   des  s u s p e n -  

s i o n s .   C e t t e   mise   en  o e u v r e   dans   une  cuve  de  t r a -  

v a i l   va  p e r m e t t r e   une  p r o d u c t i o n   en  c o n t i n u   de  p i è -  

ces   de  f o r m e s   et  de  d i m e n s i o n s   t r è s   v a r i é e s .   Le 

p r o c é d é   p r é s e n t e   à  ce t   é g a r d ,   l e s   a v a n t a g e s   de  p r o -  

d u c t i v i t é   et  de  m é c a n i s a t i o n   d ' u n e   u n i t é   oe  t r a i t e -  

ment   pa r   g a l v a n o p l a s t i e   ou  de  p e i n t u r e   pa r   é l e c t r o -  

p h o r è s e .  

Comme  t y p e   de  m o u l e s   dans   le  c h o i x   du  m a t é -  

r i a u ,   on  p e u t   i n d i q u e r  :  

-  des  m o u l e s   m é t a l l i q u e s  :   m é t a u x   p u r s ,   a l l i a g e s ,  

m é t a u x   avec   d é p ô t s   g a l v a n i q u e s ,   et  pa r   e x e m p l e  :  

z i n c , a l l i a g e   z i n c - a n t i m o i n e ,   m a g n é s i u m - a l u m i n i u m ,  

c a d m i u m ,   é t a i n ,   c u i v r e ,   l a i t o n ,   n i c k e l ,   a c i e r   o r -  

d i n a i r e ,   a c i e r s   s p é c i a u x ,   a c i e r s   g a l v a n i s é s ,   a -  

c i e r s   n i c k e l é s ,   a c i e r s   c u i v r é s ,   a l u m i n i u m   z i n g u é ,  

e t c . . .  

-  des   m o u l e s   en  g r a p h i t e ;  

-  des  m o u l e s   n o n - m é t a l l i q u e s   dans   la  m a s s e ,   m a i s  

m é t a l l i s é s   en  s u r f a c e ,   et  pa r   e x e m p l e ,   p o l y m è r e s  

m é t a l l i s é s   avec   de  la  l a q u e   d ' a r g e n t   et  z i n g a g e  

u l t é r i e u r ,   p l â t r e   avec   s u r f a c e   c o n d u c t r i c e   p a r  

m é t a l l i s a t i o n ,   et  é g a l e m e n t  

-  des  m o u l e s   s a c r i f i c i e l s   en  m a t é r i a u   c o m b u s t i b l e  

( é l i m i n a b l e   l o r s   de  la  c u i s s o n )   m é t a l l i s é   en  s u r -  



f a c e .  

Les  m o u l e s   p e u v e n t   ê t r e   f a b r i q u é s   par   c o u l a g e ,   u s i -  

n a g e ,   t r a i t e m e n t   de  s u r f a c e   à  chaud   et  à  f r o i d   p o u r  

la  m é t a l l i s a t i o n .  

Comme  p r é t r a i t e m e n t s ,   on  p r é v o i t   ceux  a p p l i -  

c a b l e s   par   des  m é t h o d e s   é l e c t r o c h i m i q u e s   ou  nun  en  

vue  d ' e m p ê c h e r   ou  de  r e n f o r c e r   ( s e l o n   l ' a p p l i c a t i o n  

v i s é e )   l ' a d h é r e n c e   des  d é p ô t s   et  p i è c e s   au  m o u l e ,  

et  par   e x e m p l e  :   g r a i s s a g e   avec   g r a i s s e   c o n d u c t r i c e  

( v a s e l i n e ) ,   g r a p h i t a g e .   e t c . . .   a n o d i s a t i o n ,   d é c a p a -  

ge  a c i d e   ou  b a s i q u e ,   a t t a q u e   avec   r é a c t i f s   en  vue  d '  

a m é l i o r e r   l ' a c c r o c h a g e   du  d é p ô t   pa r   f o r m a t i o n   de  m i -  

c r o - r e l i e f s .   En  vue  d ' e m p ê c h e r   ou  de  d i m i n u e r   l e  

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

pa r   e x e m p l e ,   un  d é p ô t   s a c r i f i c i e l   m ince   d ' u n   é l é -  

ment  m é t a l l i q u e   s u p p o r t a n t   la  d i s s o l u t i o n   a n o d i q u e  

comme,  par   e x e m p l e   un  f l a s h   de  z i n c .   En  vue  d ' a p -  

p o r t e r ,   su r   la  f a c e   de  la  p i è c e   en  c o n t a c t   avec   l e  

m o u l e ,   un  r e v ê t e m e n t   ( e x e m p l e  :   é m a i l ) , o n   p e u t   p r é -  

v o i r   un  é l é m e n t   c h r o m o g è n e   ( e x e m p l e :   c u i v r e ,   n i c k e l ,  

c h r o m e ,   c o b a l t ) ,   un  a g e n t   de  d u r c i s s e m e n t   [ p a r   e x e m -  

p l e  :   é m a i l   à  h a u t e   r é s i s t a n c e   m é c a n i q u e   et  f u r t e  

d u r e t é ) ,   une  g r a v u r e   ( p a r   e x e m p l e  :   g r a v u r e s   s u r  

m é t a l   pa r   p o i n t e   s è c h e   ou  par   e a u - f o r t e )   ou  en  r e -  

l i e f ;   ces  r e v ê t e m e n t s ,   a g e n t s   c h r o m o g è n e s ,   a g e n t s  

de  d u r c i s s e m e n t   s o n t   d e s t i n é s   à  a c c o m p a g n e r   la  p i è -  



ce  l o r s   du  d é m o u l a g e ,   l e s   g r a v u r e s   en  c r e u x   uu  e n  

r e l i e f   s o n t   d e s t i n é e s   à  la  d é c o r a t i o n   (en  r e l i e f   uu 

en  c r e u x )   des  p i è c e s   é l e c t r o - f a ç o n n é e s .  

Dans  la  c o n c e p t i o n   des  m o u l e s ,   on  p r é v o i t  

des  m u u l e s   i n t é r i e u r s   a p p e l é s   m a n d r i n s   ou  e x t é r i e u r s  

à  la  p i è c e ,   s i   b i e n   q u ' u n e   f a c e   de  l ' o b j e t   r e s t e  

t o u j o u r s   l i b r e ;   des  m o u l e s   p l e i n s   ou  c r e u x   a u s s i  

b i e n   p o u r   l e s   m o u l e s   e x t e r n e s   q u ' i n t e r n e s .   Si  l ' u n  

p r é v o i t   des  m o u l e s   c r e u x ,   i l s   p e u v e n t   ê t r e   munis   d '  

un  s y s t è m e   de  c h a u f f a g e   ou  de  r e f r o i d i s s e m e n t   é l e c -  

t r i q u e   ou  p n e u m a t i q u e   ( a i r   chaud  ou  f r o i d )   p e r m e t -  

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

de  l ' é l e c t r o - f a ç o n n a g e   ou  du  d é m o u l a g e .   On  p e u t  

p r é v o i r   des  m o u l e s   en  une  s e u l e   p i è c e   ou  en  p l u -  

s i e u r s   p i è c e s   e m b o î t é e s   ou  v i s s é e s ;   p o u r   ceux  e n  

p l u s i e u r s   p i è c e s ,   on  p e u t   u t i l i s e r   des  s e r r e - j o i n t s  

en  m a t i è r e   i s o l a n t e ,   et  pa r   e x e m p l e   avec   un  m o u l e  

i n t é r i e u r   p l e i n ,   i l   e s t   p o s s i b l e   de  f a b r i q u e r   d e s  

p i è c e s   comme  des  p i p e s   ou  des  v a s e s   avec   a n s e s   d r o i -  

t e s   ou  l é g è r e m e n t   c o u r b e s   et  ce  g r â c e   au  f a i t   q u e  

le  moule   e s t   en  deux  ou  t r o i s   p a r t i e s .   Le  d é m u u l a -  

ge  e s t   a s s u r é   s u i t   en  d é c o n n e c t a n t   l e s   p a r t i e s   mé-  

t a l l i q u e s   e m b o i t é e s ,   s o i t   en  l e s   d é v i s s a n t .   Par   a i l -  

l e u r s ,   la  s u r f a c e   des  m o u l e s   p e u t   ê t r e   e n t i è r e m e n t  

ou  p a r t i e l l e m e n t   c o n d u c t r i c e   et  pa r   e x e m p l e ,   p o u r  

l e s   p i è c e s   qui   d o i v e n t   p r é s e n t e r   des  t r o u s ,  



on  p e u t   l e s   r é a l i s e r   d i r e c t e m e n t   à  l ' a i d e   de  b r o -  

ches   i s o l a n t e s   c o n v e n a b l e m e n t   d i s p o s é e s   su r   le  m o u -  

le  m é t a l l i q u e .   Pour   l e s   p i è c e s   qui   ne  p o u r r a i e n t  

ê t r e   f a ç o n n é e s   pa r   c o n t a c t   d i r e c t   avec   le  moule   mé-  

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

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

d i a p h r a g m e   e n t o u r a n t   l ' é l e c t r o d e ;   la  p i è c e   se  f o r -  

mant  dès  l o r s   sur   le  d i a p h r a g m e ,   et  pa r   e x e m p l e ,   on 

peu t   e m p l o y e r   dans   ce  cas  des  m o u l e s   en  p l â t r e   cu  en  

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

la  n a t u r e   p e u t   dès  l o r s   ê t r e   c h o i s i e   i n d i f f é r e m m e n t .  

La  n a t u r e   du  m é t a l   c o n s t i t u t i f   du  moule   va  c o n d i t i c n -  

ner   la  s t r u c t u r e   et  la  t e x t u r e   des  o b j e t s   é l e c t r o -  

f a ç o n n é s ,   et  pa r   e x e m p l e  :   on  p e u t   r é a l i s e r   sur   l e  

z i n c   des  d é p ô t s   t r è s   c o m p a c t s   de  p â t e   à  f a i e n c e   ou 

à  p o r c e l a i n e ;   avec   des  m é t a u x   t e l s   que  le  p l a t i n e ,  

l ' o r ,   le  p l o m b ,   l ' a l u m i n i u m ,   l ' é t a i n ,   le  t i t a n e ,  

e t c . . . ,   on  p e u t   o b t e n i r   des  s t r u c t u r e s   p o r e u s e s   q u i  

dans   c e r t a i n s   cas  s o n t   e x t r ê m e m e n t   r é g u l i è r e s .  

Dans  la  mise   en  o e u v r e   des  m o u l e s ,   on  p e u t  

e n v i s a g e r   n o t a m m e n t   l es   d i f f é r e n t e s   p o s s i b i l i t é s  

s u i v a n t e s  :   l e s   m o u l e s   p e u v e n t   ê t r e   f i x e s   ou  m o b i l e s  

p e n d a n t   l ' é l e c t r o l y s e ;   l e s   m o u l e s   i n t é r i e u r s   m o b i -  

l e s   p e u v e n t   s u b i r   des  m o u v e m e n t s   de  r o t a t i o n ;   c e t  

e f f e t   o c c a s i o n n e   un  l i s s a g e   de  la  s u r f a c e   a m é l i o -  

r a n t   t r è s   n e t t e m e n t   l ' a s p e c t   de  la  s u r f a c e   nun  e n  



c o n t a c t   avec   le  m o u l e ,   i l s   p e u v e n t   é g a l e m e n t   s u b i r  

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

t i v e m e n t   à  la  s u r f a c e   du  b a i n   et  à  l ' e m p l a c e m e n t   de  

la  c o n t r e - é l e c t r o d e .   C e l l e - c i   p e u t   ê t r e   e l l e - m ê m e  

m o b i l e .   Des  é c r a n s   i s o l a n t s   m o b i l e s   p e u v e n t   a m e n e r  

des  d i s t r i b u t i o n s   v a r i a b l e s   dans   l ' e s p a c e   et  d a n s  

le  t emps   du  champ  é l e c t r i q u e   su r   le  m o u l e , l e s   mou-  

l e s   p o u r r o n t   t r a v a i l l e r   en  i m m e r s i o n   c o m p l è t e   ou 

p a r t i e l l e   dans   le  b a i n   é l e c t r o l y t i q u e   c o n s t i t u é   du 

s u s p e n s o i d e .   On  p o u r r a   s o u m e t t r e   l e s   m o u l e s   à  d e s  

p o l a r i s a t i o n s   p o t e n t i o s t a t i q u e s   ou  p o t e n t i o d y n a m i -  

ques   a n o d i q u e s ,   c a t h o d i q u e s .   a l t e r n a t i v e s ,   i n t e r r o m -  

pues   p é r i o d i q u e m e n t   ou  non,   dans   des  champs  é l e c t r i -  

ques   u n i f o r m e s   ou  non  u n i f o r m e s .  

Dans  la  c o n c e p t i o n   de  la  c o n t r e - é l e c t r o d e ,  

on  p e u t   la  c h o i s i r   en  un  m a t é r i a u   m é t a l l i q u e ,   p a r  

e x e m p l e ,   z i n c ,   a c i e r   i n o x y d a b l e ,   p l o m b ,   a l l i a g e  

z i n c - a n t i m o i n e ,   a l u m i n i u m ,   l a i t o n ,   a c i e r   g a l v a n i s é ,  

ou  e n c o r e   en  g r a p h i t e .  

Pou r   la  fo rme   de  la  c o n t r e - é l e c t r o d e ,   on 

p e u t   p r é v o i r   un  p r o f i l   é t u d i é   et  c a l c u l é   pour   l ' o b -  

t e n t i o n   de  la  d i s t r i b u t i o n   du  c o u r a n t   d é s i r é   su r   l e  

m o u l e ;   la  fo rme   p e u t   ê t r e   c r e u s e   ou  p o r e u s e   avec   un  

t r a i t e m e n t   de  s u r f a c e   i n t e r n e   de  f a ç o n   à  c a n a l i s e r  

et   à  r é c u p é r e r   t o u t   d é g a g e m e n t   g a z e u x   r i s q u a n t   d ' a l -  

t é r e r   la  q u a l i t é   de  la  s u s p e n s i o n .   On  p e u t   p r é v u i r  



une  g r i l l e   à  g r a n d e   s u r f a c e   de  c o n t a c t   avec   la  s u s -  

p e n s i o n   de  m a n i è r e   à  o b t e n i r   un  e n c o m b r e m e n t   le  p l u s  

f a i b l e   p o s s i b l e ;   ou  e n c o r e   une  é l e c t r o d e   en  m a t é -  

r i a u   m é t a l l i q u e   f r i t t é   à  g r a n d e   s u r f a c e   s p é c i f i q u e .  

La  c o n t r e - é l e c t r o d e   p e u t   ê t r e   c o n ç u e   de  m a n i è r e   à 

s e r v i r   a u s s i   de  d é p a r t   de  la  b a r b o t i n e   v e r s   la  c u v e  

de  r e c o n d i t i o n n e m e n t ;   dans   ce  cas  e l l e   e s t   c r e u s e  

et  b r a n c h é e   sur   la  t u y a u t e r i e   qui  a s s u r e   la  c i r c u -  

l a t i o n .   C e t t e   t e c h n i q u e   p e u t   ê t r e   u t i l i s é e   l o r s q u '  

on  n ' a j o u t e   pas  de  d é p o l a r i s a n t   au  m i l i e u   et  que  l e  

d é g a g e m e n t   de  gaz  é t a n t   i n é v i t a b l e ,   le  ba in   e s t   d i -  

r e c t e m e n t   a s p i r é   pa r   la  pompe  de  c i r c u l a t i o n   v e r s  

la  cuve  de  r e c o n d i t i o n n e m e n t .  

Dans  l e s   o p é r a t i o n s   de  c o u l a g e   et  de  m o u l a -  

ge,  on  p e u t   p r é v o i r   q u ' u n e   des  f a c e s   é p o u s e   la  f o r -  

me  du  moule   m é t a l l i q u e   ou  m é t a l l i s é ,   et  une  d i s t r i -  

b u t i o n   c o m p l è t e m e n t   u n i f o r m e   des  l i g n e s   de  c o u r a n t  

sur   t o u t e   la  s u r f a c e   du  m o u l e , d e   s o r t e   à  r é a l i s e r  

des  o b j e t s   d ' é p a i s s e u r   c o n s t a n t e ;   dans  ce  cas  l '  

a u t r e   f a c e   de  l ' o b j e t   é p o u s e   la  même  fo rme  que  c e l l e  

du  moule   ( u l t é r i e u r e m e n t   on  d é c r i r a   le  p r o f i l a g e  

dans   le  cas  où,  v o l o n t a i r e m e n t ,   on  impose   d ' a u t r e s  

f o r m e s   à  la  s u r f a c e   non  en  c o n t a c t   avec   le  m o u l e ) .  

