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L'invention  a  pour  objet  un  procédé  de  fabrication  de 
pièces  en  alliage  à  base  de  titane  par  métallurgie  des  poudres. 

Ce  procédé  consiste: 
a)  à  préparer  une  poudre  de  titane  ou  d'alliage  de  titane 

ayant  une  granulométrie  de  100  à  100µm, 
b)  à  déposer  sur  ladite  poudre  un  revêtement  réalisé  en  un 

matériau  tel  qu'il  puisse  former  au  contact  du  titane  ou  de 
l'alliage  de  titane  une  phase  liquide  à  une  température  T, 
inférieure  à  la  température  T  de  transformation  allotropi- 
que  du  titane  ou  de  l'alliage  de  titane  constituant  ladite 
poudre, 

c)  à  introduire  ladite  poudre  revêtue  dans  un  moule,  et 
d)  à  comprimer  à  chaud  ladite  poudre  dans  le  moule  sous 

une  pression  de 10 à 30 MPa, à une  température  comprise 
entre  T,  et  T,  pendant  une  durée  telle  qu'on  obtienne  une 
densification  complète  de  la  poudre. 
Application  à  réalisation  de  disques  de  turbine  à  aubes 

intégrées. 



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

de  f a b r i c a t i o n   de  p i è c e s   en  a l l i a g e   à  b a s e   de  t i t a n e  

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

J u s q u ' à   p r é s e n t   l e s   p r o c é d é s   u t i l i s é s   p o u r  
r é a l i s e r   des   p i è c e s   en  t i t a n e   ou  en  a l l i a g e   de  t i t a n e  

o n t   f a i t   a p p e l ,   s o i t   à  d e s   t e c h n i q u e s   de  c o u l é e   d i r e c -  

t e ,   s o i t   à  des   t e c h n i q u e s   de  f r i t t a g e .  

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

te   p r é s e n t e n t   l ' i n c o n v é n i e n t   de  n é c e s s i t e r   une  é t a p e  

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

t e n i r   la   s t r u c t u r e   a  +  e   qu i   p e r m e t   de  c o n f é r e r   a u x  

p i è c e s   o b t e n u e s   une  r é s i s t a n c e   s a t i s f a i s a n t e   à  la   f a t i -  

gue  c y c l i q u e .  

En  e f f e t ,   on  s a i t   que  le   t i t a n e   p r é s e n t e   u n e  

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

8 8 2 ° C  ;   c e t t e   t e m p é r a t u r e   d é f i n i t   a i n s i   l e   d o m a i n e   d e  

s t a b i l i t é   de  deux   p h a s e s  :   l a   p h a s e   a  de  s t r u c t u r e  

h e x a g o n a l e   c o m p a c t e   q u i   e s t   s t a b l e   a u - d e s s o u s   de  8 8 2 ° C  

e t   la   p h a s e  β   c u b i q u e   c e n t r é e   q u i   a p p a r a î t   a u - d e s s u s   d e  

8 8 2 ° C .  

Dans  le  c a s   d ' a l l i a g e   de  t i t a n e ,   l a   p r é s e n c e  

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

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

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

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

de  ne  pas   d é p a s s e r   l o r s   des   o p é r a t i o n s   de  m i s e   en  f o r m e  

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

l i a g e ,   t e m p é r a t u r e   q u i   v a r i e   en  f o n c t i o n   d e s   é l é m e n t s  

p r é s e n t s   d a n s   ce  d e r n i e r .   En  e f f e t ,   on  s a i t   que  la   p l u -  

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

de  t i t a n e   on t   t e n d a n c e   a  é l a r g i r ,   s o i t   le   d o m a i n e  

d ' e x i s t e n c e   de  la   p h a s e   a ,   s o i t   c e l u i   de  la   p h a s e   β .  

Pa r   a i l l e u r s ,   c e r t a i n s   é l é m e n t s   t e l s   que  l ' a l u m i n i u m ,  

s o n t   des   é l é m e n t s   a l p h a g è n e s   f a v o r i s a n t   la   f o r m a t i o n   d e  



l a   s t r u c t u r e   a  e t   d ' a u t r e s   é l é m e n t s   t e l s   que  le  v a n a -  

d i u m ,   le   m o l y b d è n e ,   le   f e r ,   le   c h r o m e ,   le   m a n g a n è s e ,   l e  

n i o b i u m   e t   l e   c u i v r e   s o n t   des   é l é m e n t s   b é t a g è n e s   q u i  

f a v o r i s e n t   la   f o r m a t i o n   de  la   s t r u c t u r e   β .  

Les   p r o c é d é s   de  f a b r i c a t i o n   de  p i è c e s   en  t i -  

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

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

c h a u d   s o u s   une  p r e s s i o n   de  1  à  1 , 5 . 1 0 2   MPa,  p e n d a n t  
4  h,  s o i t   à  une  t e m p é r a t u r e   d ' e n v i r o n   950°C  l o r s q u ' o n  

v e u t   m a i n t e n i r   l a   p h a s e   a  d a n s   le   c a s   du  t i t a n e   pu r   o u  

l o r s q u ' o n   v e u t   o b t e n i r   l a   s t r u c t u r e   a  +  β   d a n s   le  c a s  

d ' a l l i a g e s   de  t i t a n e ,   s o i t   à  une  t e m p é r a t u r e   d ' e n v i r o n  

1 0 5 0 ° C   l o r s q u ' o n   v e u t   se  s i t u e r   d a n s   le   d o m a i n e   de  t e m -  

p é r a t u r e s   q u i   c o r r e s p o n d   à  l a   p h a s e   13  du  t i t a n e   pur   o u  

de  s e s   a l l i a g e s .  

