
®  ê  

Europaisches  Pa tentamt  

European  Patent  Office 

Office  européen  des  brevets 

©  Numéro  de  publication: 0  0 6 0   1 6 7  

A 1  

©  DEMANDE  DE  BREVET  E U R O P E E N  

©  Numéro  de  dépôt:  82400294.3 

©  Date  de  dépôt:  19.02.82 

©lnt.CI.3:  B  22  F  3 /14  

©  Priorité:  27.02.81  FR  8103904 

©  Date  de  publication  de  la  demande: 
15.09.82  Bulletin  8237 

©  Etats  contractants  désignés: 
DE  FR  GB  SE 

©  (ti)  Demandeur:  SOCIETE  NATIONALE  D'ETUDE  ET  DE 
CONSTRUCTION  DE  MOTEURS  D'AVIATION, 
"S.N.E.C.M.A." 
2  Boulevard  Victor 
F-75015Paris(FR) 

©  Demandeur:  ASSOCIATION  POUR  LA  RECHERCHE  ET 
LE  DEVELOPPEMENT  DES  METHODES  ET  PROCESSUS 
INDUSTRIELS  (ARMINES) 
60,  Boulevard  Saint-Michel 
F-75272  Paris  Cédex  06(FR) 

©  Inventeur:  Trottier,  Jean-Pierre 
11,  rue  Edouard  Branly 
F-92220Bagneux(FR) 

©  Inventeur:  Jeandin,  Michel 
157,  rue  de  Bercy 
F-75012  Paris(FR) 

©  Mandataire:  Moinat,  François  et  al, 
S.N.E.C.M.A.  Service  des  Brevets  Boîte  Postale  81 
F-91003EvryCedex(FR) 

O  
(O 
o  

©  Procédé  de  fabrication  de  pièces  métalliques  par  moulage  et  frittage  d'une  poudre  d'alliage  métallique. 

Procédé  de  fabrication  de  pièces  métalliques  par  mou- 
lage  et  frittage  d'une  poudre  d'alliage  métallique,  du  genre 
comprenant  deux  phases,  à  savoir  une  phase  de  conforma- 
tion  au  cours  de  laquelle  une  charge  de  poudre  est  chauffée 
dans  un  moule  de  forme  pour  réaliser  une  préforme  (20) 
rigide  et  poreuse  et  une  phase  de  compactage  et  de  frittage 
au  cours  de  laquelle  la  préforme  est  chauffée  sous  une 
pression  isostatique. 

Ledit  procédé  est  caractérisé  en  ce  que  la  phase  de 
conformation  est  conduite  de  telle  sorte  que  la  préforme  (20) 
est  à  pores  ouverts  et  en  ce  que  la  pression  isostatique  est 
appliquée  par  l'intermédiaire  d'une  enveloppe  (30)  défor- 
mable  étanche. 

Ledit  procédé  s'applique  avantageusement  à  la  réalisa- 
tion  de  pièces  de  forme  compliquée  en  superalliage  ou  en 
alliage  de  titane. 



L ' i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  p r o c é d é   d e  f a b r i c a t i o n   de  p i è c e s  

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

d ' a l l i a g e   m é t a l l i q u e .   L ' e x p r e s s i o n   "de  f o r m e "   s i g n i f i e   q u e  

l e s   p i è c e s   o b t e n u e s   p a r   le  p r o c é d é   s o n t   aux  f o r m e s   e t   a u x  

c o t e s   d é s i r é e s   e t   n ' o n t   pas   à  s u b i r   e n s u i t e   un  t r a i t e m e n t  

de  m i s e   en  f o r m e   p a r   d é f o r m a t i o n   m é c a n i q u e .   L ' e x p r e s s i o n  

" p o u d r e   d ' a l l i a g e   m é t a l l i q u e "   s i g n i f i e   que  la  p o u d r e   m i s e  

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

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

c u t i o n   du  p r o c é d é .  