Pour   l ' o p é r a t i o n   du  d é m o u l a g e ,   pour   d e s  

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

g r â c e   à  un  p r é t r a i t e m e n t   a d é q u a t   du  moule  ( p a r  



e x e m p l e   g r a i s s a g e ,   g r a p h i t a g e )   c o m b i n é   ou  non  à  un 

e f f e t   t h e r m i q u e   ( d i l a t a t i o n - c o n t r a c t i c n ,   f l u i d i f i -  

c a t i o n   de  la  g r a i s s e )   r é a l i s a b l e   dans   des  m o u l e s  

c r e u x   s p é c i a l e m e n t   é q u i p é s .   La  bonne  c o n d u c t i b i l i -  

té   t h e r m i q u e   des  m o u l e s   m é t a l l i q u e s   e s t   p a r t i c u l i è -  

r e m e n t   f a v o r a b l e   à  ce  moyen  de  d é m o u l a g e .   Pou r   l e s  

m o u l e s   e x t e r n e s   à  la  p i è c e   et  s e l o n   l e s   p r o f i l s   à 

r é a l i s e r ,   le  d é m o u l a g e   e s t   s o i t   i m m é d i a t   ( p a r   l é g e r  

r e t r a i t   ou  s é c h a g e   des  p i è c e s )   s o i t   e f f e c t u é   p a r  

o u v e r t u r e   ou  d é c o n n e c t i o n   des  m o u l e s   en  p l u s i e u r s  

p a r t i e s   a m o v i b l e s .  

En  ce  qui   c o n c e r n e   le  p r o f i l a g e ,   l ' u n e   d e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s . p r i n c i p a l e s   du  p r o c é d é ,   o b j e t   de  l a  

p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   e s t   q u ' u n e   des  f a c e s   de  l ' o b j e t  

f a ç o n n é   r e s t e   t o u j o u r s   a c c e s s i b l e   p e n d a n t   la  f a b r i -  

c a t i o n .   C e t t e   c a r a c t é r i s t i q u e   p e r m e t   le  p r o f i l a g e  

et   t o u t   t r a i t e m e n t   de  s u r f a c e   de  la  f a c e   r e s t é e   l i -  

b r e ,   p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t   dans   le  cas  de  l ' u t i l i -  

s a t i o n   d ' u n   moule   i n t é r i e u r .  

P o u r   un  moule   de  g é o m é t r i e   d o n n é e ,   l e s   p r o -  

f i l s   s o n t   r é a l i s é s   g r â c e   à  :  

-  un  m o u v e m e n t   p r o g r a m m é   du  moule   à  t r a v e r s  

le  champ  é l e c t r i q u e ,  

-  une  d i s t r i b u t i o n   p r o g r a m m é e   des  l i g n e s   d e  

c o u r a n t   dans   la  cuve  d ' é l e c t r o l y s e ,  



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

t r i q u e   et  de  la  n a t u r e   de  l ' a l i m e n t a t i o n   é l e c t r i q u e  

don t   i l   s e r a   q u e s t i o n   u l t é r i e u r e m e n t ,  

-  la  s u p e r p o s i t i o n   de  p l u s i e u r s   c i r c u i t s  

é l e c t r i q u e s   a u x q u e l s   le  moule   p e u t   ê t r e   s o u m i s   ( n o -  

t a m m e n t   r é g i m e   m i x t e   c o n t i n u - a l t e r n a t i f ) ,  

-  la  d i s p o s i t i o n   des  c a c h e s   et  de  b r o c h e s  

i s o l a n t e s   (ou  c o n d u c t r i c e s )   su r   la  s u r f a c e   du  m o u l e ,  

-  la  d i s p o s i t i o n   d ' u n   r é s e a u   ( g r i l l e )   en  m a -  

t é r i a u   i s o l a n t   ( p a r   e x e m p l e   en  c e l l u l o ï d )   p e r f o r é  

a m é l i o r a n t   la  r é g u l a r i t é   des  d é p ô t s ,  

-  la  d i s p o s i t i o n   d ' é c r a n s   ( c a o h e s )   f i x e s   ou  

m o b i l e s   e n t r e   le  moule   et  la  c o n t r e - é l e c t r o d e   p o u r  

m a i t r i s e r   la  d i s t r i b u t i o n   des  l i g n e s   de  c o u r a n t   s u r  

le  m o u l e ,  

-  la  d i s p o s i t i o n   d ' é l e c t r o d e s   b i p o l a i r e s   ( 

p i è c e s   m é t a l l i q u e s   non  c o n n e c t é e s   à  l ' a l i m e n t a t i o n  

é l e c t r i q u e )   p l a c é e s   en  des  e n d r o i t s   j u d i c i e u x   p o u r  

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

b l e s   des  m o u l e s   ou  p o u r   r e n f o r c e r   l ' é p a i s s e u r   à  d e s  

e n d r o i t s   d ' é v e n t u e l l e   f a i b l e s s e   m é c a n i q u e   de  la  p i è -  

c e .  

-  un  p r o f i l a g e   de  la  c o n t r e - é l e c t r o d e ,   s a  

p o s i t i o n   et  son  o r i e n t a t i o n   v i s - à - v i s   du  m o u l e ,  

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

morce   de  p â t e   qui   l o c a l e m e n t   va  p r o v o q u e r   un  r e l i e f ,  



un  t e n o n ,   une  a n s e ,   un  b e c ,   e t c . . . p a r   a c c u m u l a t i o n  

u l t é r i e u r e   de  l ' é l e c t r o - d é p ô t   à  l ' e n d r o i t   de  c e t t e  

a m o r c e .  

Comme  d é j à   i n d i q u é ,   ce  p r o f i l a g e   p e u t   ê t r e  

c a l c u l é   et  commandé  pa r   une  c a l c u l a t r i c e   ou  un  o r -  

d i n a t e u r .  

Le  t r a v a i l   de  f i n i t i o n   p e u t   s ' e f f e c t u e r  

dans   t o u s   l e s   c a s .   C e p e n d a n t ,   i l   s ' i m p o s e   d a v a n t a -  

ge  p o u r   l e s   p i è c e s   r é a l i s é e s   avec   des  m o u l e s   i n t é -  

r i e u r s   p o u r   l e s q u e l s   on  a  p l u s   f a c i l e m e n t   a c c è s   à 

la  f a c e   e x t é r i e u r e   des  p i è c e s   é l e c t r o - f a ç o n n é e s .  

C e t t e   f i n i t i o n   s ' e f f e c t u e r a   a v a n t   le  d é m o u -  

l a g e   pa r   des  t r a i t e m e n t s   é l e c t r o c h i m i q u e s   ou  m é c a n i -  

ques   su r   la  p i è c e   t o u j o u r s   f i x é e   sur   son  m o u l e .  

P a r m i   l e s   t r a i t e m e n t s   é l e c t r o c h i m i q u e s   qui   n é c e s s i -  

t e n t   le  m a i n t i e n   du  c o n t a c t   é l e c t r i q u e   avec   le  m o u -  

le  a i n s i   que  la  c o n s e r v a t i o n   d ' u n e   c e r t a i n e   c o n d u c -  

t i b i l i t é   de  la  p i è c e   c r u e ,   on  p e u t   e n v i s a g e r   n o t a m -  

m e n t  :  

-  l ' é m a i l l a g e   par   t r a i t e m e n t   dans   une  c u v e  

d ' é l e c t r o l y s e   a v e c   une  b a r b o t i n e   d ' é m a i l   a i n s i   q u e  

-  la  c o l o r a t i o n   é l e c t r o c h i m i q u e   de  la  p â t e  

pa r   a p p l i c a t i o n ,   h o r s   du  b a i n   de  f a ç o n n a g e ,   d ' é l e c -  

t r o d e s   p o l a r i s é e s   a n o d i q u e m e n t ;   une  d i s s o l u t i o n   a n o -  

d i q u e   l o c a l e   du  m é t a l   sous   fo rme   d ' u n   s e l   i m p r é g n a n t  

la  p â t e   en  s u r f a c e   p r o d u i t   a p r è s   c u i s s o n   une  c o l o r a -  



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

si   des  c o l o r a t i o n s   b l e u e s   ont   é t é   o b t e n u e s   avec   d e s  

é l e c t r o d e s   de  c o b a l t ,   et  avec   du  n i c k e l   on  o b t i e n t  

des  c o l o r a t i o n s   g r i s - v e r t ,   e t c . . .  

Pa rmi   l e s   t r a i t e m e n t s   m é c a n i q u e s ,   on  p e u t  

r é a l i s e r   un  u s i n a g e   avec   les   p i è c e s   c o u l é e s   su r   un 

moule  t o u r n a n t   ( t o u r n a g e ,   t o u r n a s s a g e J ,   un  m o d e l a g e  

un  é b a r b a g e ,   de  la  g r a v u r e ,   e t c . . .  

Le  s é c h a g e   peu t   n a t u r e l l e m e n t   ê t r e   e f f e c t u é  

a p r è s   d é m o u l a g e   dans   des  s é c h o i r s   c l a s s i q u e s .  

C e p e n d a n t ,   p o u r   l e s   p i è c e s   é l e c t r o - f a ç o n n é e s   par   l e  

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

c r e u x ,   i l   d e v i e n t   p a r f a i t e m e n t   p o s s i b l e   d ' a m o r c e r  

le  s é c h a g e   pa r   le  c h a u f f a g e   i n t e r n e   du  moule   ( p r é -  

s é c h a g e ) .   Un  c h a u f f a g e   é l e c t r i q u e   de  f a i b l e   p u i s -  

s a n c e   p e u t   ê t r e   f a c i l e m e n t   i n c o r p o r é   à  ce t   e f f e t :  

mais   le  c h a u f f a g e   p e u t   a u s s i   ê t r e   r é a l i s é   à  l ' a i r  

c h a u d ,   é v e n t u e l l e m e n t   même  à  la  v a p e u r .   On  o b t i e n t  

a i n s i   des  p i è c e s   don t   la  r é s i s t a n c e   en  cru  d e v i e n t  

r e m a r q u a b l e m e n t   é l e v é e   et  pour   l e s q u e l l e s   le  s é c h a -  

ge  u l t é r i e u r   c o m p l e t   p e u t   ê t r e   c o n s i d é r a b l e m e n t   a c -  

c é l é r é .   Un  des  a v a n t a g e s   du  p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n -  

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

t i o n   pa r   un  g a i n   de  t emps   sur   le  s é c h a g e ,   en  p l u s  

du  g a i n   de  t e m p s   r é a l i s é   au  f o r m a g e ,   mais   a u s s i   d '  

é c o n o m i s e r   de  l ' é n e r g i e   par   un  m e i l l e u r   r e n d e m e n t  



d ' u t i l i s a t i o n   de  l ' é n e r g i e   d é p e n s é e   p o u r   le  s é c h a g e  

( c h a u f f a g e   l o c a l   de  c h a q u e   p i è c e   à  t r a v e r s   une  p a -  

r o i   m é t a l l i q u e   t r è s   f a v o r a b l e   au  t r a n s f e r t   de  c h a -  

l e u r ) .  

Comme  modes  d ' a l i m e n t a t i o n   s e l o n   la  p r é s e n -  

te  i n v e n t i o n ,   on  peu t   la  p r é v o i r  :  

-  en  t e n s i o n   c o n t i n u e   c o n s t a n t e   avec   a p p l i -  

c a t i o n   d ' u n   p o t e n t i e l   c o n t r ô l é   au  moule   ( p o l a r i s a -  

t i o n   a n o d i q u e   ou  c a t h o d i q u e   s e l o n   le  s i g n e   de  l a  

c h a r g e   du  s u s p e n s o l d e ) ;   l e s   t e n s i o n s   à  a p p l i q u e r  

r e s t e n t   i n f é r i e u r e s   à  100  v o l t s ,   le  p l u s   s o u v e n t  

même  i n f é r i e u r e s   à  20  v o l t s ;   l e s   d e n s i t é s  d e   c o u -  

r a n t   n é c e s s a i r e s   v a r i e n t   de  1  à  10  mA  pa r   cm 2  d e  

s u r f a c e   de  m o u l e ;  

-  en  t e n s i o n   c o n t i n u e   p r o g r a m m é e   avec   un  

c i r c u i t   p o t e n t i o s t a t i q u e   p o u v a n t   a p p l i q u e r   la  t e n -  

s i o n   S e l o n   des  l o i s   v a r i é e s   ( r a m p e   l i n é a i r e ,   c r é -  

n e a u x ,   avec   i n v e r s i o n ,   r é g i m e s   i m p u l s i o n n e l s ) ;  

-  en  t e n s i o n   m i x t e   ( c o n t i n u e   +  a l t e r n a t i v e )  

a v e c   un  g é n é r a t e u r   conçu  à  ce t   e f f e t  ;  

-  en  r é g i m e   a l t e r n a t i f   ( f r é q u e n c e   50  Hz  du 

r é s e a u   p a r   e x e m p l e )   a p p l i q u é   à  un  s y s t è m e   d ' é l e c t r o -  

des  r e c t i f i a n t e s ,   et  par   e x e m p l e   des  é l e c t r o d e s   d '  

a l u m i n i u m   et   de  z i n c ,   é l e c t r o d e s   de  t i t a n e   et  de  

z i n c .   Une  t e l l e   r e c t i f i c a t i o n   va  i m p o s e r   une  com-  

p o s a n t e   c o n t i n u e   qui   e s t   a p p l i q u é e   au  z i n c   dans   l e  



sens   a n o d i q u e .   Avec  des  a r g i l e s   à  pH  n e u t r e   ou  b a -  

s i q u e ,   le  d é p ô t   s ' e f f e c t u e   du  c ô t é   de  l ' é l e c t r o d e   de  

z i n c .   Le  p o u r c e n t a g e   de  r e c t i f i c a t i o n   o b t e n u   a v e c  

un  t e l   s y s t è m e   e x i g e   c e p e n d a n t   l ' u t i l i s a t i o n   d ' u n e  

s o u r c e   de  t e n s i o n   a l t e r n a t i v e   d ' a u   moins   100  v o l t s ;  

-  dans   un  champ  a l t e r n a t i f   de  f r é q u e n c e   v a -  

r i a n t   de  50  Hz  à  1MHz  à  c o n d i t i o n   que  ce  champ  s o i t  

d i v e r g e n t ;   c e t t e   m é t h o d e   e x i g e   l ' u t i l i s a t i o n   d ' u n  

moule   de  s u r f a c e   r e l a t i v e m e n t   f a i b l e   v i s - à - v i s   de  

c e l l e   d e  l a   c o n t r e - é l e c t r o d e   a f i n   de  c o n c e n t r e r   t r è s  

f o r t e m e n t   l e s   l i g n e s   de  champ  sur   le  mou le ;   avec  d e s  

s u s p e n s i o n s   à  f a i b l e   f o r c e   i o n i q u e ,   l e s   d o u b l e s   c o u -  

ches   é l e c t r o c h i m i q u e s   e n t o u r a n t   l e s   s u s p e n s o i d e s   s e  

p o l a r i s e n t   dans   un  champ  non  u n i f o r m e ,   l ' u n e   des  e x -  

t r é m i t é s   des  d i p ô l e s   f o r m é s   se  t r o u v e   dans  un  champ  

p l u s   f a i b l e   que  l ' a u t r e .   Une  f o r c e   en  r é s u l t e   p r o -  

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

où  le  champ  e s t   le  p l u s   f o r t .   I l   s ' a g i t   d ' un   p h é n o -  

mène  d é s i g n é   sous   le  nom  de  " d i p ô l e - é l e c t r o p h o r è s e " .  

Ce  p h é n o m è n e   e s t   a c c o m p a g n é   d ' u n e   " d i é l e c t r o - p r é c i -  

p i t a t i o n "   p o u v a n t   c o n d u i r e   à  un  é l e c t r o - f a ç o n n a g e  

dans   un  champ  h a u t e   f r é q u e n c e .   C e t t e   mé thode   p e r -  

met  d ' é v i t e r   t o u t e   d é c o m p o s i t i o n   é l e c t r o l y t i q u e   du 

m i l i e u   et  l ' u s a g e   de  n ' i m p o r t e   que l   m é t a l   pour   l a  

c o n c e p t i o n   du  m o u l e .   E l l e   e x i g e   un  g é n é r a t e u r   h a u -  

te  f r é q u e n c e   mais   l e s   p u i s s a n c e s   d i s s i p é e s   r e s t e n t  



t r è s   f a i b l e s .   Des  d é p ô t s   t r è s   c o m p a c t s   s o n t   o b t e -  

nus  avec   ce  t y p e   d ' a l i m e n t a t i o n .  