De  t e l s   p r o c é d é s   p r é s e n t e n t   l ' i n c o n v é n i e n t  

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

t i v e m e n t   i m p o r t a n t e s ,   ce  q u i   g r è v e   l e   p r i x   de  r e v i e n t  

d e s   p i è c e s   o b t e n u e s .  

En  e f f e t ,   l o r s q u ' o n   u t i l i s e   d e s   p o u d r e s   d e  

t i t a n e   ou  d ' a l l i a g e   de  t i t a n e   a y a n t   une  g r a n u l o m é t r i e  

s u p é r i e u r e   à  100um,   i l   e s t   i m p o s s i b l e   d ' o b t e n i r   u n e  

d e n s i f i c a t i o n   s a t i s f a i s a n t e   de  l a   p o u d r e   à  des   p r e s -  
s i o n s   i n f é r i e u r e s   à  1 . 1 0 2  M P a ,   c a r   la   p l a s t i c i t é   à  

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

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

C e p e n d a n t ,   on  p e u t   r é a l i s e r   des   p i è c e s   en  t i -  

t a n e   ou  en  a l l i a g e s   de  t i t a n e   p a r   d e s   p r o c é d é s   de  f r i t -  

t a g e   c l a s s i q u e s ,   à  des   p r e s s i o n s   i n f é r i e u r e s   à  50  MPa 

e t   à  des   t e m p é r a t u r e s   i n f é r i e u r e s   à  9 0 0 ° C ,   en  p a r t a n t  

de  p o u d r e s   de  t i t a n e   ou  d ' a l l i a g e s   de  t i t a n e ,   c o r r o y é e s  

e t   b r o y é e s ,   m a i s   d a n s   ce  c a s   l e s   p i è c e s   o b t e n u e s   s o n t  

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

t e r g r a n u l a i r e   en  o x y g è n e .  

On  c o n n a î t   é g a l e m e n t   p a r   l e   b r e v e t   a m é r i c a i n  

n°  3  963  485  un  p r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   de  p i è c e s   en  t i -  



t a n e   pa r   m é t a l l u r g i e   des   p o u d r e s ,   s e l o n   l e q u e l   on  u t i -  

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

t i t a n e   r e v ê t u e   de  f e r   p o u r   a m é l i o r e r   la   d u c t i l i t é   d e s  

p i è c e s   o b t e n u e s .  

C e p e n d a n t ,   ce  p r o c é d é   ne  c o n v i e n t   p a s   p o u r  

o b t e n i r   une  d e n s i f i c a t i o n   s a t i s f a i s a n t e ,   n o t a m m e n t  

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

m e n t   d é f o r m a b l e s .  

Par   a i l l e u r s ,   c e s   t e c h n i q u e s   de  f r i t t a g e   n e  

p e r m e t t e n t   p a s   d ' o b t e n i r   d i r e c t e m e n t   des   p i è c e s   de  f o r -  

me  c o m p l e x e   t e l l e s   que   des   d i s q u e s   de  t u r b i n e   à  a u b e s  

i n t é g r é e s ,   p r é s e n t a n t   n o t a m m e n t   une  s t r u c t u r e   "en  c o l -  

l i e r " ,   c ' e s t - à - d i r e   une  s t r u c t u r e   h é t é r o g è n e   c a r a c t é -  

r i s é e   pa r   la   p r é s e n c e   de  g r o s   g r a i n s   e n t o u r é s   e t   s o u d é s  

e n t r e   eux  p a r   des   g r a i n s   f i n e m e n t   c r i s t a l l i s é s .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p r é c i s é m e n t   p o u r   o b -  

j e t   un  p r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   de  p i è c e s   en  a l l i a g e   à  

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

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

d ' o b t e n i r   de  p l u s   des   p i è c e s   en  a l l i a g e   de  t i t a n e   p r é -  

s e n t a n t   la   s t r u c t u r e   "en  c o l l i e r " .  

Ce  p r o c é d é   se  c a r a c t é r i s e   en  ce  q u ' i l   c o n s i s -  

t e  :  

a)  à  p r é p a r e r   une  p o u d r e   de  t i t a n e   ou  d ' a l l i a g e   de  t i -  

t a n e   a y a n t   une  g r a n u l o m é t r i e   de  100  à  1 0 0 0 u m ,  

b)  à  d é p o s e r   su r   l a d i t e   p o u d r e   un  r e v ê t e m e n t   r é a l i s é   e n  

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

t i t a n e   ou  de  l ' a l l i a g e   de  t i t a n e   une  p h a s e   l i q u i d e   à  

une  t e m p é r a t u r e   T1  i n f é r i e u r e   à  la   t e m p é r a t u r e   T  d e  

t r a n s f o r m a t i o n   a l l o t r o p i q u e   du  t i t a n e   ou  de  l ' a l l i a -  

ge  de  t i t a n e   c o n s t i t u a n t   l a d i t e   p o u d r e ,  

c)  à  i n t r o d u i r e   l a d i t e   p o u d r e   r e v ê t u e   d a n s   un  m o u l e ,   e t  

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

une  p r e s s i o n   de  10  à  30  MPa,  à  une  t e m p é r a t u r e   c o m -  

p r i s e   e n t r e   T1  e t   T,  p e n d a n t   une  d u r é e   t e l l e   q u ' o n  

