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@  Procédé  de  fabrication  de  pièces  de  forme  i  partir  de  poudres  constituées  de  particules  métalliques  sphéroldates. 

L'invention  concerne  la  fabrication  de  pièces  de 
forme  non  fragiles  à  partir  de  poudres  constituées  de 
particules  métalliques  sphéroïdales. 

A  cet  effet,  l'invention  a  pour  objet  un  procédé  de 
fabrication  de  pièces  de  forme  à  partir  de  poudres  cons- 
tituées  de  particules  métalliques  sphéroïdales  mélangées 
avec  0,2  %  à  2  %  de  lubrifiant,  caractérisé  par  la  com- 
binaison  des  opérations  successives  suivantes  considé- 
rées  dans  cet  ordre: 

(a)  Mélange  de  la  poudre  constituée  de  particules 
métalliques  sphéroïdales  avec  une  quantité  de  gomme 
cellulosique  soluble  dans  l'eau  comprise  entre  0,2 %  et 
2 %,  et  avec  une  quantité  d'eau  également  comprise  en- 
tre  0,2  %  et  2  % ; 

(b)  Une  compaction  à  froid; 
(c)  Un  étuvage  éventuel; 
(d)  Un  frittage  en  deux  temps,  sous  atmosphère  neu- 

tre  ou  réductive  vis-à-vis  de  la  poudre  compactée,  le  pre- 
mier  temps  s'effectuant  entre  300°  et  500°  C  et  le  deu- 
xième  temps  s'effectuant  à  une  température  notablement 
plus  élevée  et  variable  avec  la  nature  de  la  poudre. 



L ' i n v e n t i o n   concerne  la  f a b r i c a t i o n   de  p ièces   de  forme  non  f r a -  

g i l e s   à  p a r t i r   de  poudres  c o n s t i t u é e s   de  p a r t i c u l e s   m é t a l l i q u e s   s p h é r o î -  

d a l e s .  

Cet te   i n v e n t i o n   rend  p o s s i b l e   l ' u t i l i s a t i o n   de  ces  poudres  dans  

les  a p p l i c a t i o n s   où  les  t e chn iques   connues  de  compaction  mécanique  d é l i -  

v r a i e n t   des  ébauches  trop  f r a g i l e s   pour  ê t re   manipulées   dans  des  c o n d i -  

t ions   de  p r o d u c t i o n   i n d u s t r i e l l e s .  

En  g é n é r a l ,   pour  a s s u r e r   la  tenue  mécanique  et  la  r é s i s t a n c e  

à  l ' e f f r i t t e m e n t   d'un  comprimé,  on  u t i l i s e   une  poudre  avec  une  forme  de 

g ra in   i r r é g u l i è r e ,   c a r a c t é r i s é e   par  une  su r face   s p é c i f i q u e   r a p p o r t é e   à  l a  

g r a n u l o m é t r i e   i m p o r t a n t e .   L ' e n c h e v ê t r e m e n t   mécanique  des  g r a in s   à  la  com- 

p a c t i o n   a s su re   une  tenue  mécanique  s u f f i s a n t e   pour  t ou t e s   les  m a n i p u l a -  

t i ons   n é c e s s a i r e s   du  comprimé.  Les  poudres  à  forme  i r r é g u l i è r e   sont  o b t e -  

nues  généra lement   par  le  procédé  d ' a t o m i s a t i o n   à  l ' e a u .   Ce  procédé  c o n s i s -  

t e  à   p u l v é r i s e r   un  je t   de  métal  l i q u i d e   par  un  ou  p l u s i e u r s   j e t s   d ' e a u  

sous  p r e s s i o n .   La  poudre  est  p r o j e t é e   dans  un  bain  dteau  où  e l l e   f i n i t   de 

r e f r o i d i r .   Après  d é c a n t a t i o n ,   la  poudre  est  séchée  et  subi t   une  p r e m i è r e  

d é s o x y d a t i o n   ou  r é d u c t i o n .   La  poudre  obtenue  a  une  g r a n u l o m é t r i e   en  ma- 

j eu re   p a r t i e   i n f é r i e u r e   à  160  microns .   Les  g ra ins   ont  une  forme  d é p e n d a n t  

de  la  nuance  et  des  c o n d i t i o n s   d ' a t o m i s a t i o n ,   en  généra l   assez  t o u r m e n t é e .  