Comme  a v a n t a g e s   du  f a ç o n n a g e   é l e c t r o c h i m i -  

que ,   on  p e u t   c i t e r   dans   le  cas  d ' u n e   a l i m e n t a t i o n  

en  c o u r a n t   c o n t i n u ,   la  p u i s s a n c e   é l e c t r i q u e   n é c e s -  

s a i r e   à  la  f a b r i c a t i o n   des  p i è c e s   qui   ne  d é p a s s e   p a s  

5  Wh  pa r   k i l o g r a m m e   de  m a t i è r e   s è c h e .   C e t t e   p u i s -  

s a n c e   e s t   donc  n é g l i g e a b l e .   La  v i t e s s e   de  c o u l a g e  

p e u t   ê t r e   de  5  à  1D  f o i s   p l u s   r a p i d e   que  la  v i t e s s e  

o b t e n u e   avec   des  m o u l e s   en  p l â t r e .   Avec  des  b a r b o -  

t i n e s   i n d u s t r i e l l e s   pou r   la  f a b r i c a t i o n   de  c é r a m i q u e  

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

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

lon  l ' i n v e n t i o n ,   on  o b t i e n t   des  v i t e s s e s   de  d é p ô t s  

que  l ' o n   p e u t   f a c i l e m e n t   r é g l e r   dans   une  gamme  de  

v i t e s s e   de  0 ,5   à  2 ,5   mm  pa r   m i n u t e .   Dans  la  gamme 

de  1  à  10  mA/cm2  l e s   v i t e s s e s   de  d é p ô t   r e s t e n t   c o n s -  

t a n t e s   j u s q u ' à   des  é p a i s s e u r s   p o u v a n t   a l l e r   j u s q u ' à  

1  ou  2  cm  et  c e l a   s e l o n   la  n a t u r e   des  p r o d u i t s   d é -  

p o s é s .  

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

é l e c t r o - f a ç o n n é e s   p e u t   d e s c e n d r e   t r è s   f a c i l e m e n t  

j u s q u ' à   15  %.  C e t t e   é l i m i n a t i o n   du  s o l v a n t   e s t   o b -  

t e n u e   pa r   l ' e f f e t   d ' é l e c t r o - o s m o s e .  

La  c o n t r e - é l e c t r o d e   e s t   c o n ç u e   s p é c i a l e m e n t  

de  f a ç o n   à  é v i t e r   t o t a l e m e n t   ou  p a r t i e l l e m e n t   l e s  



d é g a g e m e n t s   g a z e u x .   La  f o r m e ,   la  n a t u r e   et  la  p o s i -  

t i o n   de  c e t t e   c o n t r e - é l e c t r o d e   a i n s i   que  la  c o m p o s i -  

t i o n   du  m i l i e u   é l e c t r o l y t i q u e   a y a n t   é té   c h o i s i e s   à 

ce t   e f f e t .  

I l   e x i s t e   é g a l e m e n t   d ' a u t r e s   a s p e c t s   et  p o s -  

s i b i l i t é s   au  p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n  :  

i l   p e r m e t   le  t r a v a i l   dans   une  cuve  où  la  m a t i è r e  

a c t i v e   peu t   ê t r e   m a i n t e n u e   en  s u s p e n s i u n   par  a g i t a -  

t i o n ,   c i r c u l a t i o n   ce  qui   r e n d   moins   c r u c i a l   le  p r o -  

b lème  de  la  s t a b i l i t é   des  s u s p e n s i o n s   l o r s q u e   l e  

p r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   ( c o u l a g e )   e x i g e   le  m a i n t i e n  

au  r e p o s   des  s u s p e n s i o n s ;  

i l   p e r m e t   le  c o d é p ô t   de  m a t i è r e s   m é l a n g é e s ,   p a r  

e x e m p l e  :   o x y d e s ,   s i l i c a t e s ,   s a b l e ,   métaux   p u l v é r i -  

s é s ,   m a t i è r e s   o r g a n i q u e s ,   e t c . . . ,   a u s s i   b i en   que  l e  

d é p ô t   s é l e c t i f   par   r é g l a g e   des   c h a r g e s   de  ces  m a t i è -  

res   et  le  c o n t r ô l e   du  p o t e n t i e l   é l e c t r i q u e   a p p l i q u é  

au  moule   et  du  mode  d ' a l i m e n t a t i o n   é l e c t r i q u e .  

Ceci   p e r m e t   donc  des  s é p a r a t i o n s   ou  des  r é c u p é r a -  

t i o n s   de  m a t é r i a u x   u t i l e s   à  p a r t i r   de  d é c h e t s   p a r  

e x e m p l e   J 

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

dre  en  une  c o u c h e   des  é p a i s s e u r s   de  1  à  2  cm;  s e l o n  

la  n a t u r e   du  p r o d u i t   ( s u r t o u t   sa  r é s i s t a n c e   m é c a n i -  

que  en  c ru )   des  f o r m e s   et  des  a p p l i c a t i o n s   e n v i s a -  

g é e s ,   on  peu t   d e s c e n d r e   en  é p a i s s e u r   j u s q u ' à   q u e l -  



ques   d i z a i n e s   de  m i c r o n s .  

Comme  t y p e s   et   q u a l i t é s   de  p r o d u i t s   et  p i è -  

ces  f a b r i q u é e s   au  moyen  du  p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n  

on  p e u t   c i t e r  

l e s   p r o d u i t s   et  p i è c e s   f a b r i q u é s   p e u v e n t   ê t r e   r é a -  

l i s é s   avec   des  t e n e u r s   r é s i d u e l l e s   en  s o l v a n t   i n -  

f é r i e u r e s   ou  é g a l e s   à  15  %; 

l e s   p r o d u i t s   c r u s   p r é s e n t e n t   des  r é s i s t a n c e s   m é c a -  

n i q u e s   et  des  q u a l i t é s   d ' h o m o g é n é i t é   qui   p e r m e t t e n t  

un  s é c h a g e   r a p i d e   et  i m m é d i a t .   Les  p i è c e s   f a b r i -  

q u é e s   à  p a r t i r   de  s u s p e n s o i d e s   dans   l ' e a u ,   p e u v e n t  

ê t r e   s é c h é e s   i m m é d i a t e m e n t   à  110°C  sans   d é t é r i o r a -  

t i o n   du  p r o d u i t ;  

l e s   p r o d u i t s   s é c h é s   p e u v e n t   s u b i r   la  c u i s s o n   u l t é -  

r i e u r e   si   la  f a b r i c a t i o n   du  p r o d u i t   f i n i   l ' e x i g e ;  

le  s é c h a g e   et  la  c u i s s o n   p e u v e n t   dans   c e r t a i n s   c a s  

ê t r e   e f f e c t u é s   a v e c   l e s   m o u l e s   l o r s q u e   c e u x - c i   s o n t  

c o n ç u s   p o u r   ê t r e   é l i m i n é s   pa r   c o m b u s t i o n   s o i t   p o u r  

r é s i s t e r   aux  t r a i t e m e n t s   de  s é c h a g e   ou  de  c u i s s o n   en  

a t m o s p h è r e   c o n t r ô l é e s  

l e s   p r o d u i t s   ou  p i è c e s   p e u v e n t   ê t r e   c o n ç u s   en  m a t é -  

r i a u   homogène   ou  h é t é r o g è n e .   Des  m a t é r i a u x   c o m p o s i -  

t e s   à  s t r u c t u r e   d é s o r d o n n é e   ou  o r d o n n é e   p e u v e n t   ê t r e  

f a b r i q u é s .   Pa r   un  c h o i x   j u d i c i e u x   des  é l e c t r o d e s   e t  

des  c o n d i t i o n s   de  r é a l i s a t i o n   des  r é a c t i o n s   d ' é l e c -  

t r o d e s   c o n d u i s a n t   aux  d é p ô t s ,   on  p e u t   r é a l i s e r   d e s  



p r o d u i t s   ou  des  p i è c e s   en  m a t i è r e   p o r e u s e   o r d o n n é e  

ou  n o n ;  

comme  n a t u r e   des  p r o d u i t s   f a b r i q u é s   au  moyen  du  p r o -  

cédé  s e l o n   l ' i n v e n t i o n   on  p r é v o i t   n o t a m m e n t  :   de  l a  

c é r a m i q u e   o r d i n a i r e ,   de  la  c é r a m i q u e   é l e c t r o t e c h n i -  

que  ( d i é l e c t r i q u e s ,   s e m i - c o n d u c t e u r s ,   c o n d u c t e u r s  

i o n i q u e s   t y p e   a l u m i n e   β) ,   de  la  b i o c é r a m i q u e ,   d e s  

c e r m e t s ,   de  la  v i t r o - c é r a m i q u e   et  des  c o m p o s i t e s  

m é t a l - v i t r o c é r a m i q u e ,   des  c o m p o s i t e s   m é t a l - v e r r e ,  

des  v e r r e s ,   des  m é t a u x   pour   p i è c e s   en  m é t a l   f r i t t é ,  

des  p r o d u i t s   r é f r a c t a i r e s  :   o x y d e s ,   c a r b u r e s ,   n i t r u -  

r e s ,   e t c . . . ) .  

p a r m i   l e s   p i è c e s   s u s c e p t i b l e s   d ' ê t r e   f a b r i q u é e s ,   on 

p e u t   c i t e r  :   o b j e t s   en  c é r a m i q u e   v a i s s e l l e   et  s a n i -  

t a i r e ,   t u y a u x   d r o i t s   ou  c o u d é s ,  f e u i l l e s   à  s u r f a c e  

p l a n e   ou  à  r e l i e f ,   p i è c e   en  r é f r a c t a i r e   de  t o u t e  

fo rme  avec   e m b o î t e m e n t   p o s s i b l e   ( m a t i è r e   h o m o g è n e  

ou  r é f r a c t a i r e   p o r e u x ) ,   p i è c e s   ou  f e u i l l e s   m é t a l l i -  

ques   r e c o u v e r t e s   du  p r o d u i t   f a b r i q u é ,   p i è c e s   c r e u -  

ses  ou  non,   p r o f i l é e s   e x t é r i e u r e m e n t   ou  i n t é r i e u r e -  

men t ,   i s o l a t e u r s   à  j u p e s   s u p e r p o s é e s .  

D ' u n e   m a n i è r e   g é n é r a l e ,   l ' i n v e n t i o n   e s t   s u s -  

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

s u i v a n t s  :  

-  l ' i n d u s t r i e   c é r a m i q u e ,   r é f r a c t a i r e ,   v e r r i è r e   e t  

m é t a l l u r g i q u e i  



-  l ' é n e r g i e  :   p r é p a r a t i o n   s u r f a c e s   c o l l e c t r i c e s   d '  

é n e r g i e   s o l a i r e ,   s u r f a c e s   d ' é l e c t r o d e s  

de  p i l e s   o r d i n a i r e s   et  à  c o m b u s t i b l e r  

-  la  c h i m i e  :   s u p p o r t   de  c a t a l y s e u r s   p l u s   s p é c i a l e -  

ment   p o u r   l ' é l e c t r o c a t a l y s e   en  c é r a -  

mique   p o r e u s e ;  

-  l ' é l e c t r o n i q u e   et  l ' é l e c t r o t e c h n i q u e  :   c é r a m i q u e s  

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

é l e c t r i q u e s ,   e t c . . .  

-  la  r é c u p é r a t i o n   de  m a t i è r e s   p r e m i è r e s   à  p a r t i r   de  

d é c h e t s .  

Comme  m i s e s   en  o e u v r e   d ' é l e c t r o - d é p ô t s   de  

m a t i è r e s   c é r a m i s a b l e s ,   v i t r i f i a b l e s ,   f r i t t a b l e s   ou 

p o l y m é r i s a b l e s   su r   des  s u p p o r t s   ou  m o u l e s   m é t a l l i -  

q u e s ,   dans   la  t e c h n i q u e   d ' é l e c t r o d é p o s i t i u n   à  p a r -  

t i r   de  m a t i è r e s   s o l i d e s   en  s u s p e n s i o n ,   on  peu t   é g a -  

l e m e n t   p r é v o i r   t r o i s   t y p e s   de  d i s p o s i t i f s   s u i v a n t s  

dans   l e u r   a p p l i c a t i o n   à  la  f a b r i c a t i o n   de  p r o d u i t s  

p l a t s   ou  à  f a i b l e   r e l i e f   a i s é m e n t   d é m o u l a b l e s .  

Dans  le  s chéma   de  p r i n c i p e ,   donné  à  la  f i -  

gure   4,  d ' u n   d i s p o s i t i f   r é a l i s é   par   l ' a s s o c i a t i o n  

en  s é r i e   de  t r o i s   c y l i n d r e s   101  (ou  p l u s )   t o u r n a n t s  

r e c o u v e r t s   d ' u n e   é l e c t r o d e   m é t a l l i q u e   dont   la  n a t u -  

re  e s t   d o n n é e   c i - a v a n t ,   c h a c u n   des  c y l i n d r e s   1 0 1 ,  

don t   le  d i a m è t r e   p e u t   v a r i e r   de  0 ,5  à  2  m è t r e s   e s t  



immergé   à  m o i t i é   dans   des  c u v e s   102,   103,   104  c o n t e -  

n a n t   une  p r e m i è r e   s u s p e n s i o n   de  m a t i è r e s   c é r a m i s a -  

b l e s ,   v i t r i f i a b l e s ,   f r i t t a b l e s   ou  p o l y m é r i s a b l e s .  

Ces  c u v e s   102,  103,  104  s o n t   a l i m e n t é e s   en  105  i n d é -  

p e n d a m m e n t   pa r   d ' a u t r e s   s u s p e n s i o n s   p o u v a n t   ê t r e  

de  même  c o m p o s i t i o n   ou  de  c o m p o s i t i o n s   d i f f é r e n t e s  

aux  p r e m i è r e s .   Chaque   u n i t é   c y l i n d r e - c u v e   p e u t  

d é l i v r e r   un  r u b a n   c o n t i n u   106  de  p â t e   à  la  même 

v i t e s s e   mais   d ' é p a i s s e u r s   ( v a r i a b l e s   de  3  à  20  mm) 

et  de  c o m p o s i t i o n s   é v e n t u e l l e m e n t   d i f f é r e n t e s :   c e s  

r u b a n s   s o n t   e n s u i t e   s u p e r p o s é s   et  c o l l é s   l e s   u n s  

aux  a u t r e s .  

Les  c u v e s   t r a v a i l l e n t   à  un  n i v e a u   c o n s t a n t ,  

l ' é v a c u a t i o n   des  s u s p e n s i o n s   qu i   a l i m e n t e n t   en  c o n -  

t i n u   ces   c u v e s   e s t   a s s u r é e   en  107.   L ' é l e c t r o l y s e  

s ' o p è r e   e n t r e   l e s   c o n t r e - é l e c t r o d e s   108  qui  s o n t ,  

si  p o s s i b l e   non  g é n é r a t r i c e s   de  gaz  et  don t   la  n a t u -  

re  a  d é j à   é t é   i n d i q u é e ,   l e s   é l e c t r o d e s   de  t r a v a i l  

e n t o u r a n t   l e s   c y l i n d r e s .  

A  t i t r e   d ' e x e m p l e ,   la  t e c h n i q u e   d é c r i t e   à 

la  f i g u r e   4  c o n v i e n t   à  la  f a b r i c a t i o n   de  c a r r e a u x  

à  deux  ou  p l u s i e u r s   m a s s e s   d i f f é r e n t e s .   Ces  c a r -  

r e a u x   c é r a m i q u e s   s o n t   o b t e n u s   pa r   d é c o u p a g e   du  r u -  

ban  m u l t i c o u c h e   de  p â t e   c é r a m i s a b l e .   La  l a r g e u r  

des  c y l i n d r e s ,   dans   une  gamme  de  2D  à  150  cm  p e u t  

ê t r e   i d e n t i q u e   ou  é v e n t u e l l e m e n t   d i f f é r e n t e ;   d a n s  



ce  d e r n i e r   c a s ,   la  s u p e r p o s i t i o n   des  d i v e r s   r u b a n s  

de  p â t e   p e u t   p e r m e t t r e   la  f a b r i c a t i o n   de  p r o f i l é s  

dont   l e s   f o r m e s   p o u r r o n t   ê t r e   v a r i é e s   pa r   l e s   l a r -  

g e u r s   des  d i v e r s   c y l i n d r e s   mis  en  s é r i e   a i n s i   q u e  

par   l e u r   a l i g n e m e n t .   Dans  le  cas   des  c a r r e a u x ,   l a  

p r e m i è r e   u n i t é   c y l i n d r e - c u v e   p e u t ,   pa r   e x e m p l e ,   d é -  

l i v r e r   la  m a s s e   qui   c o n s t i t u e r a   la  f a c e   s u p é r i e u r e  

des  c a r r e a u x .   L ' é l e c t r o d e   de  ce  p r e m i e r   c y l i n d r e  

peu t   ê t r e   l i s s e   ou  c o m p o r t e r   un  l é g e r   r e l i e f   v o i r e  

une  i m p r e s s i o n   q u e l c o n q u e ,   de  f a ç o n   à  i n t r o d u i r e   c e  

l é g e r   r e l i e f   ou  c e t t e   i m p r e s s i o n   à  la  s u r f a c e   du 

c a r r e a u .   Les  deux  a u t r e s   u n i t é s   p e u v e n t   d é l i v r e r ,  

par   e x e m p l e ,   des  r u b a n s   de  p â t e s   de  masse   i d e n t i q u e  

c o n s t i t u a n t   le  c o r p s   du  c a r r e a u .   Le  d e r n i e r   c y l i n -  

dre  de  l ' e n s e m b l e   p e u t   ê t r e   é q u i p é   d ' u n e   é l e c t r o d e  

c o m p o r t a n t   un  r e l i e f   l i g n é   ou  g a u f r é   t e l   que  d é s i r é  

à  la  f a c e   i n f é r i e u r e   du  c a r r e a u   de  so l   ou  de  m u r .  