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



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

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

men t   p a r   r e v ê t e m e n t   au  moyen  d ' u n   m a t é r i a , u   a p p r o p r i é  

t e l   que  le   c u i v r e , l a   c o m p o s i t i o n   s u p e r f i c i e l l e   d e s   p a r -  
t i c u l e s   de  p o u d r e   de  t i t a n e   ou  d ' a l l i a g e   de  t i t a n e ,   o n  

p e u t   f a i r e   a p p a r a î t r e   au  c o u r s   du  f r i t t a g e   une  p h a s e  

l i q u i d e   i n t e r s t i t i e l l e   à  l a   s u r f a c e   des   g r a i n s   de  p o u -  
d r e   e t   f a c i l i t e r   a i n s i   l e s   d é f o r m a t i o n s   l o c a l e s ,   ce  q u i  

p e r m e t   de  r é a l i s e r   le   f r i t t a g e   à  des   t e m p é r a t u r e   e t   d e s  

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

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

m é t r i e   de  100  à  1 0 0 0 µ m .  

En  e f f e t ,   c o m p t e   t e n u   des   d i m e n s i o n s   d e  

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

le   c a s   du  c u i v r e ,   r e p r é s e n t e   g é n é r a l e m e n t   de  1  à  5%  e n  

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

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

A u s s i ,   l o r s   du  c h a u f f a g e ,   la   c o m p r e s s i o n   e x e r c é e   d u r a n t  

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

r i a u   de  r e v ê t e m e n t   e s t   e n c o r e   p r é s e n t   à  l a   s u r f a c e   d e s  

g r a i n s ,   p e r m e t   d ' o b t e n i r   une  d é f o r m a t i o n   l o c a l e   de  c e s  

d e r n i e r s   e t   l e u r   d e n s i f i c a t i o n .  

S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   le   m a t é r i a u   de  r e v ê t e m e n t  

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

la   t e m p é r a t u r e   T1,  ou  de  p r é f é r e n c e ,   p a r   un  m a t é r i a u  

c o m p r e n a n t   un  é l é m e n t   c a p a b l e   de  se  c o m b i n e r   a v e c   l e  

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

un  e u t e c t i q u e ,   f u s i b l e   à  l a   t e m p é r a t u r e   T l .   Dans   c e  

d e r n i e r   c a s ,   l e   r e v ê t e m e n t   p e u t   ê t r e   c o n s t i t u é   p a r   c e t  

é l é m e n t   ou  e n c o r e   p a r   un  c o m p o s é   ou  un  a l l i a g e   de  c e t  

é l é m e n t .  

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

le   r e v ê t e m e n t   e s t   un  é l é m e n t   b é t a g è n e   t e l   que  le   f e r ,  

le   c u i v r e   ou  le   n i c k e l .   De  p r é f é r e n c e ,   on  u t i l i s e   l e  

c u i v r e .  



A i n s i ,   on  p e u t   a m é l i o r e r   la  c i n é t i q u e   d e  

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

ge  au  c o u r s   de  la   d e n s i f i c a t i o n .  

En  e f f e t ,   des   a l l i a g e s   de  t i t a n e   du  t y p e  

TA6V,  c ' e s t - à - d i r e   des   a l l i a g e s   c o m p r e n a n t   90%  de  t i t a -  

ne ,  6%  d ' a l u m i n i u m   e t   4%  de  v a n a d i u m ,   s a n s   a d d i t i o n  

d ' é l é m e n t   b é t a g è n e   t e l   que  le  c u i v r e ,   p r é s e n t e n t   u n e  

s t r u c t u r e   b i p h a s é e   (@+β)  d a n s   de  d o m a i n e   de  t e m p é r a t u -  

r e s   9 0 0 - 9 8 0 ° C   u t i l i s é   p o u r   le  f r i t t a g e .   Or,   c e t t e  

s t r u c t u r e   b i p h a s é e   (@+β)  p r é s e n t e   une  r é s i s t a n c e   à  l a  

d é f o r m a t i o n   i m p o r t a n t e ,   ce  q u i   ne  f a v o r i s e   pas   la   d e n -  

s i f i c a t i o n .   En  r e v a n c h e ,   l o r s q u ' o n   r e v ê t   l e s   g r a i n s   d e  

p o u d r e   au  moyen  d ' u n   é l é m e n t   b é t a g è n e   t e l   que  le   c u i -  

v r e ,   on  p e u t   m o d i f i e r   l ' é q u i l i b r e   des   p h a s e s   en  p r é s e n -  

ce  en  f o r m a n t   l o c a l e m e n t   une  s t r u c t u r e   m o n o p h a s é e  1 3   q u i  

p r é s e n t e   au  c o n t r a i r e   une  a p t i t u d e   à  la   d é f o r m a t i o n   i m -  

p o r t a n t e   e t   f a v o r i s e   a i n s i   le   f r i t t a g e .   C e p e n d a n t ,   l o r s  

de  la   d e n s i f i c a t i o n ,   a p r è s   f o r m a t i o n   de  la   p h a s e   l i q u i -  

de ,   l ' é l é m e n t   b é t a g è n e   a  t e n d a n c e   à  d i f f u s e r   v e r s   l e  

c e n t r e   des   g r a i n s .   A u s s i ,   p o u r   o b t e n i r   l o c a l e m e n t   à  l a  

s u r f a c e   des   g r a i n s   c e t t e   s t r u c t u r e   m o n o p h a s é e  Q   q u i   f a -  

v o r i s e   le   f r i t t a g e ,   i l   e s t   a v a n t a g e u x   de  r é a l i s e r   l e  

c h a u f f a g e   e t   l ' a p p l i c a t i o n   de  la   p r e s s i o n   s u f f i s a m m e n t  

r a p i d e m e n t   p o u r   é v i t e r   une  d i f f u s i o n   t r o p   i m p o r t a n t e   d e  

l ' é l é m e n t   b é t a g è n e   e t   o b t e n i r   l o c a l e m e n t   une  c o n c e n t r a -  

t i o n   s u f f i s a n t e   de  c e t   é l é m e n t .   De  p r é f é r e n c e ,   on  r é a -  