En  c o n t r e p a r t i e ,   c e t t e   poudre  devant  subir   une  é tape  de  r é d u c t i o n ,   sa  com- 

p o s i t i o n   en  é léments   d ' a l l i a g e   doit   ê t re   l i m i t é e   à  çeux  dont  les  oxydes  

sont  f a c i l e m e n t   r é d u c t i b l e s .   Par  exemple  pour  les  a c i e r s   peu  a l l i é s ,   l a  

nuance  typique   AISI  4600  c o n t i e n t   2  % de  n i c k e l   et  0;8  % de  molybdène.   Les 

nuances  au  chrome-manganèse,   moins  c o û t e u s e s ,   ne  peuvent   ê t re   r é a l i s é e s  

q u ' a u  p r i x   d'un  t r a i t e m e n t   onéreux  de  r é d u c t i o n   par  le  carbone  à  1200°C 

su iv i   d'un  broyage  de  la  poudre  f r i t t é e .  

Le  procédé  d ' a t o m i s a t i o n   par  gaz  neu t r e   permet  de  s ' a f f r a n c h i r  

t o t a l e m e n t   de  ce  problème  de  compos i t i on .   Ce  procédé  c o n s i s t e   à  p u l v é r i -  

ser  un  jet   de  métal  l i q u i d e   par  p l u s i e u r s   j e t s   de  gaz  sous  p r e s s i o n .   La  s o -  

l i d i f i c a t i o n   des  g o u t t e l e t t e s   et  le  r e f r o i d i s s e m e n t   de  la  poudre  s ' e f f e c -  

tuent   en  e n c e i n t e   c o n f i n é e  ;   le  gaz  de  p u l v é r i s a t i o n   qui  r empl i t   l ' e n c e i n -  

te  est  neu t re   v i s - à - v i s   du  métal  a tomisé .   Il  peut  s ' a g i r   su ivan t   la  n u a n c e ,  
so i t   d ' a rgon ,   so i t   d ' a z o t e .   Le  d i s p o s i t i f   et  l ' e n c e i n t e   d ' a t o m i s a t i o n  

peuvent   ê t re   avantageusement   conçus  su ivan t   les  p r i n c i p e s   des  b r e v e t s   f r a n -  
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poudre  obtenue  a  une  g r a n u l o m é t r i e   comprise  en t re   quelques   microns  et  500 

microns ,   avec  une  forme  des  g ra ins   s p h é r o l d a l e .   La  t eneur   en  oxygène  v a -  

r i a b l e   selon  la  nuance  est  typ iquement   de  l ' o r d r e   de  100  à  200  ppm,  e t  

la  s u r f a c e   s p é c i f i q u e   r a p p o r t é e   à  la  g r a n u l o m é t r i e   est  proche  de  la  v a -  

leur   minimum  d 'une  poudre  q u a s i - s p h é r i q u e .  

Pour  ces  poudres   s p h é r o l d a l e s ,   la  tenue  mécanique  des  c o m p r i -  

més  dépend  de  la  su r f ace   de  c o n t a c t   i n t e r p a r t i c u l e s   p r o d u i t e   à  la  compac- 

t i o n .   En  p r a t i q u e ,   on  c o n s t a t e   que  pour  une  dure té   Vickers   sous  500  g  s u -  

p é r i e u r e   à  100,  la  tenue  mécanique  et  la  r é s i s t a n c e   à  l ' e f f r i t t e m e n t   des  

comprimés  dev i ennen t   i n s u f f i s a n t e s   pour  p e r m e t t r e   une  m a n i p u l a t i o n   norma-  