Ce  d i s p o s i t i f   de  f a b r i c a t i o n   de  m a t é r i a u x  

p l a t s   " m u l t i c o u c h e "   e s t   p a r t i c u l i è r e m e n t   i n t é r e s s a n t  

pour   la  r é a l i s a t i o n   de  p r o d u i t s   f e u i l l e t é s   a i n s i  

que  p o u r   l ' o b t e n t i o n   d ' u n e   bonne   r é p a r t i t i o n   dans   l a  

masse   du  p r o d u i t   f i n i   des  i o n s   p o u v a n t   p r o v e n i r   d e s  

é l e c t r o d e s   de  t r a v a i l   d i s p o s é e s   su r   l e s   c y l i n d r e s .  

C e t t e   d e r n i è r e   p a r t i c u l a r i t é   s e r a   p l u s   s p é c i a l e m e n t  

e x p l o i t é e   d a n s   l ' u t i l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n   à  l a  

f a b r i c a t i o n   de  f e u i l l e s   de  v e r r e   ( d é c r i t e   p l u s   l o i n ) .  



Dans  le  schéma  de  p r i n c i p e   donné   à  la  f i g u -  

re  5,  de  l ' a p p l i c a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n   à  la  f a b r i c a -  

t i o n   en  c o n t i n u   d ' o b j e t s   en  c é r a m i q u e   à  f a i b l e   r e -  

l i e f   t e l s   que  t u i l e s ,   a s s i e t t e s ,   p l a t s ,   c o u p e s ,   c o u -  

v e r c l e s ,   e t c . . . ,   le  c y l i n d r e   t o u r n a n t   109  e s t   m u n i  

dans   ce  cas  d ' u n e   é l e c t r o d e   m é t a l l i q u e   r e p r o d u i s a n t  

en  m u l t i p l e s   e x e m p l a i r e s   le  m o t i f   de  l ' o b j e t   à  r é a -  

l i s e r .   Par   r o t a t i o n   de  ce  c y l i n d r e   109,   a l i m e n t é  

en  c o u r a n t   110,   le  r u b a n   c o n t i n u   de  p â t e   111  e s t  

c o n s t i t u é   dans   ce  cas  d ' u n   c h a p e l e t   de  f o r m e s   i d e n -  

t i q u e s .   C e l l e s - c i   s o n t   d é g a g é e s   de  la  roue   et  r e -  

p r i s e s   su r   une  bande   t r a n s p o r t e u s e   112  munie   de  l o -  

g e m e n t s   e m p ê c h a n t   la  d é f o r m a t i o n   de  la  p â t e   c r u e .  

Une  d é c o u p e   u l t é r i e u r e   113  p e r m e t   de  s é p a r e r   l es   o b -  

j e t s .   C e t t e   d é c o u p e   p e u t   se  f a i r e ,   s e l o n   l e s   o b j e t s  

à  f a b r i q u e r   et  la  c o n c e p t i o n   de  la  s u r f a c e   du  c y l i n -  

d r e ,   s ans   d é c h e t s   de  p â t e   ou  avec   un  minimum  de  d é -  

c h e t s .  

Le  d i s p o s i t i f   d é c r i t   à  la  f i g u r e   5  c o m p r e n d  

en  o u t r e   une  c o n t r e - é l e c t r o d e   114,   une  a l i m e n t a t i o n  

c o n t i n u e   en  s u s p e n s i o n   115  de  la  cuve  d ' é l e c t r o l y s e  

et  une  é v a c u a t i o n   116  de  la  s u s p e n s i o n .   Ce  s c h é m a  

c o r r e s p o n d   p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t   à  la  f a b r i c a t i o n  

de  t u i l e s   don t   la  forme  a  é t é   v o l o n t a i r e m e n t   s c h é -  

m a t i s é e .  

I l   e s t   é g a l e m e n t   p o s s i b l e   de  c o n c e v o i r   q u e  



le  c y l i n d r e   de  t r a v a i l   s o i t   é q u i p é   de  m u l t i p l e s   f a -  

c e t t e s   p l a n e s   f o r m a n t   a l o r s ,   en  c o u p e ,   un  p o l y g o n e  

s ' i n s c r i v a n t   h o r s   de  la  s e c t i o n   c i r c u l a i r e   du  c y l i n -  

d r e .   Ce  c y l i n d r e   d o i t   dès  l o r s   ê t r e   de  d i a m è t r e  

s u f f i s a m m e n t   g r a n d   ( p a r   e x e m p l e   de  1  à  2  m è t r e s ) .  

On  p e u t   a i n s i   c o n c e v o i r   un  d i s p o s i t i f   pour   la  f a -  

b r i c a t i o n   d ' a s s i e t t e s   r o n d e s   ou  p o l y g o n a l e s .   P o u r  

des  a s s i e t t e s   o r d i n a i r e s   d ' e n v i r o n   25  cm  de  d i a m è -  

t r e ,   i l   e s t   p o s s i b l e   de  d i s p o s e r   sur   un  c y l i n d r e   d '  

un  m è t r e   de  d i a m è t r e   et  d ' u n   m è t r e   de  l a r g e u r ,   q u a -  

t r e   d o u z a i n e s   de  m o u l e s   à  a s s i e t t e s   s o i t   48  u n i t é s .  

Avec  une  v i t e s s e   de  r o t a t i o n   de  dix  t o u r s   à  l ' h e u r e  

de  c y l i n d r e ,   on  p o u r r a   f a b r i q u e r   t r è s   a i s é m e n t   d e s  

a s s i e t t e s   d ' u n e   é p a i s s e u r   de  6  mm  et  i l   s e r a   p o s s i -  

b le   de  p r o d u i r e   480  a s s i e t t e s   à  l ' h e u r e   et  c e c i  

p o u r   une  s e u l e   u n i t é   c y l i n d r e - c u v e   d ' e n c o m b r e m e n t  

t r è s   r é d u i t .   Comme  i n d i q u é   au  schéma  f i g u r e   5,  c e  

c y l i n d r e   s e r a i t   i m m e r g é   à  m o i t i é   dans   la  cuve  c o n -  

t e n a n t   l e s   m a t i è r e s   p r e m i è r e s   en  s u s p e n s i o n .  

Le  schéma  d ' u n e   i n s t a l l a t i o n   de  p r o d u c t i o n  

c o n t i n u e   d ' é l e c t r o - d é p o s i t i o n   donné  à  la  f i g u r e   6 ,  

c o n d u i t   é g a l e m e n t   à  la  f a b r i c a t i o n   d ' u n   r u b a n   d e  

p â t e   c é r a m i s a b l e ,   v i t r i f i a b l e ,   f r i t t a b l e   ou  p o l y m é -  

r i s a b l e .   I l   se  d i s t i n g u e   des  t e c h n i q u e s   d é j à   d é c r i -  

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

un  r u b a n   m é t a l l i q u e   117  fo rmé   par   une  t ô l e   s o u p l e  



t e n d u e ,   comme  une  c o u r r o i e ,   su r   t r o i s   r o u l e a u x   1 1 8  

don t   l ' u n   au  moins   e s t   m o t e u r   et  e n t r a i n e   le  m o u v e -  

ment  du  t a p i s   m é t a l l i q u e .   Le  r o u l e a u   t r a c t e u r   e s t  

muni  de  deux  r o u e s   d e n t é e s ,   t a n d i s   que  le  r u b a n   mé-  

t a l l i q u e   p r é s e n t e   à  ses   b o r d s   une  s é r i e   c o n t i n u e   de  

t r o u s .  

L ' é l e c t r o d é p â t   se  fo rme   d ' a u t r e   p a r t   sur   u n e  

p o r t i o n   du  t a p i s   m é t a l l i q u e   à  un  e n d r o i t   119  où  s a  

s u r f a c e   e s t   r i g o u r e u s e m e n t   p l a n e .   L ' é l e c t r o d e   m o b i -  

le  p e u t   ê t r e   c o n s t i t u é e ,   par   e x e m p l e ,   en  a c i e r   z i n -  

gué .   Un  c o n t a c t   é l e c t r i q u e   120  p e r m e t   l ' a m e n é e   du 

c o u r a n t   su r   c e t t e   é l e c t r o d e .   L ' e n s e m b l e   e s t   s o l i -  

d e m e n t   s u s p e n d u   par   le  hau t   en  121  et  e s t   muni  d ' u n  

m é c a n i s m e   de  d é p l a c e m e n t   v e r t i c a l   et  l a t é r a l   p e u r   1 '  

i m m e r s i o n   et  le  r e t r a i t  d e   l ' e n s e m b l e   dans   la  c u v e  

de  t r a v a i l   122.   La  p a r t i e   i m m e r g é e   de  c e t t e   i n s t a l -  

l a t i o n   e s t   p l a c é e   dans   un  b o i t i e r   de  p r o t e c t i o n   123  

muni  d ' u n e   l u m i è r e   à  t r a v e r s   l a q u e l l e   c o u l i s s e   l e  

r u b a n   m é t a l l i q u e .   De  ce  c ô t é ,   l ' é l e c t r o d e   v i e n t   e n  

c o n t a c t   avec   la  s u s p e n s i o n   et   p e r m e t   au  r u b a n   de  

.  p â t e   124  de  se  f o r m e r   p r o g r e s s i v e m e n t   par   l ' é l e c t r o -  

l y s e   g r â c e   à  la  d i s p o s i t i o n   en  r e g a r d , d ' u n e   c o n t r e -  

é l e c t r o d e   125 .   Du  c ô t é   où  le  r u b a n   m é t a l l i q u e   v i e n t  

en  c o n t a c t   avec   la  s u s p e n s i o n   des  j o i n t s   en  c a o u t -  

choùc   s y n t h é t i q u e   a s s u r e n t   l ' é t a n c h é i t é   du  b o i t i e r  

t o u t   en  l ' i s o l a n t   é l e c t r i q u e m e n t   de  l ' é l e c t r o d e   mo- 



b i l e .  

Un  t e l   d i s p o s i t i f   p e u t   é v i d e m m e n t   ê t r e   monté   en  s é -  

r i e   m u l t i p l e   p o u r   la  f a b r i c a t i o n   d ' u n   r u b a n   m u l t i -  

c o u c h e   comme  dans   le  cas  des  c y l i n d r e s   s e l o n   l a  

f i g u r e   4 .  

V i s - à - v i s   des  c y l i n d r e s ,   c e t t e   c o n c e p t i o n  

p r é s e n t e   l ' a v a n t a g e   de  r é a l i s e r   une  s u r f a c e   de  f a -  

b r i c a t i o n   c o n t i n u e   p l a n e ,   de  c o n s t i t u e r   une  s t r u c -  

t u r e   r e l a t i v e m e n t   l é g è r e   avec   une  é l e c t r o d e   a i s é -  

ment  r e m p l a ç a b l e   et  commode  à  r e t r a i t e r   pa r   g a l v a n o -  

p l a s t i e ,   pa r   e x e m p l e   pour   l u i   r e n d r e   p é r i o d i q u e m e n t  

un  bon  é t a t   de  s u r f a c e .   A  la  f i g u r e   6,  on  d i s t i n -  

gue  e n c o r e   l ' a l i m e n t a t i o n   126  en  s u s p e n s i o n   de  l a  

cuve  122,   a i n s i   que  le  d é p a r t   127  et  l ' e n t r a i n e m e n t  

128  du  r u b a n   de  p â t e   p r o d u i t e .  

Le  d i a m è t r e   des  r o u l e a u x   118  su r   l e s q u e l s  

l ' é l e c t r o d e   e s t   t e n d u e   d é p e n d   de  la  f l e x i b i l i t é   de  

la  t ô l e   c o n s t i t u t i v e   de  c e t t e   é l e c t r o d e .   Des  d i a -  

m è t r e s   à  p a r t i r   de  50  cm  s o n t   t o u t   à  f a i t   p o s s i b l e s .  

La  p a r t i e   u t i l e   de  l ' é l e c t r o d e   p e u t   a t t e i n -  

dre  t r è s   f a c i l e m e n t   dans   ces  cas   une  l o n g u e u r   d e  

1 , 5 0   m è t r e   et  p l u s .  

V i s - à - v i s   du  p r o c é d é   d ' é l e c t r o p h o r è s e   c o n n u  

pa r   le  b r e v e t   C h r o n b e r g / A N V A R   d é c r i v a n t   une  m a c h i n e  

du  t y p e   ' E l é p h a n t "   p o u r   la  p r o d u c t i o n   d ' u n   r u b a n   de  

m a t i è r e   c é r a m i s a b l e ,   l e s   d i s p o s i t i f s   d é c r i t s   par   r a p -  

p o r t   aux  f i g u r e s   4,  5  et  6  se  d i s t i n g u e n t   p a r  :  



1.  l ' a c c r o i s s e m e n t   i m p o r t a n t   de  la  s u r f a c e  

u t i l e   d ' é l e c t r o d e   p o u r   un  même  e n c o m b r e m e n t   e x t é -  

r i e u r   de  la  m a c h i n e ;   i l   e s t   p o s s i b l e   en  e f f e t   de  r é -  

d u i r e   le  d i a m è t r e   des  c y l i n d r e s   ou  r o u l e a u x   de  p l u s  

de  la  m o i t i é   t o u t   en  g a r d a n t   une  même  v i t e s s e   de  

p r o d u c t i o n ;  

2.  on  a  la  p o s s i b i l i t é   de  p r o d u i r e   un  r u b a n  

de  p â t e   " m u l t i c o u c h e "   avec   des  é p a i s s e u r s   et  d e s  

c o m p o s i t i o n s   d i f f é r e n t e s ,   ce  qui   p e r m e t   de  f a i r e   v a -  

r i e r   la  c o u l e u r ,   la  d u r e t é ,   la  p o r o s i t é ,   la  r é s i s -  

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

p r o d u i t   f i n i ;  

3.  on  a  la  p o s s i b i l i t é   d ' i n t r o d u i r e   un  r e -  

l i e f   à  la  s u r f a c e   des  c y l i n d r e s ,   a l o r s   que  dans  l a  

m a c h i n e   à  d o u b l e   c y l i n d r e s t a n g e n t s d u   b r e v e t  

C h r o n b e r g / A N V A R   d é c r i v a n t   une  m a c h i n e   du  t y p e  

" E l é p h a n t "   c o m p o r t a n t   une  c e l l u l e   d ' é l e c t r o l y s e  

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

c y l i n d r e s ,   c e t t e   p o s s i b i l i t é   e s t   f o r t e m e n t   r é d u i t e ;  

4.  on  p e u t   u t i l i s e r   en  l i e u   et  p l a c e   d e s  

c y l i n d r e s ,   une  é l e c t r o d e   t o u r n a n t e   sous   fo rme  d ' u n  

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

et  f l e x i b l e   s e r v a n t   de  s u r f a c e   de  t r a v a i l ,   c e l l e - c i ,  

à  l ' e n d r o i t   de  l ' é l e c t r o d é p ô t   é t a n t   a b s o l u m e n t   p l a -  

n e ;  

5.  on  a  la  p o s s i b i l i t é   d ' u n   r e t r a i t e m e n t  



t r è s   a i s é   de  la  s u r f a c e   des  c y l i n d r e s   ou  du  r u b a n  

m é t a l l i q u e ;   pa r   s i m p l e   r e m p l a c e m e n t   dans   l e s   c u v e s  

de  t r a v a i l   des  s u s p e n s i o n s   pa r   des  b a i n s   de  g a l v a -  

n o p l a s t i e   c l a s s i q u e ,   i l   e s t   pa r   e x e m p l e   t r è s   f a c i l e  

de  r e z i n g u e r   é l e c t r o l y t i q u e m e n t   l e s   s u r f a c e s   de  t r a -  

v a i l ;  

6.  on  a  la  p o s s i b i l i t é   de  p r o d u i r e   d i r e c t e -  

ment  en  g r a n d e   s é r i e   des  o b j e t s   c é r a m i q u e s   c r u s   d e  

f a i b l e   r e l i e f   t e l s   que  t u i l e s ,   a s s i e t t e s ,   p l a t s ,  

c o u p e s ,   c o u v e r c l e s ,   e t c . . .   a b s o l u m e n t   l i b r e s   de  t e n -  

s i o n s   i n t e r n e s   ca r   c o u l é s   d i r e c t e m e n t   en  fo rme   p a r  

le  p r o c é d é   é l e c t r o l y t i q u e   su r   l e s   m o u l e s   m o n t é s   s u r  

l e s   c y l i n d r e s ;   a l o r s   que  dans   le  p r o c é d é   d é c r i t   d a n s  

le  b r e v e t   C h r o n b e r g / A N V A R   d é c r i v a n t   une  m a c h i n e   du  

t y p e   " E l é p h a n t " ,   ces   f o r m e s   s o n t   r é a l i s é e s   pa r   em-  

b o u t i s s a g e   à  p a r t i r   du  r u b a n   de  p â t e ,   ce  qui   i n t r o -  

d u i t   des  d é f a u t s   dans   l e s   p r o d u i t s   c u i t s   à  c a u s e  

des  t e n s i o n s .  