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

f r i t t a g e   à  une  v i t e s s e   d ' e n v i r o n   5 0 0 ° C / h   à  1 0 0 0 ° C / h .  

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

c o n d u i r e   à  l ' o b t e n t i o n   de  p i è c e s   en  a l l i a g e   de  t i t a n e  

a y a n t   des   p r o p r i é t é s   m é c a n i q u e s   a m é l i o r é e s .   En  e f f e t ,  

le   f a i t   de  r é a l i s e r   le   f r i t t a g e   d a n s   l e s   c o n d i t i o n s  

p r é c i t é e s ,   p e r m e t   d ' o b t e n i r   des   p i è c e s   en  a l l i a g e   d e  

t i t a n e   p r é s e n t a n t   une  s t r u c t u r e   d i t e   "en  c o l l i e r " ,  

c ' e s t - à - d i r e   une  s t r u c t u r e   h é t é r o g è n e   c a r a c t é r i s é e   p a r  



l a   p r é s e n c e   de  g r o s   g r a i n s   a y a n t   la  s t r u c t u r e   b i p h a s é e  

(@+β)  q u i   s o n t   e n t o u r é s   e t   s o u d é s   e n t r e   eux  p a r   u n e  

p h a s e   p r é s e n t a n t   une  s t r u c t u r e   exp  à  f i n e   p r é c i p i t a t i o n  

a  d u   t y p e   WIDMANSTÂTTEN,  q u i   e s t   r é s i s t a n t e  a   l a   p r o p a -  

g a t i o n   des   f i s s u r e s .   On  p r é c i s e   que  la  f i n e s s e   de  la  p r é -  

c i p i t a t i o n   a  d é p e n d   en  p a r t i c u l i e r   de  l a   v i t e s s e   à  l a -  

q u e l l e   on  r e f r o i d i t   l e s   p i è c e s   o b t e n u e s .  

S e l o n   un  mode  p r é f é r e n t i e l   de  r é a l i s a t i o n   d u  

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

ou  d ' a l l i a g e   de  t i t a n e ,   a y a n t   une  g r a n u l o m é t r i e   de  1 0 0  

à  1 0 0 0 u m ,   p a r   l a   t e c h n i q u e   de  f u s i o n   c e n t r i f u g a t i o n .  

On  r a p p e l l e   que  c e t t e   t e c h n i q u e   c o n s i s t e   à  

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

m i t é   d ' u n   l i n g o t   c y l i n d r i q u e   en  t i t a n e   ou  en  a l l i a g e   d e  

t i t a n e ,   e n t r a î n é   en  r o t a t i o n   a u t o u r   de  son  a x e  ;   a i n s i ,  

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

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

d ' e x t r é m i t é   du  l i n g o t   s o u s   la   f o r m e   de  g o u t t e l e t t e s   l i -  

q u i d e s   q u i   en  se  r e f r o i d i s s a n t   se  t r a n s f o r m e n t   p a r   s o -  

l i d i f i c a t i o n   en  p a r t i c u l e s   s p h é r i q u e s   a y a n t   p o u r   l a  

p l u p a r t   un  d i a m è t r e   c o m p r i s   e n t r e   100  e t   1 0 0 0 µ m .  

De  p r é f é r e n c e ,   p o u r   la   m i s e   en  o e u v r e   du  p r o -  
c é d é   de  l ' i n v e n t i o n ,   on  u t i l i s e   une  p o u d r e   de  t i t a n e  

a y a n t   d e s   p a r t i c u l e s   de  d i a m è t r e   c o m p r i s   e n t r e   100  e t  

6 0 0 µ m .  

Par   a i l l e u r s ,   l o r s q u e   l ' o n   u t i l i s e   c e t t e  

t e c h n i q u e   de  f u s i o n - c e n t r i f u g a t i o n   p o u r   p r é p a r e r   l a  

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

p o u d r e   à  un  t r a i t e m e n t   de  s u r f a c e   a v a n t   de  d é p o s e r   s u r  

c e t t e   d e r n i è r e   l e d i t   m a t é r i a u   de  r e v ê t e m e n t .  

Ce  t r a i t e m e n t   de  s u r f a c e   p e u t   c o n s i s t e r   en  u n  

d é g r a i s s a g e   e f f e c t u é   p a r   e x e m p l e   en  i m m e r g e a n t   l a   p o u -  

d r e   d a n s   du  t r i c h l o r é t h y l è n e   pur   e t   en  r i n ç a n t   e n s u i t e  

c e t t e   d e r n i è r e   a v e c   du  m é t h a n o l .  