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

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

de  n i c k e l   ou  e n c o r e   en  a l l i a g e s   à  b a s e  d e   t i t a n e .   I l   e s t  

du  g e n r e   c o m p r e n a n t  :  

-  une  p h a s e   de  c o n f o r m a t i o n   qu i   i n c l u t   l e s   o p é r a t i o n s   s u i -  

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

m é t a l l i q u e   d a n s   un  mou le   de  f o r m e ,   c h a u f f a g e   du  m o u l e  

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

t a n t   d ' o b t e n i r   un  é l é m e n t   s o l i d e   m a i s   p o r e u x   (que   l ' o n  

d é n o m m e r a   " p r é f o r m e " ) ,  

-  une  p h a s e   de  c o m p a c t a g e   e t   de  f r i t t a g e   au  c o u r s   de  l a -  

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

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

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

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

r o s i t é s .  

Des  p r o c é d é s   de  ce  g e n r e   s o n t   d é j à   c o n n u s .   I l s   p e u v e n t   e n  

p r i n c i p e   se  s u b s t i t u e r   a v a n t a g e u s e m e n t ,   p o u r   l ' o b t e n t i o n  



de  p i è c e s   m é t a l l i q u e s   de  f o r m e   c o m p l e x e   en  s u p e r a l l i a g e s  

ou  en  a l l i a g e s   de  t i t a n e ,   aux  p r o c é d é s   m e t t a n t   en  o e u v r e  

l ' u s i n a g e   d a n s   la   m a s s e   ou  le  f o r g e a g e   i s o t h e r m e   en  p h a s e  

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

n i e n t s   t e l s   que  p e r t e s   i m p o r t a n t e s   de  m a t i è r e ,   ou  e n c o r e  

n o m b r e   e t   d u r é e   des   o p é r a t i o n s ,   c o û t   e t   c o m p l e x i t é   d e s  

o u t i l l a g e s ,   e t c . . .  

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

d é c r i t   s o m m a i r e m e n t   d a n s   la   p u b l i c a t i o n   de  L o u i s   J .   F I E D L E R  

i n t i t u l é e   " A d v a n c e m e n t s   in  s u p e r a l l o y   p o w d e r   p r o d u c t i o n  

and  c o n s o l i d a t i o n "   e t   p a r u e   d a n s   " A g a r d   C o n f é r e n c e   P r o c e e -  

d i n g s   n°  200 ,   A p r i l   1 9 7 6 " ,   p a g e s   4B-1   à  4 B - 9 .   Cet   e x e m p l e  

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

c k e l .   La  p h a s e   de  c o n f o r m a t i o n   e s t   r é a l i s é e   d a n s   un  m o u l e  

r i g i d e   de  f o r m e ,   c h a u f f é   à  1246*C  de  t e l l e   s o r t e   que  l a  

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

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

eux   e t   ne  d é b o u c h e n t   p a s   v e r s   l ' e x t é r i e u r .   L o r s   de  la  p h a -  

se  de  c o m p a c t a g e   e t   de  f r i t t a g e ,   la   p r é f o r m e   e s t   s o u m i s e  

d i r e c t e m e n t   à  une  p r e s s i o n   i s o s t a t i q u e .   Ce  p r o c é d é   p r é s e n -  

t e   en  f a i t   deux   i n c o n v é n i e n t s ,   dûs   t o u s   d e u x   à  ce  que  l e s  

p o r e s   d o i v e n t   ê t r e   f e r m é s ,   f a u t e   de  q u o i   la   p r e s s i o n   i s o s -  

t a t i q u e   ne  p o u r r a i t   p a s   ê t r e   a p p l i q u é e   d i r e c t e m e n t   à  l a  

p r é f o r m e .  

D ' u n e   p a r t ,   p o u r   o b t e n i r   l ' a s s u r a n c e   que   l e s   p o r e s   s o n t  

f e r m é s ,   l a   t e m p é r a t u r e   de  c h a u f f a g e   d u r a n t   la   p h a s e   d e  

c o n f o r m a t i o n   d o i t   a t t e i n d r e   une  v a l e u r   t e l l e   q u ' u n e   p h a s e  

l i q u i d e   a p p a r a i s s e   d a n s   l e s   z o n e s   de  c o n t a c t   des   g r a i n s .  