En  se  r é f é r a n t   aux  f i g u r e s   7,  7a,  7b,  on  d é -  

c r i t   m a i n t e n a n t   la  f a b r i c a t i o n   d ' o b j e t s   c r e u x   de  

f o r m e s   c o m p l i q u é e s   t y p e   v a i s s e l l e   pa r   la  t e c h n i q u e  

des  deux  d e m i - m o u l e s ,   v a r i a n t e   du  p r o c é d é   d é c r i t   à 

la  f i g u r e   3  et  qui   c o n s i s t a i t   à  f a b r i q u e r   pa r   é l e c -  

t r o d é p ô t   des  p i è c e s   aux  f o r m e s   c o m p l i q u é e s   non  r é a -  

l i s a b l e s   su r   des  m o u l e s   i n t é r i e u r s .   Ce  p r é s e n t   p r u -  

cédé   se  d i s t i n g u e   de  c e l u i   d é c r i t   a n t é r i e u r e m e n t   p a r  



le  f a i t   que  l e s   deux  d e m i - m o u l e s   s o n t   d i s p o s é s   h o r i -  

z o n t a l e m e n t   p o u r   le  c o u l a g e .   Aux  f i g u r e s   7  et  7a  un 

a  r e p r é s e n t é   en  129  et  130  une  coupe   de  deux  d e m i -  

m o u l e s   p o u r   une  fo rme  o v o i d e   t ype   c a f e t i è r e   ( s c h é -  

m a t i s é e   s ans   anse   ni  b e c ) .   On  u t i l i s e   dès  l o r s   l a  

p l a n é i t é   p a r f a i t e   du  n i v e a u   s u p é r i e u r   de  la  s u s p e n -  

s i o n   131  pour   a s s u r e r   aux  deux  demis   o b j e t s   é l e c t r o -  

d é p o s é s   un  bord   de  j o i n t u r e   p a r f a i t e m e n t   p l a t   et  r é -  

g u l i e r .   Ce  p r o c é d é   peu t   ê t r e   r é a l i s é   s o i t   par   i m -  

m e r s i o n   des  deux  d e m i - m o u l e s   à  la  s u r f a c e   du  b a i n  

c o n t e n u   dans   une  g r a n d e   cuve  de  t r a v a i l   et  don t   l e  

n i v e a u   e s t   m a i n t e n u   c o n s t a n t   et  ca lme  s o i t   par   l e  

r e m p l i s s a g e   s é p a r é   des  d e m i s - m o u l e s   comme  r e p r é s e n -  

té  au  s chéma   des  f i g u r e s  7   et  7a.  Dans  ce  d e r n i e r  

c a s .   l e s   o r i f i c e s   d e v a n t   r e s t e r   l i b r e s   de  l ' o b j e t  

à  c o u l e r   ( t e l s   bec ,   o u v e r t u r e s   de  c a f e t i è r e ;   de  s u -  

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

é l e c t r o c h i m i q u e   pa r   des  b o u c h o n s   non  c o n d u c t e u r s   e t  

a m o v i b l e s ,   c e c i   a f i n   de  p o u v o i r   a s s u r e r   le  r e m p l i s -  

sage  des  d e m i - f o r m e s .  

Des  c o n t r e - é l e c t r o d e s   132  s o n t   i n t r o d u i t e s  

dans  l e s   s u s p e n s i o n s ;   e l l e s   p r é s e n t e n t   des  f o r m e s  

et  e m p l a c e m e n t s   c h o i s i s   de  m a n i è r e   à  a s s u r e r   u n e  

bonne   r é p a r t i t i o n   du  champ  é l e c t r i q u e   sur   l e s   m o u l e s  

133.  Pour   la  f a b r i c a t i o n   d ' o b j e t s   t e l s   que  des  c a -  

f e t i è r e s ,   on  d i s p o s e r a   p l u s i e u r s   c o n t r e - é l e c t r o d e s  



p o u v a n t   ê t r e   a l i m e n t é e s   s é p a r é m e n t   et  p e r m e t t a n t  

a i n s i   de  v a r i e r   l ' a l i m e n t a t i o n   é l e c t r i q u e   dans   l e  

t e m p s .   On  a r r i v e   de  la  s o r t e   à  f a v o r i s e r   ou  d é f a -  

v o r i s e r   p a r   une  p r o g r a m m a t i o n   c o n v e n a b l e   de  l ' é l e c -  

t r o l y s e ,   c e r t a i n e s   p a r t i e s   des  m o u l e s   s o i t   p o u r   é q u i -  

l i b r e r ,   r e n f o r c e r   ou  d é f o r c e r   des  é p a i s s e u r s   de  d é -  

pôt   134  en  c e r t a i n s   e n d r o i t s   des  p i è c e s   c o u l é e s .  

Les  deux  d e m i - m o u l e s   s o n t   é g a l e m e n t   é q u i p é s  

de  m a n i è r e   à  p e r m e t t r e   un  e m b o i t e m e n t   t y p e   m â l e - f e -  

m e l l e   135.   Cet  e m b o i t e m e n t   e s t   a s s u r é   a p r è s   v i d a g e  

pa r   a s s e m b l a g e   des  deux  m o i t i é s   129,  130  de  m o u l e s  

p o u r   ne  p l u s   en  f o r m e r   q u ' u n   136  ( f i g u r e   7 b l .   Le 

c o l l a g e   des  deux  d e m i - p i è c e s   se  f a i t   s o i t   s p o n t a -  

n é m e n t   l o r s q u e   la  p â t e   des  p i è c e s   e s t   e n c o r e   s u f f i -  

s amment   h u m i d e   ou  à  l ' a i d e   d ' u n   peu  de  b a r b o t i n e   d e  

c o l l a g e .   Le  d é m o u l a g e   e s t   r é a l i s é   a p r è s   s é c h a g e   e t  

r e t r a i t   s u f f i s a n t   des  p i è c e s   c o u l é e s .  

On  d é c r i t   m a i n t e n a n t   l ' u t i l i s a t i o n   de  m e m b r a -  

nes  é c h a n g e u s e s   d ' i o n s   comme  s u r f a c e s   de  c o u l a g e   é -  

l e c t r o c h i m i q u e   et   son  a p p l i c a t i o n   p a r t i c u l i è r e   à  l a  

f a b r i c a t i o n   de  p â t e   à  v e r r e ;   c e t t e   u t i l i s a t i o n   p e u t  

se  p r é v o i r   d a n s   le  cas  où  la  mise   en  o e u v r e   de  l a  

m é t h o d e   de  f a ç o n n a g e   pa r   é l e c t r o d é p o s i t i o n   de  m a t i è -  

re  en  s u s p e n s i o n   n é c e s s i t e   la  g é n é r a t i o n   c o n t r ô l é e  

d ' i o n s   f l o c u l a n t s   t e l s   que  L i   Na  ,   K ,  Ca++,  Ba 



Al3+ ,   ou  S O  ,   PO≡4.  CO=3,  C l ,   N O 3 ,   Z n C l 4 ,  

A 1 C 1 4  ,   e t c . . .   qui  ne  s o n t   pas  du  t o u t   ou  d i f f i c i l e -  

ment  g é n é r a b l e s   par   une  é l e c t r o d e   m é t a l l i q u e ;   ou  e n -  

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

de  la  s u r f a c e   de  f a ç o n n a g e ;   on  p e u t   é g a l e m e n t   s o u -  

h a i t e r   i n c o r p o r e r   v o l o n t a i r e m e n t   des  i o n s   à  l ' é l e c -  

t r o d é p ô t   comme  f o n d a n t s ,   v i t r i f i a n t s ,   m i n é r a l i s a -  

t e u r s ,   c o l o r a n t s ,   e t c . . .   Dans  ce  c a s ,   on  p e u t   r e m -  

p l a c e r   l e s   é l e c t r o d e s   m é t a l l i q u e s   pa r   des  m e m b r a n e s  

é c h a n g e u s e s   d ' i o n s   p o l a r i s é e s .   Pour   le  p r i n c i p e   de  

la  mise   en  o e u v r e   de  c e t t e   t e c h n i q u e   de  f a ç o n n a g e  

é l e c t r o c h i m i q u e ,   pa r   l ' u t i l i s a t i o n   de  ces  é l e c t r o d e s  

à  m e m b r a n e s   é c h a n g e u s e s   d ' i o n s ,   on  se  r é f è r e   à  l a  

f i g u r e   8 .  

Le  schéma  r e l a t i f   à  c e t t e   f i g u r e   i l l u s t r e  

l ' u t i l i s a t i o n   d ' u n e   membrane   é c h a n g e u s e   de  c a t i o n s  

+ N a  1 3 7   qui  s é p a r e   une  c e l l u l e   d ' é l e c t r o l y s e   en  d e u x  

c o m p a r t i m e n t s   138  et  139.   Le  c o m p a r t i m e n t   138  e s t  

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

rée   de  c h l o r u r e   de  s o d i u m .   Le  c o m p a r t i m e n t   139  e s t  

c e l u i   où  s ' e f f e c t u e   l ' é l e c t r o d é p ô t   140,   c ' e s t - à - d i r e  

que  c ' e s t   de  ce  c ô t é   q u ' o n   p l a c e   la  s u s p e n s i o n   de 

m a t i è r e s   à  é l e c t r o d é p o s e r .   C e t t e   t e c h n i q u e   p e r m e t  

la  f a b r i c a t i o n   d ' u n e   p â t e   t r è s   c o n s i s t a n t e   c o n t e n a n t  

e n v i r o n   18 %  en  e a u ,   l e s   c a t i o n s   d i f f u s a n t   à  t r a v e r s  

la  membrane   e n t r a i n a n t   des  m o l é c u l e s   d ' e a u   d ' h y d r a -  



t a t i o n .   C e t t e   p â t e   p e u t   s e r v i r   à  la  f a b r i c a t i o n   de  

c é r a m i q u e ,   de  v i t r o c é r a m i q u e ,   de  v e r r e ,   de  c e r m e t s ,  

de  f r i t t é s   m é t a l l i q u e s ,   de  p o l y m è r e s   o r g a n i q u e s .  

L ' é l e c t r o l y s e   s ' o p è r e   avec   des  é l e c t r o d e s   141  e t  

142  p l a c é e s   de  p a r t   et  d ' a u t r e   de  la  membrane   1 3 7 .  

L ' é l e c t r o f a ç o n n a g e   s ' e f f e c t u e   su r   une  des  f a c e s   de  

la  m e m b r a n e   140.   Dans  l ' e x e m p l e   p a r t i c u l i e r   t r a i t é ,  

l ' é l e c t r o l y s e   de  la  s o l u t i o n   c o n c e n t r é e   de  NaCl  a l i -  

men te   la  membrane   en  i o n s   Na  et  c o n d u i t   à  un  d é g a -  

g e m e n t   de  c h l o r e   à  l ' a n o d e   141.   R a p p e l o n s   que  c e  

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

ce  é c o n o m i q u e .   Du  c ô t é   de  la  s u s p e n s i o n ,   l ' a d s o r p -  

t i o n   des  i o n s   N a   r é a l i s e   l ' é l e c t r o f l o c u l a t i o n   de  l a  

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

d ' i o n s   H+.  Ces  i o n s   m i g r e n t   v e r s   la  c a t h o d e   142  e t  

d o n n e n t   l i e u   g é n é r a l e m e n t   à  un  d é g a g e m e n t   d ' h y d r o -  

g è n e .  

Les  c o n d i t i o n s   d ' é l e c t r o l y s e   p e u v e n t   ê t r e  

r é g l é e s   p o u r   que  t o u s   l e s   i o n s   Na  ,   d é l i v r é s   par   l a  

m e m b r a n e ,   s o i e n t   f i x é s   dans   l ' é l e c t r o d é p ô t .   L e s  

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

3  à  3D  v o l t s   s e l o n   la  r é s i s t a n c e   o h m i q u e   de  la  mem- 

b r a n e .   Ce  p r i n c i p e   p e u t   n a t u r e l l e m e n t   ê t r e   a p p l i q u é  

+  +  ++ à  d ' a u t r e s   c a t i o n s   comme  pa r   e x e m p l e   L i  ,   K.,  C a  ,  

Ba++,   Zn++,  Al3+ ,   Fe3+ ,   Co2+,  Cr3+,   Ni2+ ,   Avec  d e s  



m e m b r a n e s   é c h a n g e u s e s   d ' a n i o n s   t e l s   que  S O  ,   S e O  ,  

C l - ,   P O  ,   Z n C l  ,   A l C l  ,   C r O  ,   e t c . . . i l   e s t   p o s s i b l e  

de  r é a l i s e r   des  é l e c t r o d é p ô t s   de  m a t i è r e s   en  s u s p e n -  

s i o n   c h a r g é e s   p o s i t i v e m e n t ,   la  m i g r a t i o n   des  p a r t i -  

c u l e s   se  f a i s a n t   dans   ce  cas  v e r s   la  c a t h o d e ,   c ' e s t  

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

c o n t e n a n t   la  s u s p e n s i o n .  

Comme  t y p e   de  m e m b r a n e s   u t i l i s a b l e s ,   on 

p e u t   p r é v o i r   des  m e m b r a n e s   o r g a n i q u e s   c o n s t i t u é e s  

de  c o p o l y m è r e s   du  t é t r a f l u o r o é t h y l è n e   et  d ' u n   v i n y l  

s u l f o n y l   f l u o r u r e   avec   des  g r o u p e m e n t s   s u l f o n y l e s  

du  t y p e   " N a f i o n "   r e n f o r c é e s   par   des  f i b r e s   de  t é f l o n  

ou  de  n y l o n .   Ces  m e m b r a n e s   p r é s e n t e n t   des  é p a i s -  

s e u r s - d e   0,1  à  1  mm  et  p o s s è d e n t   des  c o n d u c t i v i t é s  

c o m p a r a b l e s   à  c e l l e s   des  é l e c t r o l y t e s .   Ce  t ype   de  

membrane   e s t   p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t   u t i l i s é   a c t u e l -  

l e m e n t   pour   la  f a b r i c a t i o n   du  c h l o r e   et  de  la  s o u d e  

c a u s t i q u e   dans   des  c e l l u l e s   d ' é l e c t r o l y s e   à  m e m b r a -  

n e s .   Ces  m e m b r a n e s   c o n v i e n n e n t   le  mieux  pour   l a  

f a b r i c a t i o n   de  p â t e s   à  v e r r e s   et  à  c é r a m i q u e s .  

D 'une   m a n i è r e   p l u s   g é n é r a l e ,   l e s   m e m b r a n e s  

o r g a n i q u e s   c o n s t i t u é e s   de  p o l y m è r e s   f o r t e m e n t   r é t i -  

c u l é s   c o m p o r t a n t   des  g r o u p e m e n t s   i o n i q u e s   du  t y p e  

s u l f o n i q u e ,   c a r b o x y l i q u e ,   p h o s p h o r i q u e ,   p h é n o l i q u e ,  

a m i n e s   p e r m e t t a n t   l ' é c h a n g e   d ' i o n s   ( c a t i o n s   ou  a -  

n i o n s )   p e u v e n t   ê t r e   u t i l i s é e s   pour   l e s   é l e c t r o d é p ô t s  



de  p â t e s .   Dans  le  cas   où  des  m e m b r a n e s   a b s o l u m e n t  

non  d é f o r m a b l e s   s o n t   n é c e s s a i r e s ,   c e r t a i n e s   m e m b r a -  

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

pour   l ' é l e c t r o d é p o s i t i o n   de  m a t i è r e s   en  s u s p e n s i o n .  

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

té  s o i t   sous   fo rme   de  z é o l i t h e s ,   s o i t   sous   fo rme   d e  

s i l i c a t e s   v i t r e u x .   En  é p a i s s e u r   s u f f i s a m m e n t   m i n c e .  

l e s   v e r r e s   f o r m é s   de  N a 2 0  -   A 1 2 0 3  -   S i O 2  p e u v e n t  

s e r v i r   d ' é l e c t r o d e s   é c h a n g e u s e s   d ' i o n s   Na .   D e s  

v e r r e s   f o r m é s   de  K20,  BaO,  Al2O3  et  SiO2  s o n t   u t i -  

l i s a b l e s   comme  é l e c t r o d e   à  membrane   é c h a n g e u s e   de  

c a t i o n s   a l c a l i n o - t e r r e u x .   On  p e u t   a u s s i   u t i l i s e r  

des  s i l i c o - b o r a t e s   et  des  p h o s p h a t e s   v i t r e u x .  