L o r s q u e   l a   p o u d r e   de  d é p a r t   e s t   o b t e n u e   à  

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



p h a g è n e   t e l   que  l ' a l u m i n i u m ,   ce  t r a i t e m e n t   de  s u r f a c e  

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

s u p e r f i c i e l l e   r i c h e   en  é l é m e n t   a l p h a g è n e  ,   é v e n t u e l -  

l e m e n t   p r é s e n t e   sur   c e r t a i n e s   p a r t i c u l e s .  

En  e f f e t ,   l o r s q u e   des   p o u d r e s   en  a l l i a g e   d e  

ce  t y p e   s o n t   p r é p a r é e s   pa r   la   t e c h n i q u e   de  f u s i o n - c e n -  

t r i f u g a t i o n ,   i l   se  p r o d u i t   p a r f o i s   l o r s   du  r e f r o i d i s s e -  

m e n t   d e s   g o u t t e l e t t e s   d ' a l l i a g e   l i q u i d e   un  e n r i c h i s s e -  

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

a l p h a g è n e ,   ce  qu i   e s t   i n d é s i r a b l e   p o u r   l ' o b t e n t i o n   d e  

b o n n e s   p r o p r i é t é s   m é c a n i q u e s   c a r ,   a p r è s   f r i t t a g e ,   c e s  

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

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

p r o p a g a t i o n   des   f i s s u r e s   d a n s   une  t e l l e   p i è c e .  

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

n i u m ,   on  p e u t   é l i m i n e r   la   c o u c h e   s u p e r f i c i e l l e   r i c h e   e n  

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

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

m a i n t e n u e   à  une  t e m p é r a t u r e   d ' e n v i r o n   6 0 - 7 0 ° C ,   e t   e n  

r i n ç a n t   e n s u i t e   s u c c e s s i v e m e n t   l e s   p a r t i c u l e s   a v e c   d e  

l ' e a u ,   de  l ' a c i d e   a c é t i q u e   e t   de  l ' e a u .  

S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   on  d é p o s e   l e   r e v ê t e m e n t  

s u r   l a   p o u d r e   de  t i t a n e   ou  d ' a l l i a g e   de  t i t a n e   pa r   d e s  

t e c h n i q u e s   c l a s s i q u e s .   L o r s q u e   le  r e v ê t e m e n t   e s t   c o n s -  

t i t u é   p a r   un  é l é m e n t   t e l   que  le   f e r ,   l e   c u i v r e   ou  l e  

n i c k e l   ou  pa r   des   c o m p o s é s   t e l s   que  le   n i c k e l - p h o s p h o r e  

ou  le   f e r - p h o s p h o r e ,   on  u t i l i s e   en  p a r t i c u l i e r   d e s  

t e c h n i q u e s   de  d é p ô t   pa r   v o i e   c h i m i q u e .   L o r s q u e   le   m a t é -  

r i a u   de  r e v ê t e m e n t   e s t   du  c u i v r e   on  r é a l i s e   a v a n t a g e u -  

s e m e n t   le   d é p ô t   pa r   d é p l a c e m e n t   é l e c t r o c h i m i q u e   de  c u i -  

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

une  s o l u t i o n   c o n s t i t u é e   pa r   un  m é l a n g e   d ' u n e   p r e m i è r e  

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

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

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

e t   de  s o d i u m .  



De  p r é f é r e n c e ,   l ' o p é r a t i o n   de  r e v ê t e m e n t   e s t  
r é a l i s é e   à  t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e   p o u r   é v i t e r   une  o x y d a -  
t i o n   du  t i t a n e .  

A v a n t a g e u s e m e n t ,   le   r e v ê t e m e n t   a  une  é p a i s -  

s e u r   de  q u e l q u e s   m i c r o n s ,   p a r   e x e m p l e   de  1  à  5 u m .  

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

i n t r o d u i t   l a   p o u d r e   r e v ê t u e   d a n s   un  m o u l e ,   p u i s   on  l a  

s o u m e t   à  une  c o m p r e s s i o n   u n i a x i a l e   en  m a i n t e n a n t   l e  

m o u l e   à  une  t e m p é r a t u r e   c o m p r i s e   e n t r e   T1  e t   T .  

La  p r e s s i o n   e x e r c é e   su r   la   p o u d r e   e s t   c o m p r i -  

se  e n t r e   10  à  30  MPa,  e t   l a   d u r é e   de  c e t t e   c o m p r e s s i o n  

e s t   t e l l e   que   l ' o n   o b t i e n n e   une  d e n s i f i c a t i o n   c o m p l è t e  

de  la   p o u d r e .  

G é n é r a l e m e n t   une  d u r é e   s u p é r i e u r e   à  1  h e u r e  

e s t   d e m a n d é e ,   une  d u r é e   d ' e n v i r o n   2h  e s t   s u f f i s a n t e  

p o u r   a t t e i n d r e   ce  r é s u l t a t .  

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

de  l ' e x e m p l e   q u i   s u i t ,   d o n n é   b i e n   e n t e n d u   à  t i t r e   i l -  

l u s t r a t i f   e t   non  l i m i t a t i f ,   e t   se  r é f é r a n t   au  d e s s i n  

a n n e x é   q u i   e s t   une  m i c r o g r a p h i e   r e p r é s e n t a n t   l a   s t r u c -  

t u r e   d ' u n e   p i è c e   en  a l l i a g e   de  t i t a n e   o b t e n u e   p a r   l e  

p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n .  

C e t   e x e m p l e   se  r a p p o r t e   à  la   p r é p a r a t i o n  

d ' u n e   p i è c e   en  a l l i a g e   de  t i t a n e   à  p a r t i r   d ' u n e   p o u d r e  

d ' a l l i a g e   de  t i t a n e   TA6V :   a l l i a g e   q u i   c o m p r e n d   90%  d e  

t i t a n e ,   6%  d ' a l u m i n i u m   e t   4%  de  v a n a d i u m .  