le  de  ces  comprimés,  ce  qui  l im i t e   sévèrement   les  a p p l i c a t i o n s   p o t e n t i e l -  

les  de  ces  poudres   pour  la  r é a l i s a t i o n   d ' ébauches   par  compact ion  à  f r o i d .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n  p e r m e t   à  la  fo i s   de  l ever   c e t t e   l i m i t a -  

t i on   sévère   et  d ' a s s u r e r ,   à . p a r t i r   de  poudre  c o n s t i t u é e   de  p a r t i c u l e s   mé- 

t a l l i q u e s   s p h é r o t d a l e s ,   la  r é a l i s a t i o n   de  p i èces   de  forme  non  f r a g i l e s  

p r é s e n t a n t   une  du re té   Vickers   sous  500  g  s u p é r i e u r e  à   5 0 0 .  

Le  p r i n c i p e   u t i l i s é   est  l ' i n c o r p o r a t i o n   à  la  poudre  m é t a l l i q u e ,  

par  mélange  à  sec,  d 'un  l i a n t   o rgan ique   sous  forme  de  poudre  du  type  mé- 

t h y l c e l l u l o s e   ou  plus  géné ra lemen t   de  gommes  c e l l u l o s i q u e s   qui  sont  de s  

polymères   s o l u b l e s   dans  l t e a u .   L ' i n c o r p o r a t i o n   p r o g r e s s i v e   dans  le  m é l a n -  

ge  d 'une  q u a n t i t é   d ' eau   égale   à  c e l l e   de  m é t h y l c e l l u l o s e ,   c ' e s t - à - d i r e  

de  0,2  à  2  %  en  po ids ,   permet  l ' h y d r o l y s e   de  la  m é t h y l c e l l u l o s e   et  é v i t e  

les  phénomènes  de  démixt ion   des  d i f f é r e n t s   c o n s t i t u a n t s   du  mélange,   t e l s  

que  poudre  de  g r a p h i t e ,   poudre  de  l u b r i f i a n t   s o l i d e ,   e t c  . . . .  L e   m é l a n -  

ge  est  a l o r s   p rê t   à  l ' e m p l o i   et  a s sure   aux  comprimés  une  tenue  m é c a n i q u e  

et  une  r é s i s t a n c e  à   l t e f f r i t t e m e n t   s u f f i s a n t e   pour  une  m a n i p u l a t i o n   n o r -  

male  avec  des  p r e s s i o n s   de  compactage  de  25  à  75  daN/mm2.  Ces  p r o p r i é t é s  

peuvent   ê t re   augmentées ,   si  n é c e s s a i r e ,   par  un  t r a i t e m e n t   d t é t u v a g e   à 

120°C.  L ' é l i m i n a t i o n   de  ce  l i a n t   o rgan ique   est  a s s u r é e   au  cours  du  f r i t -  

tage  par  un  t r a i t e m e n t   thermique  sous  a tmosphère   neu t r e   ou  r é d u c t r i c e  

compor tant   un  p a l i e r   en t re   300  et  500°C,  le  f r i t t a g e   proprement   d i t   s ' e f -  

f e c t u a n t   sous  la  même  a tmosphère   dans  les  c o n d i t i o n s   de  temps  et  de  t em-  

p é r a t u r e   n é c e s s i t é e s   par  l ' a p p l i c a t i o n   et  la  nuance.   Les  dosages  sur  p r o -  
dui t   f r i t t é   i n d i q u e n t   une  augmenta t ion   de  la  teneur   en  carbone  i n f é r i e u r e  

à  0,2  fo i s   la  t eneur   du  mélange  i n i t i a l   en  m é t h y l c e l l u l o s e   et  aucune  v a -  

r i a t i o n   de  la  t eneur   en  oxygène  par  r a p p o r t   à  la  poudre  a tomisée   par  g a z .  