-  En  se  r é f é r a n t   à  la  f i g u r e   9,  on  a  i l l u s t r é  

une  f a ç o n   de  m e t t r e   en  o e u v r e   l e s   m e m b r a n e s   é c h a n -  

g e u s e s   d ' i o n s   pour   l ' é l e c t r o - f a ç o n n a g e   d ' o b j e t s  

c r e u x .   Les  m o u l e s   s o n t   f o r m é s   de  m e m b r a n e s   143  r e n -  

f o r c é e s   m é c a n i q u e m e n t   ou  non,   l e s   o b j e t s   é t a n t   f a -  

b r i q u é s   s o i t   à  l ' e x t é r i e u r   144 ,   s o i t   à  l ' i n t é r i e u r  

du  moule   145.   Dans  le  p r e m i e r   c a s ,   la  s o l u t i o n   a v e c  

l e s   i o n s   à  é c h a n g e r   se  t r o u v e   à  l ' i n t é r i e u r   du  m o u -  

le  146,  et  la  s u s p e n s i o n   à  l ' e x t é r i e u r   147.  D a n s  

le  s e c o n d   c a s ,   c ' e s t   la  d i s p o s i t i o n   i n v e r s e   148  e t  

149.   T o u t e s   l e s   p o s s i b i l i t é s   de  p r o f i l a g e   e x t é r i e u r  

ou  i n t é r i e u r   d é c r i t e s   p o u r   l e s   m o u l e s   m é t a l l i q u e s  

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



du  m o u v e m e n t   des  m o u l e s   par   r a p p o r t   au  n i v e a u   de  l a  

s u s p e n s i o n   ou  pa r   r a p p o r t   au  champ  é l e c t r i q u e ,   l a  

r o t a t i o n ,   la  r é p a r t i t i o n   du  champ  é l e c t r i q u e   su r   l e s  

m o u l e s ,   la  p r o g r a m m a t i o n   dans   le  t emps   de  l ' a l i m e n -  

t a t i o n   é l e c t r i q u e ,   e t c . . .   p e u v e n t   n a t u r e l l e m e n t   ê t r e  

e n v i s a g é e s   avec   ce  n o u v e a u   t ype   de  moule   à  m e m b r a n e s .  

Pour   c e r t a i n e s   a p p l i c a t i o n s ,   i l   e s t   p o s s i b l e   d ' e n v i -  

s a g e r   de  t r a v a i l l e r   avec   des  m o u l e s   c o n s t i t u é s   de  

m e m b r a n e s   é c h a n g e u s e s   d ' i o n s   o r g a n i q u e s   s o u p l e s .  

P e n d a n t   l ' é 1 e c t r o d é p ô t   des  o b j e t s   f a b r i q u é s ,   c e s  

m e m b r a n e s   s o n t   t e n d u e s   par   l ' e f f e t   de  la  p r e s s i o n  

h y d r o s t a t i q u e   des  p h a s e s   l i q u i d e s .   Un  d é m o u l a g e  

des  p i è c e s   avec   des  f o r m e s   c o m p l i q u é e s   t e l l e s   q u ' u n e  

c a f e t i è r e ,   un  f l a c o n ,   une  b o u t e i l l e   p e u t   dès  l o r s  

ê t r e   a s s u r é   pa r   v i d a g e   et  d é p r e s s i o n   r é a l i s a n t   u n e  

e s p è c e   de  d é g o n f l e m e n t   de  la  membrane   s o u p l e .   Ce 

t y p e   de  moule   é t e n d   donc  le  champ  des  p o s s i b i l i t é s  

d ' é l e c t r o - f a ç o n n a g e   de  p i è c e s   c r e u s e s   non  r é a l i s a -  

b l e s   su r   moule   m é t a l l i q u e   i n t é r i e u r   ( t y p e   m a n d r i n ) .  

Une  a p p l i c a t i o n   p a r t i c u l i è r e   e s t   la  f a b r i -  

c a t i o n   de  v e r r e   p l a t   ou  c r e u x   a i n s i   que  de  v i t r o -  

c é r a m i q u e   r i c h e   en  p h a s e   v i t r e u s e .   Dans  la  f a b r i -  

c a t i o n   du  v e r r e   à  p a r t i r   des  m a t i è r e s   p r e m i è r e s   de  

b a s e   à  s a v o i r   v e r r e   de  r é c u p é r a t i o n ,   s a b l e ,   f e l d s -  

p a t h s ,   c a l c a i r e s ,   d o l o m i e ,   e t c . . .   en  p a r t a n t   d ' u n e  

s u s p e n s i o n   a q u e u s e ,   on  ne  p o u r r a i t   pas  i n c o r p o r e r  



d i r e c t e m e n t   à  c e t t e   s u s p e n s i o n   l e s   s e l s   s o l u b l e s  

de  s o d i u m   ( c a r b o n a t e ,   s u l f a t e ,   n i t r a t e ) .   Ces  s e l s  

p r o v o q u e r a i e n t   en  e f f e t   la  f l o c u l a t i o n   de  c e t t e   s u s -  

p e n s i o n .  

La  t e c h n i q u e   f a i s a n t   l ' o b j e t   de  la  p r é s e n t e  

i n v e n t i o n ,   b a s é e   su r   l ' u t i l i s a t i o n   des  m e m b r a n e s  

é c h a n g e u s e s   d ' i o n s ,   p e u t   a m e n e r   le  s o d i u m   n é c e s s a i -  

re  à  la  f a b r i c a t i o n   du  v e r r e .   On  p e u t   en  e f f e t ,   à 

t r a v e r s   l ' é l e c t r o d e   de  t r a v a i l   c o n s t i t u é e   d ' u n e   mem- 

b r a n e   é c h a n g e u s e   d ' i o n s   s o d i u m   a m e n e r ,   dans   la  c o u -  

che  de  p r o d u i t   cru  qui   f o r m e r a   u l t é r i e u r e m e n t   l a  

f e u i l l e   de  v e r r e ,   le  s o d i u m   n é c e s s a i r e   à  la  f a b r i c a -  

t i o n   d ' u n   s i l i c a t e   f u s i b l e .   Les  c o n d i t i o n s   de  l ' é -  

l e c t r o l y s e   d o i v e n t  d è s   l o r s   ê t r e   r é g l é e s   p o u r   r é a l i -  

s e r   l ' e n r i c h i s s e m e n t . d é s i r é   en  c a t i o n s   f o n d a n t s ,   l e  

m e i l l e u r   r e n d e m e n t   de  l ' é l e c t r o l y s e ,   en  q u a n t i t é   de 

m a t i è r e   d é p o s é e   par   F a r a d a y ,   n ' é t a n t   p l u s   dans   ce  

cas   le  but   p r i n c i p a l   à  a t t e i n d r e .   Pour   la  f a b r i c a -  

t i o n   du  v e r r e   c r e u x ,   on  p e u t   d ' a b o r d   e n v i s a g e r   l ' u -  

t i l i s a t i o n   de  v e r r e   de  r é c u p é r a t i o n   ( p a r   e x e m p l e  

de  b o u t e i l l e s )   et   r e f a b r i q u e r   d i r e c t e m e n t   des  b o u -  

t e i l l e s   s a n s   r e f u s i o n   p r é a l a b l e   dans   un  b a s s i n   de 

v e r r e   c l a s s i q u e .   Dans  ce  c a s ,   on  u t i l i s e   le  p r o c é -  

dé  p o u r   f o r m e r   avec   le  v e r r e   r é c u p é r é   et  b r o y é   t r è s  

f i n e m e n t ,   une  é b a u c h e   d e v a n t   s u b i r   u l t é r i e u r e m e n t  

un  f r i t t a g e   s u i v i   d ' u n e   r e f u s i o n .   L ' a v a n t a g e   e s t  



q u ' i l   s ' a g i t   de  ne  r e f o n d r e   s t r i c t e m e n t   que  le  v e r r e  

n é c e s s a i r e   à  la  f a b r i c a t i o n   de  la  n o u v e l l e   b u u t e i l l e  

à  p a r t i r   d ' u n e   é b a u c h e   a y a n t   une  fo rme  t r è s   p r o c h e  

de  la  forme  d é f i n i t i v e .   La  f u s i o n   d o i t   ê t r e   e f f e c -  

t u é e   dans   un  moule   où  i l   s ' a g i t   de  r é a l i s e r   à  l a  

f o i s   la  f u s i o n   et  de  d o n n e r   la  fo rme  d é f i n i t i v e   de 

l ' o b j e t   en  v e r r e .   Des  m o u l e s   m é t a l l i q u e s   en  m é t a l  

r é f r a c t a i r e   ou  en  a c i e r   a y a n t   s u b i   un  t r a i t e m e n t  

de  s u r f a c e   a d é q u a t   c h a u f f é s   é v e n t u e l l e m e n t   par   i n -  

d u c t i o n   p e u v e n t   ê t r e   u t i l i s é s .   Une  p r e s s i o n   i n t é -  

r i e u r e   d ' a i r   a i n s i   q u ' u n e   r o t a t i o n   du  moule   p o u r  

m a i n t e n i r   le  v e r r e   fondu   en  p l a c e   par   c e n t r i f u g a t i o n  

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

le  ou  de  t o u t   a u t r e   fo rme   de  v e r r e s   c r e u x .  

En  se  r é f é r a n t   à  la  f i g u r e   10,  on  d é c r i t  

le  schéma  de  p r i n c i p e   d ' u n e   n o u v e l l e   c o n c e p t i o n   de 

f a b r i c a t i o n   du  v e r r e   p l a t   qui  c o n c e r n e   t o u t e f o i s   e x -  

c l u s i v e m e n t   la  f a b r i c a t i o n   de  la  bande   de  p â t e   c r u e  

de  m a t i è r e s   v i t r i f i a b l e s   d e s t i n é e   à  l ' a l i m e n t a t i o n  

d ' u n e   c h a i n e   c o m p r e n a n t   e n s u i t e   un  s é c h o i r   150  s u r  

bande   c h a u f f é e ,   un  f o u r   de  p r é c h a u f f a g e   151  à  r o u -  

l e a u x   r é f r a c t a i r e s ,   un  f o u r   avec   s o l e   c o n s t i t u é e   d '  

un  b a i n   d ' é t a i n   f o n d u   152,  s u i v i   d ' u n   f o u r   d ' a f f i n a -  

ge  et  d ' é t i r a g e   sur   un  a u t r e   ba in   d ' é t a i n   fondu   1 5 3 .  

C e t t e   d e r n i è r e   o p é r a t i o n   e s t   c e l l e   qui   e s t   e f f e c t u é e  

a c t u e l l e m e n t   c l a s s i q u e m e n t   dans   l ' i n d u s t r i e   du  v e r -  



re  p l a t   s e l o n   la  t e c h n i q u e   d i t e   du  " f l o a t   g l a s s "  

mise   au  p o i n t   en  1960  pa r   P i l K i n g t o n   en  G r a n d e - B r e -  

t a g n e .  

S e l o n   la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   on  s u p p r i m e   l e s  

f o u r s   c l a s s i q u e s   de  f u s i o n   du  v e r r e   a i n s i   que  l e u r  

a l i m e n t a t i o n   en  c o m p o s i t i o n   v i t r i f i a b l e ,   on  l e u r   s u b -  

s t i t u e   un  e n s e m b l e   d ' é l e c t r o l y s e u r s   du  t y p e   à  é l e c -  

t r o d e s   c y l i n d r i q u e s   154  m u n i e s   de  m e m b r a n e s   é c h a n -  

g e u s e s   d ' i o n s   Na  ,   K+,  C a  ,   Mg++,  Zn  p e r m e t t a n t  

la  f a b r i c a t i o n   c o n t i n u e   d ' u n   r u b a n   de  p â t e   à  v e r r e  

m u l t i c o u c h e .   Les  c u v e s   d ' é l e c t r o l y s e   c o n t i e n n e n t  

l e s   s u s p e n s i o n s   de  m a t i è r e s   p r e m i è r e s   t e l l e s   que  s a -  

b l e ,   f e l d s p a t h s ,   a r g i l e s ,   c a l c a i r e s ,   d o l o m i e s ,   g r o i -  

s i l   de  g r a n u l o m é t r i e   f i n e .   Les  é l é m e n t s   f o n d a n t s  

et  s t a b i l i s a n t s   ( a l c a l i n s ,   a l c a l i n o - t e r r e u x ,   z i n c )  

et   c e r t à i n s   i o n s   c h r o m o g è n e s   (Co2+,   C r  ,   C u   F e 2 + ,  

F e  ,   N i  ,   Mn2+,  e t c . . . )   s o n t   i n t r o d u i t s   dans   l e s  

s o l u t i o n s   c o n t e n u e s   à  l ' i n t é r i e u r   des  c y l i n d r e s   mu- 

n i s   des  é l e c t r o d e s   c o n s t i t u é e s   des  m e m b r a n e s   s é l e c -  

t i v e s   d ' é c h a n g e .   Chaque  c y l i n d r e   p e u t   f a b r i q u e r  

un  r u b a n   de  m a t i è r e   c r u e   de  3  à  6  mm  d ' é p a i s s e u r .  

Le  s y s t è m e   à  p l u s i e u r s   c y l i n d r e s   e s t   n é c e s s a i r e  

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

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

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

la  f a b r i c a t i o n   de  la  f e u i l l e   de  v e r r e .   L ' é p a i s s e u r  



de  la  bande   de  m a t i è r e s   c r u e s   p e u t   v a r i e r   de  10  à 

30  mm;  la  f e u i l l e   de  v e r r e   o b t e n u e ,   à  la  f i n   de  l a  

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

de  2  à  10  mm. 

Dans  la  p a r t i e   s é c h o i r   150,  en  156  i l   y  a 

l ' i n t r o d u c t i o n   d ' a i r   sec  et  en  155  le  d é p a r t   d ' a i r  

h u m i d e .   Dans  la  p a r t i e   p r é c h a u f f é e   151  on  r é a l i s e  

en  157  un  v i d e   p a r t i e l   pou r   é l i m i n e r   au  maximum  l e s  

gaz  f o r m é s   dans   le  l i t   de  m a t i è r e   v i t r i f i a b l e   l o r s  

de  ce  p r é c h a u f f a g e   j u s q u ' à   e n v i r o n   700°C .   La  f u -  

s i o n   r é a l i s é e   en  152  su r   b a i n   d ' é t a i n   fondu   p o r t e  

la  m a t i è r e   en  m o u v e m e n t   su r   le  b a i n   j u s q u ' à   1 3 0 0 ° C  

dans   une  a t m o s p h è r e   r é d u c t r i c e   f o r m é e   d ' a z o t e   e t  

d ' a m m o n i a c   c r a q u é   ( e n t r é e   en  159  et  s o r t i e   en  1 5 8  

de  c e t t e   a t m o s p h è r e ) .   L ' a f f i n a g e   et  l ' é t i r a g e   e n  

153  sur   un  a u t r e   b a i n   d ' é t a i n   amène  la  bande   de  v e r -  

re  de  1300°C  à  la  t e m p é r a t u r e   de  s o l i d i f i c a t i o n   a u x  

e n v i r o n s   de  B00°Ci  l ' a t m o s p h è r e   s u r m o n t a n t   le  v e r r e  

dans   c e t t e   d e r n i è r e   p a r t i e   de  la  c h a î n e   de  f a b r i c a -  

t i o n   de  la  f e u i l l e   de  v e r r e   e s t   é g a l e m e n t   r é d u c t r i -  

ce  ( e n t r é e   en  161  et  s o r t i e   en  1 6 0 ) .  

La  v i t e s s e   de  f a b r i c a t i o n   du  r u b a n   de  p â t e  

à  v e r r e   d é p e n d r a   du  d i a m è t r e   des  c y l i n d r e s   et  de  

l e u r   v i t e s s e   de  r o t a t i o n .   Une  v  J t e s s e   de  l ' o r d r e  

de  20  m è t r e s   à  l ' h e u r e ,   au  n i v e a u   de  la  f a b r i c a t i o n  

du  r u b a n   m u l t i c o u c h e   cru  e s t   a i s é m e n t   r é a l i s a b l e  



avec   des  c y l i n d r e s   d ' u n   m è t r e   de  d i a m è r e   et  c o m p t e  

t e n u   des  v i t e s s e s   m o y e n n e s   d ' é l e c t r o - d é p ô t .   On 

p e u t   m e t t r e   p l u s i e u r s   b a t t e r i e s   de  c y l i n d r e s   en  p a -  

r a l l è l e   a f i n   de  r é a l i s e r   dès  la  f u s i o n   une  f e u i l l e  

de  v e r r e   p o u v a n t   a t t e i n d r e   de  2  à  3  m è t r e s   de  l a r -  

g e u r .   La  l a r g e u r   des  c y l i n d r e s   e u x - m ê m e s   p e u t   v a -  

r i e r   de  30  à  70  c e n t i m è t r e s .   I l   e s t   é v i d e n t   que  l a  

t e c h n i q u e   de  f a b r i c a t i o n   de  v e r r e   p l a n t   d é c r i t e   c i -  

d e s s u s   p e u t   ê t r e   a p p l i q u é e   d ' . a b o r d   pour   la  r é c u p é -  

r a t i o n   de  g r o i s i l   ( d é c h e t s   de  v e r r e )   a p r è s   b r o y a g e  

f i n .   Dans  ces   c o n d i t i o n s   la  q u a n t i t é   d ' i o n s   à  f o u r -  

n i r   pa r   l e s   m e m b r a n e s   s e r a   c e l l e   s t r i c t e m e n t   n é c e s -  

s a i r e   à  l ' é l e c t r o - f l o c u l a t i o n   du  r u b a n   de  p â t e   c r u e ,  

de  c o n s i s t a n c e   c o n v e n a b l e   et  d ' h u m i d i t é   min ima  p o u r  

la  r e f u s i o n   du  v e r r e   de  r é c u p é r a t i o n   en  une  n o u v e l -  

le  f e u i l l e   de  v e r r e .   Les  o p é r a t i o n s   u l t é r i e u r e s   d '  

a f f i n a g e   s e r o n t   n a t u r e l l e m e n t   r e l a t i v e m e n t   f a c i l i t é e s  

dans   ces  c a s .  