On  p r é p a r e   p a r   l a   t e c h n i q u e   de  f u s i o n   c e n t r i -  

f u g a t i o n   à  p a r t i r   d ' u n   l i n g o t   de  c e t   a l l i a g e ,   d e s   p a r -  
t i c u l e s   s p h é r i q u e s   a y a n t   un  d i a m è t r e   c o m p r i s   e n t r e   3 1 5  

e t   6 3 0 µ m .  

E n s u i t e ,   on  s o u m e t   l e s   p a r t i c u l e s   s p h é r i q u e s  

a i n s i   o b t e n u e s   à  un  t r a i t e m e n t   p r é l i m i n a i r e   en  v u e  

d ' é l i m i n e r   l a   c o u c h e   s u p e r f i c i e l l e   r i c h e   en  a l u m i n i u m  

des   p a r t i c u l e s   de  p o u d r e .   Dans  ce  b u t ,   on  i m m e r g e   l e s  

p a r t i c u l e s   d a n s   une  s o l u t i o n   à  50g  p a r   l i t r e   de  c a r b o -  



n a t e   de  s o d i u m ,   m a i n t e n u e   à  une  t e m p é r a t u r e   d ' e n v i r o n  

6 0 - 7 0 ° C   e n  o p é r a n t   par   f r a c t i o n s   de  150g  de  p a r t i c u l e s  

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

ce  l e s   p a r t i c u l e s   avec   de  l ' e a u ,   p u i s   on  é l i m i n e   c o m -  

p l è t e m e n t   le   c a r b o n a t e   de  s o d i u m   en  i m m e r g e a n t   l e s   p a r -  

t i c u l e s   d a n s   2  l i t r e s   d ' a c i d e   a c é t i q u e   à  5%,  e t   on  r i n -  

ce  e n s u i t e   d e u x   f o i s   à  l ' e a u .  

A p r è s   ce  t r a i t e m e n t   p r é l i m i n a i r e ,   on  d é p o s e  

un  r e v ê t e m e n t   de  c u i v r e   sur   l e s   p a r t i c u l e s   p a r   l a   t e c h -  

n i q u e   de  d é p l a c e m e n t   c h i m i q u e   du  c u i v r e   en  s o l u t i o n .   On 

u t i l i s e   une  s o l u t i o n   de  c u i v r a g e   o b t e n u e   en  m é l a n g e a n t  

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

-  10  g / 1   de  C u S 0 4 ,   5H20,  3 0 0  m l / 1   de  m é t h a n o l   e t  

60  m l / 1   d ' a l d é h y d e   f o r m i q u e ,  

-  a v e c   un  v o l u m e   d ' u n e   s o l u t i o n   c o m p o r t a n t   40  g  p a r  
l i t r e   de  NaOH  e t   28  g  pa r   l i t r e   de  s e l   de  R o c h e l l e  

( t a r t r a t e   d o u b l e   de  p o t a s s i u m   e t   de  s o d i u m ) .  

P o u r   r é a l i s e r   le   r e v ê t e m e n t ,   on  i m m e r g e   150  g  
des   p a r t i c u l e s   de  p o u d r e   d a n s   deux   l i t r e s   de  s o l u t i o n   à  

t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e ,   e t   on  m a i n t i e n t   l e s   p a r t i c u l e s  

d a n s   l a   s o l u t i o n   j u s q u ' à   ce  que  c e t t e   s o l u t i o n   s o i t  

c o m p l è t e m e n t   d é c o l o r é e ,   c ' e s t - à - d i r e   j u s q u ' a u   m o m e n t  

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

t e .   C e t t e   o p é r a t i o n   d u r e   3  à  4  j o u r s   e t   on  s e c o u e   d e  

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

t i o n   p o u r   o b t e n i r   un  d é p ô t   h o m o g è n e .   On  r i n c e   e n s u i t e  

l e s   p a r t i c u l e s   à  l ' e a u   e t   à  l ' é t h a n o l   e t   on  l e s   s è c h e   à  

6 0 ° C .  

Les  p a r t i c u l e s   a i n s i   r e v ê t u e s   c o m p r e n n e n t  
e n v i r o n   1,7%  en  p o i d s   de  c u i v r e   e t   l ' é p a i s s e u r   du  r e v ê -  

t e m e n t   de  c h a q u e   p a r t i c u l e   e s t   de  l ' o r d r e   de  1  à  5 µ m .  

On  i n t r o d u i t   e n s u i t e   l e s   p a r t i c u l e s   r e v ê t u e s  

d a n s   un  m o u l e   en  a l u m i n e   o b t e n u   p a r   p r o j e c t i o n   à  c h a u d  

ou  à  la   c i r e   p e r d u e .   Ce  mou le   c o m p o r t e   à  sa  p a r t i e  

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



p e r m e t   d ' a j o u t e r   à  la   p a r t i e   s u p é r i e u r e   du  m o u l e   u n e  

q u a n t i t é   s u p p l é m e n t a i r e   de  p a r t i c u l e s .  