Ains i ,   la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  pour  ob je t   un  procédé  de  f a b r i -  



ca t ion   de  p ièces   de  forme  à  p a r t i r   de  poudres  c o n s t i t u é e s   de  p a r t i c u l e s  

m é t a l l i q u e s   s p h é r o ï d a l e s   mélangées  avec  0,2  %  à  2  %  de  l u b r i f i a n t ,   c a r a c -  
t é r i s é   par  la  combinaison  des  o p é r a t i o n s   s u c c e s s i v e s   s u i v a n t e s   c o n s i d é -  

rées  dans  cet  o r d r e  :  

(a)  Mélange  de  l a  p o u d r e   c o n s t i t u é e   de  p a r t i c u l e s   m é t a l l i q u e s   s p h é r o l d a -  

les  avec  une  q u a n t i t é   de  gomme  c e l l u l o s i q u e   so lub le   dans  l ' e a u   c o m p r i s e  

en t re   0,2  % et  2  %,  et  avec  une  q u a n t i t é   d ' eau   également   comprise  e n t r e  

0 , 2  %  e r  2  %  ;  

(b)  Une  compaction  à  f r o i d  ;  

(c)  Un  é tuvage  é v e n t u e l  ;  

(d)  Un  f r i t t a g e   en  deux  temps,  sous  a tmosphère   neu t r e   ou  r é d u c t r i c e   v i s -  

à - v i s   de  la  poudre  compactée,   le  premier   temps  s ' e f f e c t u a n t   en t re   300°  e t  

500°C  et  le  deuxième  temps  s ' e f f e c t u a n t   à  une  t e m p é r a t u r e   no t ab lemen t   p l u s  
é levée   et  v a r i a b l e   avec  la  na tu re   de  la  p o u d r e .  

Selon  l ' i n v e n t i o n ,   le  mode  de  compaction  à  f r o i d   peut  ê t r e   a -  

van tageusement   c h o i s i   dans  le  g roupe  de   modes  c o n s t i t u é   p a r  :   la  compac-  
t ion   u n i d i r e c t i o n n e l l e   en  m a t r i c e ,   la  compact ion  i s o s t a t i q u e ,   le  compac- 

tage  par  laminage,   l ' e x t r u s i o n .  

Selon  l ' i n v e n t i o n ,   la  poudre  c o n s t i t u é e   de  p a r t i c u l e s   m é t a l l i -  

ques  s p h é r o l d a l e s   u t i l i s é e   peut  avantageusement   ê t r e   obtenue  par  a t o m i s a -  

t ion   de  métal  l i q u i d e   au  moyen  de  j e t s   g a z e u x .  
Selon  l ' i n v e n t i o n ,   la  gomme  c e l l u l o s i q u e   u t i l i s é e   peut  a v a n t a -  

geusement  ê t r e   de  la  m é t h y l c e l l u l o s e .  

Afin  d e  b i e n   f a i r e   comprendre  l ' i n v e n t i o n ,   on  va  d é c r i r e   c i -  

ap rès ,   à  t i t r e   d'dexemples  non  l i m i t a t i f s ,   qua t re   modes  de  r é a l i s a t i o n   du 

procédé  selon  l ' i n v e n t i o n .  

E x e m p l e  1  :   R é a l i s a t i o n ,   à  p a r t i r   d 'une  nuance  d ' a c i e r   peu  a l -  

l i é ,   d ' é p r o u v e t t e s   pour  la  d é t e r m i n a t i o n   de  la  tenue  mécanique  "à  v e r t " ,  
à  l ' é t a t   brut   de  compaction  u n i d i r e c t i o n n e l l e   à  f r o i d ,   sans  la  phase  f i -  

nale  de  f r i t t a g e ,   a f in   de  démontrer   seulement  l ' a m é l i o r a t i o n ,   due  à  l ' i n -  

v e n t i o n ,   de  la  r é s i s t a n c e   "à  ve r t "   des  ébauches  compactées  à  f r o i d   en  vue 
du  f r i t t a g e .  