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

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

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

la   p r é f o r m e   d e v i e n t   t r o p   é l e v é e   e t   le   p r e s s a g e   i s o s t a t i q u e  

e s t   i n e f f i c a c e .   La  f o u r c h e t t e   des   t e m p é r a t u r e s   c o n v e n a b l e s  



e s t   donc   t r è s   é t r o i t e   et   d i f f i c i l e   à  r e s p e c t e r .  

D ' a u t r e   p a r t ,   la  d e n s i f i c a t i o n   d u r a n t   c e t t e   p h a s e   de  c o n -  

f o r m a t i o n   a t t e i n t   une  v a l e u r   i m p o r t a n t e   e t   p r o v o q u e   un  r e -  

t r a i t   d o n t   la   v a l e u r   e s t   t r è s   p r o c h e   du  r e t r a i t   t o t a l   d û  

aux  deux   p h a s e s .   A u t r e m e n t   d i t ,   c ' e s t   au  c o u r s   de  la  p h a s e  

de  c o n f o r m a t i o n   que  se  p r o d u i t   la   m a j e u r e   p a r t i e   du  r e -  

t r a i t .   Dans  c e r t a i n e s   p a r t i e s   d e  l a   p r é f o r m e   e t   n o t a m m e n t  

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

l e s   f o r m e s   du  m o u l e .   Des  c r i q u e s   de  r e t r a i t   p e u v e n t   a u s s i  

a p p a r a î t r e .   I l   n ' e s t   donc   pas   p o s s i b l e   d ' o b t e n i r   des  p i è -  

c e s   s a i n e s   d e v a n t   a v o i r   à  la   f o i s   une  f o r m e   c o m p l e x e   e t  

d e s   c o t e s   p r é c i s e s .  

L ' o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n   e s t   d ' é v i t e r   c e s   i n c o n v é n i e n t s .   L e  

p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n ,   q u i   c o m p r e n d   comme  le  p r o c é d é   d e  

l ' a r t   a n t é r i e u r   que  l ' o n   v i e n t   de  d é c r i r e   la  p h a s e   de  c o n -  

f o r m a t i o n   e t   la   p h a s e   de  c o m p a c t a g e   e t   de  f r i t t a g e   qu i   o n t  

é t é   d é f i n i e s   au  d é b u t   de  la  p r é s e n t e   d e s c r i p t i o n ,   e s t   c a -  

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

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

f o r m e   e s t   non  s e u l e m e n t   p o r e u s e ,   m a i s   que  ses   p o r e s  

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

p h a s e   de  c o m p a c t a g e   e t   de  f r i t t a g e ,   la   p r é f o r m e   e s t   a u  

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

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

t a t i q u e .  

A i n s i ,   i l   s u f f i t   p o u r   l ' e x é c u t i o n   de  la  p h a s e   de  c o n f o r -  

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

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

l i é s   e n t r e   eux  p a r   l e u r s   p o i n t s   de  c o n t a c t   i n i t i a u x ,   p a r  

e x e m p l e   p a r   d i f f u s i o n   i n t e r s o l i d e .   I l   n ' y   a  ni  f u s i o n ,   n i  

p a r   c o n s é q u e n t ,   r e s o l i d i f i c a t i o n .   La  f o u r c h e t t e   des   t e m p é -  

r a t u r e s   a d m i s s i b l e s   e s t   b e a u c o u p   p l u s   l a r g e   que  dans   l e  



p r o c é d é   de  l ' a r t   a n t é r i e u r   p r é c i t é .   En  e f f e t ,   en  a j u s t a n t  

la  d u r é e   de  c h a u f f a g e ,   on  p e u t   r é g l e r   la  t e m p é r a t u r e   e n t r e  

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

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

commence   la   f u s i o n .   Les  c o n d i t i o n s   de  c o n f o r m a t i o n   s o n t  

donc   b e a u c o u p   m o i n s   c r i t i q u e s .   En  o u t r e ,   le   r e t r a i t   d u r a n t  