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

d ' u n   d i s p o s i t i f   c h a u f f a n t   en  i n t e r c a l a n t   e n t r e   l e s   p a -  
r o i s   du  m o u l e   e t   l e   d i s p o s i t i f   une  p o u d r e   m é t a l l i q u e  

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

On  p o r t e   e n s u i t e   le   moule   c o n t e n a n t   la   p o u d r e  

à  une  t e m p é r a t u r e   d ' e n v i r o n   950°C  e t   on  m a i n t i e n t   e n -  
s u i t e   le   m o u l e   à  c e t t e   t e m p é r a t u r e   s o u s   une  p r e s s i o n  

u n i a x i a l e   m a x i m a l e   de  30  MPa,  p e n d a n t   une  d u r é e   d ' e n v i -  

ron   deux   h e u r e s ,   ce  q u i   p e r m e t   d ' a s s u r e r   une  d e n s i f i c a -  

t i o n   c o m p l è t e   de  l a   p o u d r e .  

La  m i s e   en  c o m p r e s s i o n   de  la   p o u d r e   p e n d a n t  

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

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

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

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

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

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

d a n s   la   p i è c e   f r i t t é e .  

A p r è s   d é m o u l a g e ,   l e s   p i è c e s   o b t e n u e s   p r é s e n -  

t e n t   une  s t r u c t u r e   "en  c o l l i e r "   t e l l e   que  c e l l e   r e p r é -  

s e n t é e   s u r   le   d e s s i n   q u i   c o r r e s p o n d   à  la   p r é s e n c e   d e  

g r o s   g r a i n s   (1)  a y a n t   l a   s t r u c t u r e   (@+β)  e n t o u r é s   p a r  

une  p h a s e   (2)  de  s t r u c t u r e   ex5  a v e c   une  f i n e   p r é c i p i t a -  

t i o n   a .  

Pa r   a i l l e u r s ,   on  n o t e   que  l e s   v a r i a t i o n s   d e  

m i c r o d u r e t é   s o n t   i n s i g n i f i a n t e s .  

Les  p r o p r i é t é s   m é c a n i q u e s   de  r é s i s t a n c e   à  l a  

r u p t u r e   R,  de  l i m i t e   é l a s t i q u e   à  0 ,2%,   d ' a l l o n g e m e n t   A 

(en%)  e t   de  s t i c t i o n   de  la   p i è c e   a i n s i   o b t e n u e   s o n t  

d o n n é e s   d a n s   le   t a b l e a u   I  c i - j o i n t .  

Dans   ce  t a b l e a u ,   on  a  d o n n é   à  t i t r e   c o m p a r a -  
t i f   l e s   p r o p r i é t é s   m é c a n i q u e s   de  p i è c e s   o b t e n u e s   s e l o n  



l e s   t e c h n i q u e s   de  l ' a r t   a n t é r i e u r ,   c ' e s t - à - d i r e   p a r  

f r i t t a g e   i s o s t a t i q u e   à  9 6 0 ° C ,   s o u s   l 0 2  M P a ,   p e n d a n t  

q u a t r e   h e u r e s ,   d ' u n e   p o u d r e   non  r e v ê t u e   de  c u i v r e   a y a n t  

la   même  g r a n u l o m é t r i e ,   ou  pa r   f r i t t a g e   u n i a x i a l   à  

9 5 0 ° C ,   s o u s   30  M P a , p e n d a n t   deux   h e u r e s   d ' u n e   p o u d r e  

b r o y é e   e t   c o r r o y é e   du  même  a l l i a g e .  P a r   a i l l e u r s ,   d a n s  

ce  t a b l e a u ,   on  a  é g a l e m e n t   d o n n é   l e s   c a r a c t é r i s t i q u e s  

c o r r e s p o n d a n t   à  la   norme  A i r   P  6 3 .  

Au  vu  de  ce  t a b l e a u ,   on  r e m a r q u e   que  le   p r o -  
c é d é   de  l ' i n v e n t i o n   p e r m e t   é g a l e m e n t   d ' a m é l i o r e r   l e s  

p r o p r i é t é s   m é c a n i q u e s   des   p i è c e s   o b t e n u e s .  

D ' a u t r e   p a r t ,   l e s   e s s a i s   de  r é s i s t a n c e   à  l a  

f a t i g u e   o l i g o c y c l i q u e   m o n t e r n e   que  l e s   a l l i a g e s   de  t i -  

t a n e   f r i t t é s   pa r   c o m p r e s s i o n   u n i a x i a l e   à  950°C  e n t r e   10  

e t   30  MPa  p r é s e n t e n t   des   p r o p r i é t é s   a n a l o g u e s   à  c e l l e s  

d e s   a l l i a g e s   c o u l é s   f o r g é s .   Par   e x e m p l e   a p r è s   s o l l i c a -  

t a t i o n s   r é p é t é e s   à  lHz  e n t r e   8  à  80  MPa  à  2 0 ° C ,   l e s  

d u r é e s   de  v i e   à  r u p t u r e   s o n t   de  1 0   c y c l e s   p o u r   un  a l -  

l i a g e   TA6V  f r i t t é   a v e c   a d d i t i o n   de  c u i v r e   à  

9 5 0 ° C / 3 0   MPa  e t   104  c y c l e s   s e u l e m e n t   p o u r   le   même  TA6V 

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

9 5 0 ° C / 1 0 2   M P a .  