(a)  Technique  connue.  A  p a r t i r   d 'une  poudre  a tomisée  par  gaz,  on  a  p r é -  

paré  le  mélange  s u i v a n t  :  

-  500  grammes  de  poudre  a tomisée  par  gaz,  nuance  d ' a c i e r   5  CD4  (C :  au  

plus  égal  à  0.05  %,  Cr  :   1  %,  Mo :  0.25  %,  Mn :  0.8  %),  g r a n u l o m é t r i e  
<500  microns ,   dure té   Vickers  sous  500  g  HV.0,5  = 206 ±  20,  

-  1,5  gramme  de  poudre  de  g r a p h i t e ,  



-  7,5  grammes  de  poudre  de  l u b r i f i a n t   s o l i d e   du  type  s t é a r a t e  

Des  é p r o u v e t t e s   p a r a l l é l é p i p è d i q u e s   de  33 x  12  x  6  mm  ont  é t é  

compactées  à  p a r t i r   de  ce  mélange  sous  75  daN/mm2.  La  r é s i s t a n c e   à  l a  

r u p t u r e   en  f l e x i o n   de  ces  é p r o u v e t t e s ,   d é t e r m i n é e   selon  la  norme  AFNOR 

A  95-206,  est  de  0,100  daN/mm2.  Cet te   v a l e u r  s ' a v è r e   à  peine  s u f f i s a n t e  

pour  la  m a n i p u l a t i o n   des  comprimés.  De  p lus ,   la  r é s i s t a n c e   à  l t e f f r i t -  

tement  des  a r ê t e s   et  des  s u r f a c e s  d e s   comprimés  est  f a i b l e .  

(b)  Technique  selon  l t i n v e n t i o n  

Par  compara i son ,   on  a  p réparé   un  mélange  à  p a r t i r   des  c o n s t i -  

t u a n t s   s u i v a n t s  :  

-  500  grammes  de  poudre  a tomisée   par  gaz,  nuance  d ' a c i e r   5  CD4, 

g r a n u l o m é t r i e  < 5 0 0   microns,   dure té   Vickers   HV  0.5  =  2 0 6  ±   2 0 ,  

-  0,5  gramme  de  poudre  de  g r a p h i t e ,  

-  2 , 5  g r a m m e s   de  poudre  de  l u b r i f i a n t   s o l i d e  d u   type  s t é a r a t e ,  

-  5 grammes  de  poudre  de  m é t h y l c e l l u l o s e .  

On  a  i nco rpo ré   5  cm3  d ' e a u  p o u r   former  un  mélange  humide  homo- 

gène  qui  est  conservé  dans  un  r é c i p i e n t   f e r m é .  

Les  é p r o u v e t t e s   compactées  sous  75  daN/mm2  p r é s e n t e n t   une  r é s i s -  

tance  à  la  r u p t u r e   en  f l e x i o n   de  0,200  daN/mm2.  Après  un  é tuvage  à  120°C, 

la  r é s i s t a n c e   à  la  r u p t u r e   en  f l e x i o n   passe   à  0,400  daN/mm2.  Ces  v a l e u r s  

a u t o r i s e n t   une  m a n i p u l a t i o n   des  comprimés  sans  p r é c a u t i o n s   p a r t i c u l i è r e s .  

De  p lus ,   l ' u t i l i s a t i o n   de  la  m é t h y l c e l l u l o s e   h y d r o l y s é e   comme  l i a n t   de 

compact ion  appor t e   une  a m é l i o r a t i o n   s p e c t a c u l a i r e   de  la  r é s i s t a n c e   à  l ' e f -  

f r i t t e m e n t   des  a r ê t e s   et  des  s u r f a c e s   des  compr imés ,  

Exemple  2  :   R é a l i s a t i o n   selon  l ' i n v e n t i o n ,   à  p a r t i r   d 'une  n u a n c e  

d ' a c i e r   peu  a l l i é ,   d ' ébauches   de  f r i t t a g e - f o r g e a g e   de  pignon  b a l a d e u r   en 

a c i e r   de  nuance  35  CD  4  par  compaction  u n i d i r e c t i o n n e l l e   à  f r o i d .  