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

m a j e u r e   p a r t i e   du  r e t r a i t   t o t a l   e s t   r é a l i s é e   p e n d a n t   l a  

p h a s e   de  c o m p a c t a g e   e t   de  f r i t t a g e .   La  p r é f o r m e   é p o u s e  

f i d è l e m e n t   l e s   p a r o i s   du  m o u l e   et   i l   n ' y   a  pas   de  r i s q u e  

d ' a p p a r i t i o n   de  c r i q u e s   t a n d i s   que  le  r e t r a i t   d u r a n t   l a  

d e u x i è m e   p h a s e   e s t   p r a t i q u e m e n t   i s o t r o p e .   I l   s u f f i t   q u e  

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

t o u t e s   l e s   p a r t i e s   de  la   p r é f o r m e .  

I l   e s t   à  r e m a r q u e r   que   l ' o n   a  d é j à   p r o p o s é   de  r é a l i s e r   d e s  

é b a u c h e s   en  s u p e r a l l i a g e s   ( e t   non  pas   d e s   p i è c e s   de  f o r m e  

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

v r e ,   a p r è s   l a   c o n s o l i d a t i o n ,   une  p h a s e   de  c o m p a c t a g e   et   d e  

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

d ' u n e   e n v e l o p p e .   On  en  t r o u v e r a   des   e x e m p l e s   d a n s   la  p u -  

b l i c a t i o n   de  D e n n i s   J .   E v a n s   i n t i t u l é e   " M a n u f a c t u r e   of  l o w  

c o s t   P/M  A s t r o l o y   T u r b i n e   D i s k s "   p a r u e   é g a l e m e n t   d a n s  

" A g a r d   C o n f é r e n c e   P r o c e e d i n g s   n•  200 ,   A p r i l   1 9 7 6 "   p a g e s  

4A-1  à  4 A - 6 .   M a i s ,  

-  d ' u n e   p a r t ,   c e s   e x e m p l e s   s ' a p p l i q u e n t   comme  on  l ' a   d i t   à  

la   r é a l i s a t i o n   d ' é b a u c h e s   d e s t i n é e s   au  f o r g e a g e   et   l a  

p h a s e   de  c o n s o l i d a t i o n   n ' e s t   pas   une  p h a s e   de  c o n f o r -  

m a t i o n ,  

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

u t i l i s é   comme  e n v e l o p p e   d u r a n t   la   p h a s e   de  c o m p a c t a g e  

s o u s   p r e s s i o n   i s o s t a t i q u e .  



Le  c o m p a c t a g e   d é f o r m e   le  m o u l e   ( que   c e l u i - c i   s o i t   m é t a l -  

l i q u e   ou  c é r a m i q u e )   e t   l ' o n   d o i t   donc   u t i l i s e r   un  m o u l e  

p a r   é b a u c h e .   Le  m o u l e   d o i t   en  o u t r e   r é p o n d r e   à  des   e x i -  

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

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

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

la  p r é f o r m e   au  c o u r s   de  la   p h a s e   de  c o m p a c t a g e   e t   de  f r i t -  

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

p e r m e t   de  r é a l i s e r   que  des   é b a u c h e s .   L e  p r o c é d é   de  l ' i n -  

v e n t i o n   p e r m e t   au  c o n t r a i r e   de  r é a l i s e r   des   p i è c e s   de  f o r -  

me  c o m p l e x e   e t   de  r é u t i l i s e r ,   s i   on  le   d é s i r e ,   le  m o u l e   d e  

c o n f o r m a t i o n .  

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   e x c l u t   la   p r é -  

s e n c e   d ' u n   l i a n t   ( t e l   que  le   s t é a r a t e   de  z i n c )   du  f a i t   d e  

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

i s o s t a t i q u e .  