A  t i t r e   d ' e x e m p l e   de  c o m p o s i t i o n   de  s u s p e n -  

s i o n s   de  m a t i è r e s   p r e m i è r e s   pou r   la  f a b r i c a t i o n   d '  

une  f e u i l l e   de  v e r r e ,   on  p e u t   p r é v o i r  :  

p o u r   une  r é c u p é r a t i o n   et  r e f u s i o n   d ' u n   v e r r e   p r é -  

f o r m é  :  



pH :   8  à  9 

p o u r   la  f a b r i c a t i o n   d ' u n e   f e u i l l e   de  v e r r e   s o d o - c a l -  

c i q u e  :   t y p e   v e r r e   à  v i t r e s  :  

pH :   8  à  9 .  

Ces  c o m p o s i t i o n s   en  m a t i è r e s   s è c h e s   son t   m i -  

ses   en  s u s p e n s i o n   de  f a ç o n   r é a l i s e r   des  b a r b o t i n e s  

à  25  ou  30 %  d ' e a u .   Le  s o d i u m ,   le  p o t a s s i u m ,   l e  

l i t h i u m ,   le  c a l c i u m   et  le  m a g n é s i u m   s u p p l é m e n t a i r e ,  

le  z i n c   s o n t   i n c o r p o r é s   par   l ' i n t e r m é d i a i r e   des  mem- 

b r a n e s   é c h a n g e u s e s   d ' i o n s   à  r a i s o n ,   au  t o t a l   d ' e n -  

v i r o n   u n  q u a r t   à  un  t i e r s   du  s a b l e   a j o u t é .  

I l   r e s t e   p o s s i b l e ,   a p r è s   la  f o r m a t i o n   d e s  

r u b a n s   de  m a t i è r e s   c r u e s ,   d ' e n r i c h i r   e n c o r e ,   si  n é -  

c e s s a i r e ,   en  s e l s   a l c a l i n s ,   a l c a l i n o - t e r r e u x   e t  

z i n c   s o l u b l e s   en  p u l v é r i s a n t ,   a v a n t   c o l l a g e ,   l e s  

c o u c h e s   de  s o l u t i o n s   c o n c e n t r é e s   de  ces  é l é m e n t s .  

Pa rmi   l e s   a v a n t a g e s   de  ce  t y p e   de  f a b r i c a -  



t i o n   de  f e u i l l e  d e   v e r r e   on  p e u t   c i t e r  :  

1.  on  é l i m i n e   le  f o u r   c l a s s i q u e   de  v e r r e r i e  

d o n t   le  r e n d e m e n t   t h e r m i q u e   e s t   e x t r ê m e -  

ment  b a s ,  

2.  p r é p a r a t i o n   i m m é d i a t e   d ' u n e   q u a n t i t é   d e  

p â t e   c r u e   t o u t   j u s t e   n é c e s s a i r e   à  la  f a -  

b r i c a t i o n   u l t é r i e u r e   de  la  f e u i l l e   de  

v e r r e ,  

3.  r e n d e m e n t   t h e r m i q u e   a m é l i o r é ,   f u s i o n   e t  

a f f i n a g e   a c c é l é r é s   c a r   i l   ne  f a u t   c h a u f -  

f e r ,   f o n d r e   et  a f f i n e r   q u ' u n e   é p a i s s e u r  

t r è s   f a i b l e   de  m é l a n g e   v i t r i f i a b l e ,  

4.  on  d i m i n u e   c o n s i d é r a b l e m e n t   le  d é g a g e -  

ment   g a z e u x  ( s u r t o u t   C02)  du  p r o c é d é   c l a s -  

s i q u e   e n t r a i n é   pa r   le  c a r b o n a t e   de  s o d i u m  

qui   e s t   i n t r o d u i t ,   j u s q u ' e n   p r o p o r t i o n   d '  

e n v i r o n   20 %  dans   le  m é l a n g e   i n i t i a l   d e s  

f o u r s   de  v e r r e r i e   a c t u e l s ,  

5.  on  b é n é f i c i e   d ' u n e   a c c é l é r a t i o n   des  r é -  

a c t i o n s   de  f u s i o n   pa r   le  m é l a n g e   i n t i m e  

des  m a t i è r e s   p r e m i è r e s   t e l l e   q u ' e l l e   s e  

r é a l i s e   par   la  mi se   en  s u s p e n s i o n   dans   un 

s o l v a n t   des  m a t i è r e s   de  g r a n u l o m é t r i e   f i -  

ne  a l o r s   que  le  p r o c é d é   c l a s s i q u e   r é a l i -  

se  b e a u c o u p   p l u s   d i f f i c i l e m e n t   l ' h o m o -  

g é n é i t é   de  la  c o m p o s i t i o n   p u i s q u ' i l   p r o -  



cède  en  g é n é r a l   par   un  m é l a n g e   de  p o u d r e  

à  s e c .  

6.  i l   e s t   e x t r ê m e m e n t   commode  d ' i n t r o d u i r e  

et  de  c h a n g e r   l e s   a d d i t i f s   c h r o m o g è n e s  

(Co2+,   Cu2+,  Cr3+,   Mn2+,  S e O  ,   e t c . . . )  

s o i t   par   l ' i n t e r m é d i a i r e   des  é l e c t r o d e s  

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

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

sous   forme  d ' o x y d e   dans   l e s   s u s p e n s i o n s  

d ' u n e   ou  p l u s i e u r s   c u v e s   d ' é l e c t r o l y s e .  

C e t t e   m o d i f i c a t i o n   r a p i d e   de  c o l o r a t i o n  

ou  le  p a s s a g e   d ' u n e   c o m p o s i t i o n   de  v e r r e  

c o l o r é   à  un  v e r r e   b l a n c   e s t   e x t r ê m e m e n t  

d i f f i c i l e   à  r é a l i s e r   avec   un  f o u r   de  v e r -  

r e r i e   c l a s s i q u e ,  

7.  la  s o u r c e   de  s o d i u m ,   é l é m e n t   f o n d a n t   p r i n -  

c i p a l ,   p eu t   ê t r e   d i r e c t e m e n t   le  c h l o r u r e  

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

p o s é e ,   le  f a b r i c a n t   de  v e r r e   r é a l i s e r a  

donc  s i m u l t a n é m e n t   pa r   l ' é l e c t r o l y s e ,   u n e  

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

t i l i s a t i o n   i m m é d i a t e   de  ce  s o d i u m   p u u r  

f a b r i q u e r   le  v e r r e .   Tout   en  r é c u p é r a n t  

le  c h l o r e   d é g a g é ,   i l   n ' a u r a   donc  pas  b e -  

s o i n   de  s y n t h é t i s e r   la  s o u d e   c a u s t i q u e  

ni  a p r è s , l e   c a r b o n a t e   de  s o u d e ,   pou r   l a  



p r é p a r a t i o n   du  v e r r e .  

T o u t e f o i s ,   la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   n ' e s t   p a s  

l i m i t é e   à  ce  qui  e s t   d é c r i t   c i - d e s s u s ,   et  en  p a r t i -  

c u l i e r   aux  e x e m p l e s   d o n n é s ,   et  l ' o n   ne  s o r t i r a i t  

pas   de  son  c a d r e   en  y  a p p o r t a n t   des  m o d i f i c a t i o n s .  



1.  P r o c é d é   é l e c t r o c h i m i q u e   de  m i s e   en  f o r m e   d ' o b j e t s  

a in s i   que  de  m a t é r i a u x   s e m i - f i n i s   s u s c e p t i b l e s   d ' u t i l i s a -  

tion  u l t é r i e u r e   p e r m e t t a n t   à  la  fois  le  c o u l a g e ,   le  m o u -  

lage ,   le  p r o f i l a g e ,   l ' u s i n a g e   et  le  t r a i t e m e n t  d e   s u r f a c e  

à  p a r t i r   de  m a t i è r e s   p r e m i è r e s   sous  f o r m e   de  s u s p e n -  

s o l d e s   c h a r g é s   et  d o n n a n t   l ieu  à  des  é l e c t r o - d é p ô t s   c o n -  

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

lée ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l 'on  p l ace   les  s u s p e n s o t d e s   d a n s  

un  s o l v a n t   i o n i s a n t   en  vue  d ' o b t e n i r   des  m i l i e u x   t r è s   b o n s  

c o n d u c t e u r s   de  l ' é l e c t r i c i t é   et  l 'on  a jou te   des  a d d i t i f s   e n  

vue  du  c o n d i t i o n n e m e n t   des  c h a r g e s ,   des  p r o p r i é t é s   r h é -  

o l o g i q u e s ,   des  r é a c t i o n s   d ' é l e c t r o d e s   et  l 'on  u t i l i s e   d e s  

m o u l e s   m é t a l l i q u e s   ou  au  m o i n s   m é t a l l i s é s   en  s u r f a c e ,   m o u -  

les  i n t é r i e u r s   ou  e x t é r i e u r s   m a i s   qui  l a i s s e n t  a u   m o i n s   u n e  

des  deux  f a c e s   de  l ' o b j e t   à  r é a l i s e r   t o u j o u r s   l i b r e   et  l ' o n  

r é a l i s e   le  p r o f i l a g e   et  le  t r a i t e m e n t   de  s u r f a c e   des  o b j e t s  

dont  une  des  deux  f a c e s   es t   a c c e s s i b l e   pour   un  mou le   de  g é o -  

m é t r i e   d o n n é e ,   au  m o y e n   d 'une   p a r t i e   ou  de  l ' e n s e m b l e   d e s  

p a r a m è t r e s   s u i v a n t s ,   par   la  p r o g r a m m a t i o n   du  m o u v e m e n t  

du  mou le   au  t r a v e r s   du  c h a m p   é l e c t r i q u e ,   par   la  d i s t r i b u t i o n  

des  l i gnes   de  c o u r a n t   dans  la  cuve ,   par   la  p u i s s a n c e   et  l a  

n a t u r e   de  l ' a l i m e n t a t i o n   é l e c t r i q u e ,   en  s u p e r p o s a n t   p l u s i e u r s  

c i r c u i t s   é l e c t r i q u e s ,   en  d i s p o s a n t   une  ou  p l u s i e u r s   c a c h e s  

et  b r o c h e s   i s o l a n t e s   à  la  s u r f a c e   du  m o u l e ,   les  s u s p e n s o t d e s  

u t i l i s é e s   é t an t   des  oxydes   te ls   que  SiO2,  Al2O3,   TiO2,   Z r O 2 ,  

MnO2,   BeO,  UO2,  ZnO,  MgO,  CaO,  e t c . . .   e t / o u   des  s i l i c a -  

tes  n a t u r e l s   et  a r t i f i c i e l s   par   e x e m p l e  :   a r g i l e s ,   f e l d s p a t h s ,  

s c h i s t e s ,   p o r p h y r e ,   v e r r e s   s i l i c a t é s ,   s t é a t i t e ,   e t c . . .   e t / o u  

des  f e r r i t e s ,   t i t a n a t e s   de  b a r y u m ,   m a n g a n i t e s ,   a p a t i t e ,  

h y d r o x y a p a t i t e ,   e t c . . .   e t / o u   des  c a r b u r e s ,   s i l i c o - c a r b u r e s ,  



n i t r u r e   de  s i l i c i u m ,   o x y n i t r u r e   de  s i l i c i u m ,   e t c . . .  

e t / o u   des  p h o s p h a t e s   de  c a l c i u m   e t / o u   du  c a r b o n e ,  

g r a p h i t e ,   s i l i c i u m ,   g e r m a n i u m ,   e t c . . .   e t / o u   de  l ' a l u -   - 

m i n i u m ,   m a g n é s i u m ,   z inc ,   t u n g s t è n e ,   m o l y b d è n e ,   e t c .  ,  

les  s o l v a n t s   u t i l i s é s   é t an t   des  p r o d u i t s   tels  que  e a u ,  

m é t h a n o l ,   é t h y l è n e   g lyco l ,   g l y c é r i n e ,   a c é t o n i t r i l e ,   d i -  

m é t h y l f o r m a m i d e ,   p r o p a n o l ,   e t c . . .  ,   les  a d d i t i f s   m i n é r a u x  

et  o r g a n i q u e s   a j o u t é s   é t an t   du  type  pour   le  c o n d i t i o n n e -  

m e n t   du  Ph  et  des  c h a r g e s   des  s u s p e n s o i d e s  ;   le  s i l i c a t e  

de  s o d i u m ,   c a r b o n a t e   de  s o d i u m ,   p h o s p h a t e s   de  s o d i u m  

et  s o d o c a l c i q u e ,   c h l o r u r e   d ' a m m o n i u m ,   c h l o r u r e   d ' a m i n e ,  

h y d r o x y d e   de  t é t r a - a l k y l - a m m o n i u m ;   pour   ce lu i   des  t e n -  

s i o a c t i f s  :   le  c a r b o x y m é t h y l c e l l u l o s e ,   p o l y a c r y l a t e   d e  

s o d i u m ,   t a n n a t e ,   a l b u m i n e ,   s a p o n i n e ,   g e l a t i n e ,   c a s é i n e ,  

e t c . . .   et  pour   le  c o n d i t i o n n e m e n t   des  r é a c t i o n s   d ' é l e c t r o -  

des  des  d é p o l a r i s a n t s   a n o d i q u e s ,   c a t h o d i q u e s   et  m i x t e s   t e l s  

que  par   e x e m p l e   le  su l f i t e   de  s o d i u m ,   'le  n i t r i t e   de  s o d i u m ,  

l ' h y p o s u l f i t e   d ' a m m o n i u m ,   le  f o r m a l d é h y d e ,   l ' h y d r o q u i n o n e ,  

le  p y r o g a l l o l ,   le  s u l f a t e   de  z inc ,   e t c . . .  

2.  P r o c é d é   é l e c t r o c h i m i q u e   se lon   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 'on   u t i l i s e   des  m o u l e s   m é t a l l i q u e s  :   m é t a u :  

p u r s ,   a l l i a g e s ,   m é t a u x   avec  d é p ô t s   g a l v a n i q u e s ,   et  p a r  

e x e m p l e  :   z inc ,   a l l i a g e   z i n c - a n t i m o i n e ,   m a g n é s i u m - a l u m i n i u  

c a d m i u m ,   é t a i n ,   c u i v r e ,   l a i t on ,   n i c k e l ,   a c i e r   o r d i n a i r e ,  

a c i e r s   s p é c i a u x ,   a c i e r s   g a l v a n i s é s ,   a c i e r s   n i c k l é s ,   a c i e r s  

c u i v r é s ,   a l u m i n i u m   z i n g u é ,   e t c . . .  ;   des  m o u l e s   en  g r a p h i t e  

des  m o u l e s   n o n - m é t a l l i q u e s   dans   la  m a s s e ,   m a i s   m é t a l l i s é s  

en  s u r f a c e ,   et  par   e x e m p l e ,   p o l y m è r e s   m é t a l l i s é s   avec  de  '1 

l aque   d ' a r g e n t   et  z i n g a g e   u l t é r i e u r ,   p l â t r e   avec  s u r f a c e   c o n .  

d u c t r i c e   pa r   m é t a l l i s a t i o n ,   et  é g a l e m e n t   des  m o u l e s   s a c r i f i -  

c i e l s   en  m a t é r i a u   c o m b u s t i b l e ,   é l i m i n a b l e   lo r s   de  la  c u i s s o i  

m é t a l l i s é   en  s u r f a c e ,   et  que  l 'on  u t i l i s e   des  m o u l e s   p l e i n s  



ou  c r e u x ,   en  une  ou  p l u s i e u r s   p i è c e s   et  c o n n e c t é s   é l e c -  

t r i q u e m e n t ,   ces  m o u l e s   é tan t   du  type  s a c r i f i c i e l   ou  n o n -  

s a c r i f i c i e l ,   c ' e s t - à - d i r e   a b a n d o n n é s   dans   l ' o b j e t   et  en  un  

m a t é r i a u x   c o m b u s t i b l e   s u s c e p t i b l e   d ' ê t r e   é l i m i n é   à  l a  

c u i s s o n   de  l ' o b j e t ,   et  que  l 'on  fait  sub i r   aux  m o u l e s   u n  

p r é t r a i t e m e n t   du  type  g r a i s s a g e ,   g r a p h i t a g e ,   e t c . . .  

a n o d i s a t i o n ,   d é c a p a g e   ac ide   ou  b a s i q u e ,   a t t a q u e   avec  r é a c -  

t ifs  en  vue  d ' e m p ê c h e r   e t / o u   r e n f o r c e r   l ' a d h é r e n c e   d e s  

dépô t s   et  p i è c e s   aux  m o u l e s   ou  e n c o r e   un  p r é t r a i t e m e n t  

en  vue  d ' a p p o r t e r   un  dépôt   s a c r i f i c i e l ,   un  r e v ê t e m e n t ,  

un  agent   de  d u r c i s s e m e n t ,   une  g r a v u r e   e t / o u   un  r e l i e f .  