A  p a r t i r   d 'une  poudre  a tomisée   par  gaz  de  nuance  5  CD4,  g r a n u -  
l o m é t r i e   < 5 0 0   microns ,   c o m p o r t a n t  l e s   a d d i t i f s   s u i v a n t s   en  p o i d s  :  

-  0,1  %  de  poudre  de  g r a p h i t e ,  

-  0,5  %  de  poudre  de  l u b r i f i a n t   so l i de   du  type  s t é a r a t e ,  

-  1  %  de  poudre  de  m é t h y l c e l l u l o s e ,  

on  a  p r épa ré   un  mélange  humide  dans  un  mélangeur   i n d u s t r i e l   de  c a p a c i t é  

200  kg  par  i n c o r p o r a t i o n   de  1  %  d ' e a u .  

La  compact ion  de  forme  a n n u l a i r e   a  été  r é a l i s é e   sous  40  daN/mn2 

avec  une  p r e s s e   mécanique  i n d u s t r i e l l e .   La  d e n s i t é   obtenue  est  de  6 , 4  

g/cm3.  Le  r e m p l i s s a g e   de  la  poudre  et  l t é j e c t i o n   de  l ' é b a u c h e   ont  été  r é -  

a l i s é s   au tomat iquement   au  rythme  de  400  p i è c e s / h e u r e .  



Ces  ébauches  ont  pu  ê t r e   mises  en  forme  par  la  t e chn ique   du 

f r i t t a g e - f o r g e a g e ,   un  cycle   thermique  de  r é c h a u f f a g e   sous  a tmosphère   p r o -  

t e c t r i c e   comportant   un  p a l i e r   en t re   300  et  500°C  avant  le  f r i t t a g e   p r o p r e -  

ment  di t   à  1150°C.  Les  ébauches  f r i t t é e s   ont  été  d e n s i f i é e s   par  f o r g e a g e  

en  ma t r i c e   fermée  su ivan t   la  t echn ique   d i te   du  f r i t t a g e - f o r g e a g e ,   b i e n  

connue  des  s p é c i a l i s t e s .   Les  p ièces   obtenues   ont  la  p l e i n e   d e n s i t é .   La 

t eneur   r é s i d u e l l e   en  carbone  après   fo rgeage   est  conforme  à  la  nuance  

35  CD4,  a i n s i   que  la  réponse  au  t r a i t e m e n t   de  du rc i s s emen t   s u p e r f i c i e l  

par  c a r b o n i t r u r a t i o n .  

Exemple  3  :   R é a l i s a t i o n   selon  l ' i n v e n t i o n   de  p i èces   de  forme 

en  a l l i a g e   dur  par  compaction  u n i d i r e c t i o n n e l l e   à  f r o i d .  

On  a  p réparé   un  mélange  à  p a r t i r   des  c o n s t i t u a n t s   s u i v a n t s  :  

-  500  grammes  de  poudre  a tomisée   par  gaz,  nuance  S t e l l i t e   6,  d u r e t é  

Vickers  HV  0.5  =  490 ±  20 ,  

-  2 , 5   grammes  de  poudre  de  l u b r i f i a n t   s o l i d e ' d u   type  s t é a r a t e ,  

-  5 grammes  de  poudre  de  m é t h y l c e l l u l o s e .  

On  a  i ncorporé   5  cm3  d 'eau  pour  former  un  mélange  humide  homo- 

gène  qui  est  conservé  dans  un  r é c i p i e n t   f e r m é .  