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

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

t i t a n e   p o u r   l e s q u e l l e s   un  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   e s t  

n é c e s s a i r e .   En  e f f e t ,   d a n s  c e   c a s   p a r t i c u l i e r ,   i l   e s t  

p o s s i b l e   d ' e f f e c t u e r   un  t r a i t e m e n t   des   p o u d r e s   à  h a u t e  

t e m p é r a t u r e ,   p a r   r a p p o r t   à  la   t e m p é r a t u r e   de  c o m p a c t a g e ,  

au  moment   de  la  r é a l i s a t i o n   de  la   p r é f o r m e ,   p a r   e x e m p l e  

s o u s   v i d e   en  m o u l e   c é r a m i q u e .   Ce  t r a i t e m e n t   à  h a u t e   t e m -  

p é r a t u r e   p e u t   ê t r e   e f f e c t u é   en  même  t e m p s   ou  a p r è s   l a  

p h a s e   de  c o l l a g e   des   p o u d r e s .   C e c i   e s t   r e n d u   p o s s i b l e   d u  

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

t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   s o n t   v o i s i n s .  

On  va  m a i n t e n a n t   d é c r i r e   un  e x e m p l e   de  m i s e   en  o e u v r e   d u  

p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n   en  s e  r é f é r a n t   aux  d e s s i n s   a n n e x é s  

d a n s   l e s q u e l s  :  



-  l a   f i g u r e   1  e s t   une  c o u p e   d ' u n   m o u l e   de  c o n f o r -  

m a t i o n   c o n t e n a n t   une  c h a r g e   de  p o u d r e   d ' a l l i a g e ,  

-  l a   f i g u r e   2  e s t   une  c o u p e  d e   la   p r é f o r m e   c o r r e s p o n -  

d a n t e   o b t e n u e ,  

-  l a   f i g u r e   3  e s t   une  c o u p e   de  l a d i t e   p r é f o r m e   l o g é e  

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

p h a s e   de  c o m p a c t a g e   e t   de  f r i t t a g e ,  

-  l a   f i g u r e   4  e s t   une  c o u p e   de  la   p i è c e   r é a l i s é e   e n -  

c o r e   l o g é e   d a n s   l ' e n v e l o p p e ,  

-  l a   f i g u r e   5  e s t   une  c o u p e   de  la   p i è c e   r é a l i s é e   e x -  

t r a i t e   de  l ' e n v e l o p p e .  

E t a n t   d o n n é   que  l e s   p a r a m è t r e s   de  m i s e   en  o e u v r e   n e  s o n t  

p a s   c r i t i q u e s ,   n o t a m m e n t   en  ce  qu i   c o n c e r n e   la  p h a s e   d e  

c o n f o r m a t i o n ,   c e t   e x e m p l e   e s t   v a l a b l e   q u e l l e   que  s o i t   l a  

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

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

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

La  f i g u r e   1  m o n t r e   le  m o u l e   de  c o n f o r m a t i o n   10  en  c é r a -  

m i q u e   d a n s   l e q u e l   e s t   m é n a g é e   l ' e m p r e i n t e   de  m o u l a g e   11  

d a n s   l a q u e l l e   d é b o u c h e   l ' e n t o n n o i r   de  r e m p l i s s a g e   12  p a r  

l e q u e l   e s t   i n t r o d u i t e   la   c h a r g e   de  p o u d r e   d ' a l l i a g e   2 0 .  

L ' h o m o g é n é i t é   du  r e m p l i s s a g e   e s t   r é a l i s é e   p a r   e x e m p l e   p a r  .  

v i b r a t i o n   du  m o u l e .   La  q u a n t i t é   de  p o u d r e   d ' a l l i a g e   à  i n -  

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

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

l a   l i m i t e   s u p é r i e u r e   13  de  l ' e m p r e i n t e .   A i n s i   q u ' o n   l ' a  

d é j à   i n d i q u é ,   le   m o u l e   lO  p e u t   ê t r e   non  d é m o n t a b l e   e t   n o n  

r é c u p é r a b l e   ou,  comme  d a n s   la  f i g u r e   1,  d é m o n t a b l e   et   r é c u -  

p é r a b l e .   I l   e s t   i c i   c o n s t i t u é   p a r   une  p a r t i e   i n f é r i e u r e  



de  m o u l e   14  e t   p a r   une  p a r t i e   s u p é r i e u r e   de  m o u l e   15  s é p a r é e s  

p a r   un  p l a n   de  j o i n t   1 6 .  