Par   a i l l e u r s ,   i l   c o n v i e n t   de  n o t e r   que   l o r s -  

q u ' o n   s o u m e t   l e s   p i è c e s   o b t e n u e s   s e l o n   l ' e x e m p l e   c i -  

d e s s u s ,   à  un  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   de  r e c u i t   à  7 0 0 ° C  

p e n d a n t   deux   h e u r e s ,   on  ne  m o d i f i e   pas   l e u r s   c a r a c t é -  

r i s t i q u e s   de  t r a c t i o n .   A i n s i ,   on  c o n s t a t e   que   l e s   p r o -  

p r i é t é s   o p t i m a l e s   s o n t   o b t e n u e s   i m m é d i a t e m e n t .  

E n f i n ,   l e s   p i è c e s   o b t e n u e s   s e l o n   le   p r o c é d é  

de  l ' i n v e n t i o n   se  c o m p o r t e n t   b i e n   à  la   s o u d u r e ,   ce  q u i  

n ' e s t   pas   le  c a s   des   p i è c e s   o b t e n u e s   p a r   l e s   p r o c é d é s  

de  l ' a r t   a n t é r i e u r .  





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

ge  à  b a s e   de  t i t a n e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o n s i s t e  :  

a)  à  p r é p a r e r   une  p o u d r e   de  t i t a n e   ou  d ' a l l i a g e   de  t i -  

t a n e   a y a n t   une  g r a n u l o m é t r i e   de  100  à  1 0 0 0 µ m ,  

b)  à  d é p o s e r   su r   l a d i t e   p o u d r e   un  r e v ê t e m e n t   r é a l i s é   e n  

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

t i t a n e   ou  de  l ' a l l i a g e   de  t i t a n e   une  p h a s e   l i q u i d e   à  

une  t e m p é r a t u r e   T1  i n f é r i e u r e   à  la   t e m p é r a t u r e   T  d e  

t r a n s f o r m a t i o n   a l l o t r o p i q u e   du  t i t a n e   ou  de  l ' a l l i a -  

ge  de  t i t a n e   c o n s t i t u a n t   l a d i t e   p o u d r e ,  

c)  à  i n t r o d u i r e   l a d i t e   p o u d r e   r e v ê t u e   d a n s   un  m o u l e ,   e t  

d)  à  c o m p r i m e r   à  c h a u d   l a d i t e   p o u d r e   d a n s   l e   m o u l e   s o u s  

une  p r e s s i o n   de  10  à  30  MPa,  à  une  t e m p é r a t u r e   c o m -  

p r i s e   e n t r e   T1  e t   T,  p e n d a n t   une  d u r é e   t e l l e   q u ' o n  

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

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

r i s é   en  ce  que  le  m a t é r i a u   de  r e v ê t e m e n t   e s t   un  c o m p o s é  

de  t i t a n e   f u s i b l e   à  la   t e m p é r a t u r e   T 1 .  
3.  P r o c é d é   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  que  le   m a t é r i a u   de  r e v ê t e m e n t   c o m p r e n d   u n  

é l é m e n t   c a p a b l e   de  se  c o m b i n e r   a v e c   le   t i t a n e   de  l a d i t e  

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

T 1 .  
4.  P r o c é d é   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   3,  c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  que  l e d i t   é l é m e n t   e s t   un  é l é m e n t   b é t a g è n e .  

5.  P r o c é d é   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é -  

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

c o m p r e n a n t   le   n i c k e l ,   le   f e r   e t   l e   c u i v r e .  

6.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n -  

d i c a t i o n s   1  à  5,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   p r é p a r e  

l a d i t e   p o u d r e   de  t i t a n e   ou  d ' a l l i a g e   de  t i t a n e   en  r e -  

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

d ' a l l i a g e   de  t i t a n e   o b t e n u e s   p a r   f u s i o n   de  la   s u r f a c e  

d ' e x t r é m i t é   d ' u n   l i n g o t   c y l i n d r i q u e   en  t i t a n e   ou  e n  

a l l i a g e   de  t i t a n e ,   e n t r a î n é e   en  r o t a t i o n   a u t o u r   de  s o n  

a x e .  



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

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

men t   de  s u r f a c e   a v a n t   de  d é p o s e r   l e d i t   r e v ê t e m e n t .  

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

r i s é   en  ce  que   l e   t r a i t e m e n t   de  s u r f a c e   c o n s i s t e   en  u n  

d é g r a i s s a g e .  

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

r i s é   en  ce  que  l a d i t e   p o u d r e   é t a n t   une  p o u d r e   d ' a l l i a g e  

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

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

e x t e r n e   r i c h e   en  a l u m i n i u m   d e s   g r a i n s   de  p o u d r e .  

10.   P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n -  

d i c a t i o n s   1  à  9,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s d i t e s   p a r t i -  

c u l e s   o n t   un  d i a m è t r e   c o m p r i s   e n t r e   100  e t   6 0 0 u m .  

11.   P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n -  

d i c a t i o n s   3  à  10,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le   m a t é r i a u   d e  

r e v ê t e m e n t   e s t   du  c u i v r e .  

12.   P r o c é d é   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   11,   c a r a c -  

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

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

13.   P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   12,   c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que  l a d i t e   s o l u t i o n   e s t   c o n s t i t u é e   p a r   u n  

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

de  c u i v r e ,   du  m é t h a n o l   e t   de  l ' a l d é h y d e   f o r m i q u e   e t  

d ' u n e   s e c o n d e   s o l u t i o n   c o n t e n a n t   de  l a   s o u d e   e t   du  t a r -  

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

14.   P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n -  

d i c a t i o n s   1  à  13,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e d i t   r e v ê t e -  

m e n t   a  une  é p a i s s e u r   de  1  à  5µm.  






	bibliographie
	description
	revendications
	dessins
	rapport de recherche