3.  P r o c é d é   é l e c t r o c h i m i q u e   selon  l 'une   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 'on  p r é v o i t   l a  

r o t a t i o n   des  m o u l e s   dans  le  bain  de  s u s p e n s o i ' d e s   e t / o u  

l ' a g i t a t i o n   c o n t r ô l é e   de  ce  bain  avec  des  m o u l e s   non  t o u r -  

nant   de  m a n i è r e   à  o b t e n i r   et  a s s u r e r   la  f in i t ion   de  la  f a c e  

de  la  p ièce   cou lée   o p p o s é e   à  cel le   s i t uée   du  côté  du  m o u l e  

m é t a l l i q u e .  

4.  P r o c é d é   é l e c t r o c h i m i q u e   selon  l 'une   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  3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l 'on   c a l c u l e   par  o r -  

d i n a t e u r   la  f o r m e   e x t é r i e u r e   des  p i è c e s   é l e c t r o - f a ç o n n é e s   s u r  

les  m o u l e s   i n t é r i e u r s ,   la  forme  o p t i m a l e   des  m o u l e s ,   p o u r  

des  p i è c e s   d o n n é e s ,   la  f o r m e   et  l ' e m p l a c e m e n t   des  c o n t r e -  

é l e c t r o d e s ,   la  p r o g r a m m a t i o n   du  m o u v e m e n t   des  m o u l e s   v i s -  

à - v i s   du  c h a m p   é l e c t r i q u e   et  du  n i v e a u   du  bain  a ins i   que  l a  

p r o g r a m m a t i o n   du  r é g i m e   d ' é l e c t r o l y s e   en  i n t e n s i t é   et  e n  

mode   d ' a l i m e n t a t i o n   é l e c t r i q u e .  

5.  P r o c é d é   é l e c t r o c h i m i q u e   selon  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 'on  u t i l i s e ,   pour  la  c o n t r e - é l e c t r o d e ,   un  m a -  



t é r i a u   m é t a l l i q u e   tel  que  zinc,   a c i e r   i n o x y d a b l e ,   p l o m b ,  

a l l i a g e   z i n c - a n t i m o i n e ,   a l u m i n i u m ,   l a i ton ,   a c i e r   g a l v a n i s é ,  

ou  e n c o r e   g r a p h i t e   dont  on  d é t e r m i n e   le  p ro f i l   en  f o n c t i o n  

de  la  d i s t r i b u t i o n   du  c o u r a n t   d é s i r é   sur  les  m o u l e s .  

6.  P r o c é d é   é l e c t r o c h i m i q u e   selon  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 'on  a s s u r e   le  d é m o u l a g e   des  p i è c e s  

soi t   s p o n t a n é m e n t   par   r e t r a i t   ou  s é c h a g e   l o r s q u e   les  m o u -  

les  m é t a l l i q u e s   ou  m é t a l l i s é s   sont  e x t é r i e u r s ,   soit   p a r  

c h a u f f a g e   i n t e r n e   des  m o u l e s   l o r s q u ' i l s   sont  i n t é r i e u r s  

aux  p i è c e s .  

7.  P r o c é d é   é l e c t r o c h i m i q u e   se lon  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 'on  p r é v o i t   un  p r é s é c h a g e   d e s  

p i è c e s   j u s t e   avan t   le  d é m o u l a g e   des  m o u l e s   i n t é r i e u r s  

c r e u x   et  e n s u i t e   un  s é c h a g e   c o m p l e t   a c c é l é r é   p o u v a n t  

s ' e f f e c t u e r   p r a t i q u e m e n t   d i r e c t e m e n t   aux  e n v i r o n s   d e  

1100 C.  

8.  P r o c é d é   é l e c t r o c h i m i q u e   se lon   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  p a r t a n t   des  m ê m e s   m a t i è r e s  

p r e m i è r e s ,   on  change   la  d e n s i t é ,   la  t e x t u r e ,   la  s t r u c -  

t u r e   des  dépô t s   f o r m a n t   les  p i è c e s   en  c h a n g e a n t   l a  

n a t u r e   du  m é t a l   ou  la  m é t a l l i s a t i o n   des  m o u l e s ,   en  r é g l a n t  

les  c o n d i t i o n s   d ' é l e c t r o l y s e   e t / o u   en  a d d i t i o n n a n t   u n e  

t r è s   fa ib le   q u a n t i t é ,   i n f é r i e u r e   à  0,  1  %,  de  s u b s t a n c e s  

a g i s s a n t   sur  les  s u r t e n s i o n s   d ' é l e c t r o d e s ,   c ' e s t - à - d i r e  

des  d é p o l a r i s a n t s   et  des  é l é m e n t s   avec  effet  é l e c t r o - c a -  

p i l l a i r e .  

9.  P r o c é d é   é l e c t r o c h i m i q u e   se lon   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 'on  a s s u r e   l ' a l i m e n t a t i o n   é l e c -  



t r i q u e ,   en  c o u r a n t   c o n t i n u ,   le  dépôt   p o u v a n t   s ' e f f e c t u e r  

a u s s i   bien  à  l ' a n o d e   q u ' à   la  ca thode   par   c o n d i t i o n n e m e n t  

p r é a l a b l e   des  c h a r g e s   des  s u s p e n s o i ' d e s ,   ou  en  t e n s i o n  

c o n t i n u e   i n t e r r o m p u e   ou  p é r i o d i q u e m e n t   i n v e r s é e ,   ou  e n  

t e n s i o n   c o n t i n u e   i m p u l s i o n n e l l e ,   ou  en  t e n s i o n   c o n t i n u e  

avec   s u p e r p o s i t i o n   de  t e n s i o n   a l t e r n a t i v e   de  f r é q u e n c e  

et  d ' a m p l i t u d e   r é g l a b l e ,   ou  en  t en s ion   a l t e r n a t i v e   s i n u -  

s o i d a l e   de  f r é q u e n c e   et  d ' a m p l i t u d e   v a r i a b l e   et  que  l ' o n  

a p p l i q u e   aux  m o u l e s   un  r é g i m e   de  p o l a r i s a t i o n   p a r f a i -  

t e m e n t   c o n t r ô l é   au  m o y e n   de  d i s p o s i t i f s   p o t e n t i o s t a t i q u e s ,  

p o t e n t i o d y n a m i q u e s   en  r é g i m e s   c o n t i n u s   et  m i x t e s ,   d u  

type  DC  +  AC,  e t / o u   g é n é r a t e u r s   AC  de  f r é q u e n c e   r é g l a b l e .  

10  P r o c é d é   é l e c t r o c h i m i q u e   se lon   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  pour   la  f a b r i c a t i o n   en  c o n t i n u   d ' u n  

r u b a n   de  pâ te   m u l t i c o u c h e   c é r a m i s a b l e ,   v i t r i f i a b l e ,   f r i t -  

table   ou  p o l y m é r i s a b l e ,   on  r é a l i s e   une  m i s e   en  s é r i e   d e  

p l u s i e u r s   u n i t é s   c y l i n d r e - c u v e   de  t r a v a i l   c h a c u n e   de  c e s  

u n i t é s   p r o d u i s a n t   en  c o n t i n u   pa r   é l e c t r o l y s e   un  tap is   d e  

m a t i è r e s   c r u e s   de  3  à  20  m m   d ' é p a i s s e u r ,   le  c y l i n d r e  

t o u r n a n t   à  v i t e s s e   r é g l a b l e   à  demi   i m m e r g é   dans  l a  

cuve  a l i m e n t é e   en  c o n t i n u   par   la  s u s p e n s i o n .  

11.  P r o c é d é   é l e c t r o c h i m i q u e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   10 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l 'on  r é a l i s e   l ' é l e c t r o d e   de  t r a v a i l  

pour   la  p r o d u c t i o n   en  con t i nu   d'un  r u b a n   de  pâte   p a r  

é l e c t r o l y s e ,   sous   la  f o r m e   d 'un  r uban   m é t a l l i q u e   m i n c e  

e t  f l e x i b l e   tendu  et  mû  par   des  r o u l e a u x   t o u r n a n t s   r é a l i -  

sant   une  s u r f a c e   p l ane   de  t r a v a i l   c o n s t a m m e n t   en  m o u v e -  

m e n t   de  m a n i è r e   à  p e r m e t t r e   é g a l e m e n t   la  f a b r i c a t i o n   d ' u n  

r u b a n   m u l t i c o u c h e ,   pa r   la  m i s e   en  s é r i e   de  p l u s i e u r s  

u n i t é s   é l e c t r o d e   de  t r a v a i l - c u v e   d ' é l e c t r o l y s e .  



12.  P r o c é d é   é l e c t r o c h i m i q u e   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   10,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l 'on   d i s p o s e   sur  un  c y l i n d r e  

t o u r n a n t ,   s e m i - i m m e r g é   dans  une  s u s p e n s i o n   de  m a t i è r e s  

à  d é p o s e r ,   de  m u l t i p l e s   m o u l e s   m é t a l l i q u e s   de  m a n i è r e  

à  p o u v o i r   f a b r i q u e r   en  s é r i e   des  ob je t s   en  c é r a m i q u e ,  

v i t r o - c é r a m i q u e ,   t e r r e - c u i t e ,   g r è s   à  f a ib l e   r e l i e f   et  s a n s  

t e n s i o n s   i n t e r n e s   tels  que  t u i l e s ,   a s s i e t t e s ,   p l a t s ,   c o u p e s ,  

c o u v e r c l e s ,   e t c . . .  

13.  P r o c é d é   é l e c t r o c h i m i q u e   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   2 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  pour   f a b r i q u e r   des  ob j e t s   e n  

c é r a m i q u e   de  f o r m e   c o m p l e x e   tels   que  c a f e t i è r e s ,   t h é -  

i è r e s ,   s u c r i e r s ,   v a s e s ,   p i è c e s  s a n i t a i r e s ,   e t c . . .   on  u t i l i s e  

l ' é l e c t r o l y s e   en  deux  p a r t i e s   dans  des  d e m i - m o u l e s   m é t a l -  

l i q u e s   d i s p o s é s   h o r i z o n t a l e m e n t   de  façon  à  o b t e n i r   l e  

bo rd   qui  s e r v i r a   u l t é r i e u r e m e n t   de  j o i n t u r e   des  deux  p a r -  

t ies   d 'une   façon   a b s o l u m e n t   p lane   et  r é g u l i è r e   de  m a n i è r e  

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

m e n t   g a z e u x   d i s p o s é e s   j u d i c i e u s e m e n t   sur   une  ou  p l u s i e u r s  

p a r t i e s   de  f açon   à  r é g u l a r i s e r   le  cou l age   de  la  p i èce   e n  

é p a i s s e u r ;   la  s u s p e n s i o n   p o u v a n t   ê t re   v e r s é e   dans   le  s e m i -  

m o u l e   r e n d u   é t a n c h e   par   des  b o u c h o n s   i s o l a n t s   a m o v i b l e s  

ou  bien  le  c o u l a g e   p o u v a n t   s ' e f f e c t u e r   dans   une  cuve  d e  

t r a v a i l   dont  le  n i v e a u   c o n s t a n t   r èg l e   le  n i v e a u   à  l ' i n t é r i e u r  

des  d e m i - m o u l e s   par   l ' e f f e t   des  v a s e s   c o m m u n i c a n t s .  

14.  P r o c é d é   é l e c t r o c h i m i q u e   se lon  l 'une   q u e l c o n q u e   d e s  

r e v e n d i c a t i o n s   3  à  9,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l 'on  e f f e c t u e  

l ' é l e c t r o d é p o s i t i o n   de  m a t i è r e   en  s u s p e n s i o n   sur  des  s u r -  

f a c e s   d ' é l e c t r o d e s   c o n s t i t u é e s   par   des  m e m b r a n e s   s é l e c -  

t i v e s   é c h a n g e u s e s   d ' i o n s   p o l a r i s é e s ,   de  n a t u r e   o r g a n i q u e  

ou  m i n é r a l e ,   de  m a n i è r e   que  la  s u r f a c e   de  t r a v a i l   c o n s t i -  



tuée  par   la  m e m b r a n e   é c h a n g e u s e   d ' i o n s   ( c a t i ons   ou 

a n i o n s )   g é n è r e   par   l ' é l e c t r o l y s e   un  déb i t   d ' i o n s   r é g l é  

par   la  d e n s i t é   de  c o u r a n t   et  r é a l i s a n t   l ' é l e c t r o f l o c u l a -  

tion  des  m a t i è r e s   en  s u s p e n s i o n   en  m ê m e   t e m p s   que  l a  

m i g r a t i o n   des  p a r t i c u l e s   c h a r g é e s .  

15.  P r o c é d é   é l e c t r o c h i m i q u e   se lon  la  r e v e n d i c a t i o n   14,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l 'on  u t i l i s e   des  é l e c t r o d e s   à  

m e m b r a n e s   é c h a n g e u s e s   d ' i ons   N a + ,  K + ,   Li+,  C a + + ,  

M g  ,   Zn++,  C o  ,   C u  ,   C r  ,   N i 2 +   Mn2+,  S e O 4 = ,  
e t c . . .   p o u r   p e r m e t t r e   la  f a b r i c a t i o n   de  v e r r e s   s i l i c a -  

tés  ou  a u t r e s   par   l ' é l e c t r o l y s e   dans  des  s u s p e n s i o n s  

a q u e u s e s   ou  non  a q u e u s e s   c o n t e n a n t   du  g r o i s i l   ( d é c h e t s  

de  v e r r e   p r é f o r m é ) ,   sab le ,   f e l d s p a t h s ,   a r g i l e ,   c a l -  

c a i r e ,   d o l o m i e ,   ah imina te   et  s i l i c a t e   de  s o d i u m ;   la  f u -  

sion  et  l ' a f f i n a g e   u l t é r i e u r   des  m a s s e s   v i t r i f i a b l e s   f a -  

b r i q u é e s   par   é l e c t r o d é p o s i t i o n   sur  m e m b r a n e s   é c h a n g e u -  

ses  de  c a t i o n s ,   N a  ,   Ca  et  Zn++,  pa r   e x e m p l e ,   s ' e f -  

f e c t u e n t   avec  un  d é g a g e m e n t   b e a u c o u p   m o i n s   i m p o r t a n t  

de  gaz  CO2  et  H2O  v i s - à - v i s   du  p r o c é d é   c l a s s i q u e   de  

f a b r i c a t i o n   du  v e r r e   dans  un  four  o r d i n a i r e   de  v e r r e r i e ,  

les  é l é m e n t s   f o n d a n t s   p r i n c i p a u x   é t an t   a p p o r t é s ,   non  p a s  

sous  f o r m e   de  c a r b o n a t e   m a i s   sous  f o r m e   de  c a t i o n s   d e  

m a n i è r e   à  p o u v o i r   a p p l i q u e r   ce  p r o c é d é   à  la  f a b r i c a t i o n  

de  v e r r e   c r e u x   et  de  v e r r e   p l a t .  

16.  P r o c é d é   é l e c t r o c h i m i q u e   se lon  la  r e v e n d i c a t i o n   15,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' u t i l i s é   pour  l ' a l i m e n t a t i o n   d ' u n e  

uni té   de  p r o d u c t i o n   de  v e r r e   p la t   se lon   la  t e c h n i q u e   d i t e  

" F l o a t   G l a s s " ,   on  r e m p l a c e   le  four   c l a s s i q u e   qui  se  t r o u -  

ve  en  tête  d 'une   tel le   unité  par   un  e n s e m b l e   s é c h o i r ,  

p r é c h a u f f e u r ,   four  à  fus ion  sur  bain  d ' é t a i n   o p é r a n t   s u r  



le  r u b a n   de  m a t i è r e   v i t r i f i a b l e   c rue   d é l i v r é   par   u n  

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

en  c o n t i n u   un  r u b a n   m u l t i c o u c h e   c o n t e n a n t   tous  les  é l é -  

m e n t s   d 'une   c o m p o s i t i o n   v i t r i f i a b l e ,   les  c y l i n d r e s   é t a n t  

é q u i p é s   de  m e m b r a n e s   é c h a n g e u s e s   d ' i ons   p o l a r i s é e s  

i n t r o d u i s a n t   les  c a t i o n s   f o n d a n t s ,   s t a b i l i s a n t s   et  é v e n t u e l -  

l e m e n t   c o l o r a n t s .  

17.  D i s p o s i t i f   pour   la  m i s e   en  o e u v r e   du  p r o c é d é   s e l o n  

l 'une   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  16  et  c o m m e  

d é c r i t   et  r e p r é s e n t é   au  d e s s i n   a n n e x é .  

18.  P r o d u i t s   ob t enus   par   la  m i s e   en  oeuv re   du  p r o c é d é  

se lon   l ' une   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  16  et  a u  

m o y e n   du  d i s p o s i t i f   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   17.  
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