Le  m o u l e   10  r e m p l i   e s t   a l o r s   p l a c é   d a n s   un  f o u r   non  r e p r é s e n t é  

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

p o u d r e   p o u r   o b t e n i r   la   p r é f o r m e .   S e l o n   l e s   a l l i a g e s ,   la  t e m -  

p é r a t u r e   de  c h a u f f a g e   e s t ,   à  t i t r e   i n d i c a t i f ,   de  1100  à  

1 2 5 0 * C ,   la   d u r é e   de  c h a u f f a g e   é t a n t   p a r   e x e m p l e   1  h e u r e .  

La  f i g u r e   2  m o n t r e   l a   p r é f o r m e   20  r é a l i s é e   e t   d é m o u l é e .   L a  

f i g u r e   3  m o n t r e   la  p r é f o r m e   2 0  l o g é e   d a n s  l ' e n v e l o p p e   3 0  

d e s t i n é e   à  a p p l i q u e r   la   p r e s s i o n   i s o s t a t i q u e   d u r a n t   le   t r a i -  

t e m e n t   de  c o m p a c t a g e .   L ' e n v e l o p p e   3 0 - e s t   une   e n v e l o p p e   m i n c e  

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

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

e x t r a - d o u x .   Dans  la   f i g u r e - 3 ,   c e t t e  e n v e l o p p e   e s t  c o n s t i t u é e  

p a r   d e u x   p a r t i e s   d ' e n v e l o p p e   31  e t   32  c h a c u n e   en  f o rme   d ' a s -  

s i e t t e .   E l l e s   s o n t   m u n i e s   de  r e b o r d s   c i r c u l a i r e s   33  e t   3 4  

p e r m e t t a n t   un  a s s e m b l a g e   é t a n c h e   p a r   s o u d a g e .   On  v o i t   é g a l e -  

m e n t   deux   q u e u s o t s   35  q u i   s o n t   é v e n t u e l l e m e n t   p r é s e n t s   p o u r  

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

d ' u n e   a t m o s p h è r e   i n e r t e   ( p a r   e x e m p l e   de  l ' a z o t e )   ne  r i s q u a n t  

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

s i b l e m e n t   l e s   p r o p r i é t é s   m é c a n i q u e s   de  la   p i è c e   o b t e n u e .   Si  l e  

c o m p a c t a g e   e s t   f a i t   s o u s   v i d e ,   un  s e u l   q u e u s o t   35,  d e s t i n é   à  

l ' a s p i r a t i o n ,   e s t   p r é s e n t .   Mais   la   s o l u t i o n   la  p l u s   é l é g a n t e  

c o n s i s t e   à  p l a c e r   l ' e n v e l o p p e   e t   la   p r é f o r m e   d a n s   une  e n c e i n t e  

m i s e   s o u s   v i d e .   Les  q u e u s o t s   35  ne  s o n t   p l u s   n é c e s s a i r e s   p u i s -  

que  l ' a i r   s ' é c h a p p e   e n t r e   l e s   deux   b o r d s   33  e t   34.  Le  s o u d a g e  

des   b o r d s   e s t   a s s u r é   d a n s   l ' e n c e i n t e   au  moyen  d ' u n   f a i s c e a u  

d ' é l e c t r o n s .  

La  f i g u r e   4  m o n t r e   l ' e n v e l o p p e   30  e t   la  p r é f o r m e   20  l o g é e s  

d a n s   l ' a u t o c l a v e   (non  r e p r é s e n t é )   u t i l i s é   p o u r   le  c o m p a c t a g e  

e t   le   f r i t t a g e .   La  p r e s s i o n   i s o s t a t i q u e   qu i   a p p l i q u e  



l ' e n v e l o p p e   c o n t e n a n t   la  p r é f o r m e   e s t   s y m b o l i s é e   p a r   des   f l é -  

c h e s .  

E n f i n   la  f i g u r e   5  m o n t r e   la  p i è c e   40  o b t e n u e   a p r è s   a b l a t i o n   d e  

l ' e n v e l o p p e   30,  c e t t e   a b l a t i o n   é t a n t   p a r   e x e m p l e   r é a l i s é e   p a r  

a t t a q u e   c h i m i q u e   s é l e c t i v e .  