Des  é c h a n t i l l o n s   sous  forme  de  p l a q u e t t e s   de  33x  12  x 4  mm  e t  

de  bagues  de  d iamèt re   e x t é r i e u r   20  mm,  de  d iamètre   i n t é r i e u r   12  mm,  de 

hau teu r   12  mm,  ont  été  compactés  sous  des  p r e s s i o n s   v a r i a n t   de  25  daN/mm2 

à  75  daN/mm2.  Bien  que  la  dens i t é   r e l a t i v e   de  ces  é c h a n t i l l o n s   soi t   peu  
d i f f é r e n t e   de  la  d e n s i t é   r e l a t i v e   de  la  poudre  t a s s é e ,   leur  m a n i p u l a t i o n  

peut  ê t r e  e f f e c t u é e   sans  p r é c a u t i o n s   p a r t i c u l i è r e s .  

Par  compara ison,   les  comprimés  r é a l i s é s   à  p a r t i r   de  m é l a n g e s  

sans  m é t h y l c e l l u l o s e   h y d r o l y s é e   sont  t r è s   f r iables   et  ne  peuvent   ê t r e   ma- 

n i p u l é s ,   même  après  une  compression  sous  150  daN/mm2.  Une  d e n s i f i c a t i o n  

p r a t i q u e m e n t   complète  de  ces  comprimés  a  pu  ê t re   obtenue  par  un  t r a i t e -  

ment  thermique  sous  vide  compor tan t  un   p a l i e r   ent re   300  et  500°C  et  un 

f r i t t a g e   à  t empéra tu re   é levée  dépendant  de  la  s t r u c t u r e   à  o b t e n i r ,   c e t t e  

t e m p é r a t u r e   pouvant  se  s i t u e r   dans  c e r t a i n s   cas  en t re   1250°C  et  1350°C, 

par  exemple .  

Exemple  4 :   R é a l i s a t i o n   selon  l ' i n v e n t i o n   de  p ièces   de  forme  en 

a l l i a g e   dur  par  compaction  i s o s t a t i q u e   à  f r o i d .  

A  p a r t i r   du  même  mélange  que  ce lu i   indiqué  dans  l ' exemple   3,  on 

a  r é a l i s é   des  ébauches  sphé r iques   par  compaction  i s o s t a t i q u e   à  f r o i d .   La 

poudre  est  p lacée   dans  des  moules  de  forme  en  l a tex   et  les  moules  p l a c é s  

dans  une  ence in t e   où  est  app l i quée   une  p r e s s i o n   h y d r a u l i q u e   de  2000  à 



3500  bas.   On  a  obtenu  a i n s i   des  b i l l e s   de  8  à  30  mm  de  d i amè t re   qui  ont  é t é  

f r i t t é e s   dans  les  c o n d i t i o n s   i nd iquées   dans  l ' exemple   3 .  

Exemple  5  :   R é a l i s a t i o n   selon  l ' i n v e n t i o n   de  bandes  po reuses   en 

a c i e r   inoxydable   par  c o m p a c t a g e - l a m i n a g e . .  

A  p a r t i r .  d ' u n e   poudre  a tomisée   par  gaz,  nuance  d ' a c i e r   316  L, 

g r a n u l o m é t r i e   100  à  250  microns ,   comportant   1  %  en  poids  de  m é t h y l c c l l u l o s e ,  

on  a  i ncorporé   1  %  d 'eau   par  passage  dans  un  mélangeur   c o n t i n u .   Le  m é l a n g e  

humide  est  a l imen té   en  con t inu   dans  l ' e n t r e - c y l i n d r e   d 'un  l amino i r   duo 

muni  de  c y l i n d r e s   de  370  mm  de  d iamèt re   e t . d e   300  mm  de  l a r g e u r   de  t a b l e  

avec  leurs axes de  r o t a t i o n   r e s p e c t i f s   disposés   dans  un  même  plan  h o r i z o n t a l .  

