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(54)  Procédé  de  frittage  sous  pression  de  poudres  d'alliages  d'aluminium. 

La  présente  invention  est  relative  à  un  procédé  de  frit- 
tage  sous  pression  de  poudres  d'alliages  d'aluminium. 

Elle  consiste  à  placer  la  poudre  dans  une  capsule,  à 
revêtir  la  capsule  d'une  matière  vitreuse  fusible,  stable  et  de 
viscosité  comprise  entre  102  et  105  Po  à  la  température  de 
frittage  et  à  la  comprimer  dans  une  presse  unidirectionnelle. 

Elle  s'applique  dans  la  métallurgie  des  poudres  à  l'ob- 
tention  de  pièces  présentant des  propriétés  mécaniques  ho- 
mogènes,  ces  pièces  pouvant  être  des  ébauches  ou  des  piè- 
ces  finies. 



La  p r é sen t e   i n v e n t i o n   est   r e l a t i v e   à  un  p rocédé   de  f r i t t a g e   sous  

p r e s s ion   de  poudres  d ' a l l i a g e s   d ' a l u m i n i u m .  

Outre  les  procédés  t r a d i t i o n n e l s   de  moulage  ou de  corroyage  de  p r o -  
du i t s   cou lé s ,   il  es t   connu  que  la  mise  en  forme  des  a l l i a g e s   d ' a l u -  

minium  peut  ê t r e   r é a l i s é e   par  une  compression  de  poudres  s u i v i e  

d'un  f r i t t a g e .  

Suivant   ce  d e r n i e r   type  de  procédé ,   la  compression  des  poudres  p e u t  

ê t re   f a i t e   de  d e u x  m a n i è r e s  :  

D'une  pa r t ,   de  manière  u n i a x i a l e ,   c ' e s t - à - d i r e   que  la  charge  de  pou-  
dre  placée  dans  la  c av i t é   d 'une  mat r ice   est   soumise  su ivan t   une  d i -  

r e c t i o n   dé terminée   à  l ' a c t i o n   d'un  poinçon  mobile  se  r a p p r o c h a n t   de 

la  t ab le   de  p r e s se .   Dans  ces  c o n d i t i o n s ,   on  peut  a t t e i n d r e   en  moyen- 

ne  des  p r e s s i o n s   r e l a t i v e m e n t   é l e v é e s ,   de  l ' o r d r e   de  800  MPa.  Cepen- 

dant ,   ce  type  de  compression  p r é sen t e   un  i n c o n v é n i e n t   dû  au  f a i t   que 
les  couches  de  poudres  s i t u é e s   au  vo i s i nage   du  poinçon  mobile  é t a n t  

les  plus  comprimées  v iennen t   s ' a p p u y e r   sur  les  paro i s   l a t é r a l e s   de 

la  m a t r i c e ,   et  les  f r o t t e m e n t s   qui  en  r é s u l t e n t   d iminuent   d ' a u t a n t  

l ' e f f o r t   de  compression  t ransmis   aux  couches  i n f é r i e u r e s   de  s o r t e  

que  la  masse  volumique  de  la  pièce  a ins i   obtenue  n ' e s t   pas  u n i f o r m e  

et  d é c r o î t   su ivan t   sa  hau teur .   Cette  h é t é r o g é n é i t é   se  t r a d u i t   a l o r s  

par  des  d i f f é r e n c e s   de  p r o p r i é t é s   mécaniques  d'un  point   à  un  a u t r e  

de  la  p ièce .   Cer tes ,   l ' u t i l i s a t i o n   de  p resses   à  deux  poinçons  mobi -  

les ,   ou  encore  l ' a d d i t i o n   de  l u b r i f i a n t   tel   que  des  s t é a r a t e s   p e r -  
met ten t   d ' a t t é n u e r   ce  défaut   mais  dans  d e s  p r o p o r t i o n s   le  p l u s  

souvent   i n s u f f i s a n t e s   pour  a t t e i n d r e   l ' h o m o g é n é i t é   s o u h a i t é e .  

D 'au t re   p a r t ,   la  compression  peut  aussi  ê t re   e f f e c t u é e   de  m a n i è r e  

i s o s t a t i q u e ,   c ' e s t - à - d i r e   que  la  poudre  est   p lacée  dans  un  moule  en 

matér iau   f l e x i b l e   et  é tanche  tel  que  le  caoutchouc  ou  une  m a t i è r e  

p l a s t i q u e   que  l 'on   plonge  dans  un  f l u i d e   sur  lequel  on  exerce  une 

p r e s s i o n .  



L ' a v a n t a g e   de  c e t t e   compression  i s o s t a t i q u e   r é s u l t e   dans  l ' o b t e n t i o n .  

d 'une  masse  volumique  uniforme  en  tou t   point   de  la  pièce  e t ,   p a r  

s u i t e ,   d 'une  homogéné i t é  de   ses  p r o p r i é t é s   mécaniques.   T o u t e f o i s ,  

les  p r e s s i o n s   a d m i s s i b l e s   dans  ce  type  de  compression  sont  au  p l u s  

de  300  MPa  e t ,   donc,  i n f é r i e u r e s   à  c e l l e s   qu'on  peut  a t t e i n d r e   dans  

les  presses  u n i d i r e c t i o n n e l l e s .  