Du  f a i t   que   le   m o u l e   10  e s t   u t i l i s é   s e u l e m e n t   p e n d a n t   la  p h a s e  

de  c o n f o r m a t i o n   e t   que  l ' e n v e l o p p e   30  e s t   u t i l i s é e   s e u l e m e n t  

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

t i o n   e t   l e   c h o i x   des   m a t é r i a u x   q u i   l e s   c o n s t i t u e n t   ne  p o s e n t  

pas   de  p r o b l è m e s   p a r t i c u l i e r s .   A i n s i   q u ' o n   l ' a   d é j à   i n d i q u é ,  

le  m o u l e   10  p e u t   ê t r e   r é a l i s é   en  c é r a m i q u e ,   q u ' i l   s o i t   m o n o -  

l i t h i q u e   ou  d é m o n t a b l e .   Q u a n t   à  l ' e n v e l o p p e   30,   e l l e   p e u t   ê t r e  

d a n s   l a   p l u p a r t   des   cas   r é a l i s é e   en  f e u i l l a r d   d ' a c i e r   e x t r a -  

d o u x .  



1.  P r o c é d é   de  p r é p a r a t i o n   d ' u n e   p i è c e   m é t a l l i q u e ,   du  g e n r e  

c o m p r e n a n t   l e s   o p é r a t i o n s   s u i v a n t e s  :  

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

n a b l e   d a n s   un  m o u l e   de  f o r m e   ( 1 0 ) ,  

-  c h a u f f a g e   du  m o u l e   d a n s   des   c o n d i t i o n s   de  t e m p é r a t u r e   et   d e  

d u r é e   p e r m e t t a n t   d ' o b t e n i r   une  p r é f o r m e   p o r e u s e   (20)   à  p o r e s  

' o u v e r t s ,  

-  d é m o u l a g e   de  la   p r é f o r m e ,  

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

r é a l i s e r   une  p i è c e   de  f o r m e   (40 )   p a r c o m p a c i f i c a t i o n   e t  

f r i t t a g e ,  

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

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

i n t r o d u i t e   a p r è s   d é m o u l a g e   d a n s   un  b o î t i e r   é t a n c h e   ( 3 2 )  

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

l ' é p a i s s e u r   s o n t   t e l s   que  l e d i t   b o î t i e r   se  d é f o r m e   s o u s  

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

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

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

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

m o u l e   de  c o n f o r m a t i o n   (10)   e s t   d é m o n t a b l e   de  t e l l e   s o r t e   q u e  

l a   p r é f o r m e   (20)   p u i s s e   ê t r e   d é m o u l é e   s a n s   d é t r u i r e   ce  m o u l e .  

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  q u e ,  

d a n s   le  cas   de  p o u d r e s   de  t i t a n e ,   un  t r a i t e m e n t   t h e r m i q u e   à  

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

l a   p r é f o r m e ,   en  même  t e m p s   ou  a p r è s   la  p h a s e   de  c o l l a g e   d e s  

p o u d r e s .  

4.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n 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 ' e n v e l o p p e   m é t a l l i q u e   (30)   c o n t i e n t   une  a t m o s -  

p h è r e .  



5.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n 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  le   v i d e   e s t   f a i t   dans   l ' e n v e l o p p e   m é t a l l i q u e   ( 3 0 ) .  

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

l ' e n v e l o p p e   m é t a l l i q u e   (30)   e s t   f e r m é e   p a r   un  j o i n t   de  s o u d a g e  

r é a l i s é   s o u s   v i d 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 e  

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

8.  P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  7 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que   la   p o u d r e   d ' a l l i a g e   (20)   e s t   une  p o u d r e  

de  s u p e r a l l i a g e   à  b a s e   de  n i c k e l   e t / o u   de  c o b a l t   ou  une  p o u d r e  

d ' a l l i a g e   de  t i t a n e .  

9.  P i è c e   m é t a l l i q u e ,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e   e s t   r é a l i s é e  

p a r   un  p r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  

8 .  
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