Une  bande  cohé ren t e   de  l a r g e u r   300  m m ,  é p a i s s e u r   1  mm,  d e n s i t é   6,50  g /cm3,  

a  été  p r o d u i t e   à  0,5  m/minute .   Après  compaction  p a r l a m i n a g e ,   la  bande  p a s -  

se  à  la  même  v i t e s s e   dans  un  four  à  passage   sous  a tmosphère   d ' ammoniac  

craqué  comportant   une  zone  à  300-500°C  où  s ' é l i m i n e   le  l i a n t   o r g a n i q u e  e t  

une  zone  à  1150°C  où  s ' e f f e c t u e   le  f r i t t a g e   proprement   d i t .   Ce t te   b a n d e  

conserve   une  p o r o s i t é   de  25  %  en  volume  et  peut  ê t re   u t i l i s é e ,   par  exem- 

p le ,   comme  m i l i e u   f i l t r a n t .  

I l   est  bien  entendu  que  l ' on   peut ,   sans  s o r t i r   du  cadre  de  l t i n -  

v e n t i o n ,   imeginer   des  v a r i a n t e s   et  p e r f e c t i o n n e m e n t s   de  d é t a i l s ,   de  même 

q u ' e n v i s a g e r   l ' e m p l o i   de  moyens  é q u i v a l e n t s .  



1.-  Procédé  de  f a b r i c a t i o n   de  p ièces   de  forme  à  p a r t i r   d 'une  p o u -  
dre  c o n s t i t u é e   de  p a r t i c u l e s   m é t a l l i q u e s   s p h é r o l d a l e s   mélangée  avec  0,2  %. 

à  2  %  de  l u b r i f i a n t   de  type  s t é a r a t e ,   et  0,2  %  à  2  %  de  l i a n t   o r g a n i q u e  
de  type  gomme  c e l l u l o s i q u e ,  

c a r a c t é r i s é   par  la  combinaison  des  o p é r a t i o n s   s u c c e s s i v e s   s u i v a n t e s   c o n s i -  

dérées  dans  cet  o r d r e  :  

(a)  Mélange  de  l a d i t e   poudre  avec  une  q u a n t i t é   d 'eau  comprise  entre  0,2  % 

et  2  % ;  

(b)  Une  compaction  à  f r o i d  ;  

(c)  Un  étuvage  é v e n t u e l  ;  

(d)  Un  f r i t t a g e   en  deux  temps,  sous  a tmosphère  neu t re   ou  r é d u c t r i c e   v i s - à -  

vis  de  la  poudre  compactée,  le  premier   temps  s ' e f f e c t u a n t   ent re   300° .e t   500° 

C  et  le  deuxième  temps  s ' e f f e c t u a n t   à  une  t empéra tu re   no tab lement   plus  é l e -  

vée  et  v a r i a b l e   avec  la  na tu re   de  la  p o u d r e .  

2.-  Procédé  de  f a b r i c a t i o n   de  p ièces   de  forme  selon  la  r e v e n d i c a -  

t ion  1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  mode  de  compaction  à  f ro id   est  cho i s i   dans  

le  groupe  de  modes  c o n s t i t u é   p a r  :   la  compaction  u n i d i r e c t i o n n e l l e   en  m a t r i -  

ce,  la  compaction  i s o s t a t i q u e ,   le  compactage  par  laminage,  l ' e x t r u s i o n .  

3.-  Procédé  de  f a b r i c a t i o n   de  p ièces   de  forme  selon  l 'une   q u e l -  

conque  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  la  poudre  c o n s t i -  

tuée  de  p a r t i c u l e s   m é t a l l i q u e s   s p h é r o t d a l e s   u t i l i s é e   est  obtenue  par  a t o -  

mi sa t ion   de  métal  l i qu ide   au  moyen  de  j e t s   g a z e u x .  
4.-   Procédé  de  f a b r i c a t i o n   de  p ièces   de  forme  selon  l 'une  q u e l -  

conque  des  r e v e n d i c a t i o n s   1,  2  et  3,  c a r a c t é r i s é   en  ceque  la.gomme  c e l l u -  

los ique   u t i l i s é e   est  de  la  m é t h y l c e l l u l o s e .  
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