Quelle  que  s o i t   la  manière  de  la  comprimer,   la  pièce  r é s u l t a n t  

d 'une  simple  compress ion  à  f r o i d   de  poudres  es t   c e r t e s   r e l a t i v e m e n t  

r é s i s t a n t e   mais  e l l e   manque  t o t a l e m e n t   de  p l a s t i c i t é  e t   p r é s e n t e   une 

poros i té   i m p o r t a n t e .   C ' e s t   pourquoi ,   on  procède ,   après  compress ion ,   à 

une  c o n s o l i d a t i o n   par  un  t r a i t e m e n t   thermique  appelé  " f r i t t a g e "   au 

cours  duquel  d i s p a r a i s s e n t   les  f r o n t i è r e s   en t re   gra ins   de  poudre  e t  

s ' é l a b o r e   a ins i   une  pièce  de  p o r o s i t é   plus  f a i b l e   et  de  m e i l l e u r e  

p l a s t i c i t é   mais  dont  l e s p r o p r i é t é s   mécaniques  sont  encore  assez  d i f -  

f é r e n t e s   de  c e l l e s   des  p ièces   obtenues  par  la  m é t a l l u r g i e   t r a d i t i o n -  

n e l l e .  

Cependant ,   on  a  observé  que  l e s p r o p r i é t é s   des  p ièces   f r i t t é e s   pou-  
v a i e n t   ê t r e   no tab lement   amé l io rées   en  combinant  en  une  seule  o p é r a -  

t ion  la  compress ion  et  le  f r i t t a g e ,   ce  qu'on  dés igne  sous  le  nom  d e  

f r i t t a g e   sous  p r e s s i o n   ou  de  compression  à  c h a u d .  

Ce  f r i t t a g e   sous  p r e s s i o n   peut  ê t r e   e f f e c t u é   su ivan t   les  deux  t y p e s  

de  compress ion  évoqués  c i - d e s s u s .   Ains i ,   en  u n i a x i a l ,   on  a p p l i q u e  

la  p r e s s i o n   du  poinçon  sur  la  poudre  en  c h a u f f a n t   s imul tanément   l a  

m a t r i c e ,   a lo r s   qu 'en   i s o s t a t i q u e ,   on  place  d ' abord   la  poudre  dans  

une  capsu le   en  méta l ,   puis  on  por te   l ' e n s e m b l e   à  la  t e m p é r a t u r e   con-  

venable  en  e x e r ç a n t   en  même  temps  une  p r e s s i o n   au  moyen  d'un  gaz 
chaud  et  i n e r t e   tel  que  l ' a r g o n   ou  l ' a z o t e .  

T o u t e f o i s ,   on  r e t r o u v e   à  chaud  les  dé fau t s   i n h é r e n t s   à  chacun  des  

types  de  compress ion  à  s a v o i r ,   pour  l ' u n i a x i a l ,   des  é t a t s   de  com- 

p r e s s i o n   d i f f é r e n t s   d'un  poin t   à  l ' a u t r e   de  la  pièce  e t ,   par  s u i t e ,  

une  h é t é r o g é n é i t é   des  p r o p r i é t é s   mécan iques  ;   pour  l ' i s o s t a t i q u e ,  

une  p r e s s i o n   l i m i t é e   à  300  MPa,  i n c o n v é n i e n t   auquel  vont  s ' a j o u t e r  



des  problèmes  de  durées  de  cyc l e   de  montée  et  de  descente   en  p r e s -  
sion  et  en  t empéra tu re   r e l a t i v e m e n t   longues  par  r appor t   à  c e l l e s  

qu'  ex igen t   les  o p é r a t i o n s   en  u n i a x i a l .  

C 'es t   pourquoi ,   la  demanderesse  a  cherché  à  met t re   au  point   un  p r o -  
cédé  de  f r i t t a g e   sous  p r e s s ion   dont  le  but  es t   d ' a t t e i n d r e   les  du-  

rées  de  cycle  et  les  p r e s s i o n s   r é a l i s é e s   h a b i t u e l l e m e n t   en  u n i a x i a l  

tout  en  c o n f é r a n t   aux  p r o d u i t s   f a b r i q u é s   l ' h o m o g é n é i t é   de  p r o p r i é -  

tés  généra lement   obtenue  en  i s o s t a t i q u e .  

Ce  procédé  c o n s i s t e   à  met t re   en  oeuvre  une  poudre  p r é a l a b l e m e n t  

placée  dans  une  capsule   et  se  c a r a c t é r i s e   par  le  f a i t   qu'on  r e v ê t  

la  capsule   d'une  mat iè re   v i t r e u s e   f u s i b l e ,   s t ab l e   et  de  v i s c o s i t é  

comprise  en t re   102  et  105  poises   à  la  t empéra tu re   de  f r i t t a g e   e t  

qu'on  la  comprime  dans  une  presse   u n i d i r e c t i o n n e l l e .  

Ains i ,   l ' i n v e n t i o n   c o n s i s t e   d ' abord   à  " e n c a p s u l e r "   la  poudre  m é t a l -  

l ique  qui  doi t   ê t r e   t r a i t é e .   On  r e t rouve   ici  une  des  phases  de  l a  

compression  i s o s t a t i q u e   à  chaud  au  cours  de  l a q u e l l e   la  masse  de 

poudre  est   chargée  dans  une  capsule   de  forme  vo i s ine   de  la  p i è c e  

f i n a l e ,   chargement  qui  peut  d ' a i l l e u r s   s ' e f f e c t u e r   en  v i b r a n t   l a  

capsule   de  manière  à  t a s s e r   la  poudre  et  à  a m é l i o r e r   sa  c o m p a c i t é .  

Après  r e m p l i s s a g e ,   la  capsule   es t   mise  en  r e l a t i o n   avec  une  pompe  à 

vide  de  manière  à  en  e x t r a i r e   l ' a i r   q u ' e l l e   c o n t i e n t   et  à  dégazer   l a  

poudre,   puis  e l l e   es t   s c e l l é e .  

Cette  o p é r a t i o n   a  pour  but  d ' é v i t e r   d ' e m p r i s o n n e r   à  l ' i n t é r i e u r   de 

la  capsule   des  gaz  s u s c e p t i b l e s   de  provoquer   des  p o r o s i t é s   au  s e i n  

de  la  pièce  f r i t t é e .  

Le  matér iau   c o n s t i t u a n t   la  capsule   doi t   ê t r e   suf f i samment   d u c t i l e   e t  

mince  pour  pouvoir   se  déformer  sans  se  d é c h i r e r   sous  l ' a c t i o n   des 

c o n t r a i n t e s   auxque l l e s   il  est   soumis  lors   du  chauf fage   et  de  la  com- 

p r e s s i o n .   Il  doi t   aussi  ne  pas  avoir   d ' a c t i o n   p o l l u a n t e   sur  la  pou-  
dre.  Cette  capsule   peut  ê t r e   r é a l i s é e   par  exemple  à  p a r t i r   d ' u n e  

tôle   en  A-G3,  a l l i a g e   d 'a luminium  con tenan t   environ  3  %  de magnésium. 



Dans  c e t t e   o p é r a t i o n   d ' e n c a p s u l a g e ,   une  v a r i a n t e   c o n s i s t e   à  i n t r o -  

duire   dans  la  capsu le   de  la  poudre  ayant  subi  au  p r é a l a b l e   une  com- 

p r e s s i o n   à  f r o i d ,   ce  qui  ne  d i spense   pas  de  la  n é c e s s i t é   d ' é v a c u e r  

les  gaz  avant  f e r m e t u r e .  

Cette  capsule   es t   a lo r s   soumise  au  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n ,   à  s a -  

voir   t ou t   d ' abo rd   q u ' e l l e   est   revê tue   sur  tou te   sa  su r f ace   d ' u n e  

ma t i è r e   v i t r e u s e .   Cette  ma t iè re   peut  avo i r   d i f f é r e n t e s   c o m p o s i t i o n s  

t e l l e s   que  c e l l e s   connues  notamment  dans  les  t echn iques   de  f i l a g e  

au  ver re   de  l ' a l u m i n i u m .   Mais  e l l e   doi t   avo i r   pour  p r o p r i é t é s   d ' ê t r e  

f u s i b l e   et  de  former ,   à  une  t e m p é r a t u r e   vo i s ine   de  la  t e m p é r a t u r e  

de  f r i t t a g e   de  la  poudre  t r a i t é e ,   un  l i q u i d e   dont  la  v i s c o s i t é   e s t  

comprise  en t re   102  et  105  poises   à  la  t empéra tu re   de  t r a i t e m e n t .  

La  v i s c o s i t é   de  c e t t e   ma t iè re   ne  do i t   pas  ê t r e   trop  f a i b l e   de  m a n i è -  

re  à  adhé re r   à  la  su r f ace   de  la  c a p s u l e ,   ni  trop  f o r t e   de  manière  à 

r e s t e r   f l u i d e .   De  p lus ,   c e t t e   ma t iè re   do i t   ê t r e   s t a b l e   ( c ' e s t - à -  

dire   en  p a r t i c u l i e r   ne  pas  r e c r i s t a l l i s e r )   pendant  la  durée  de  l ' o p é -  

r a t i o n .  

Le  r evê tement   de  la  capsule   peut  se  f a i r e   par  p r o j e c t i o n   au  p i s t o l e t ,  

enduc t ion   au  pinceau  ou  au  trempé  dans  la  ma t iè re   fondue  ou  par  t o u t  

au t r e   procédé  convenab le .   Il  do i t   ê t r e   de  p r é f é r e n c e   u n i f o r m e .  

La  capsule   a ins i   r evê tue   es t   a lors   placée  dans  la  mat r ice   d ' u n e  

presse   u n i d i r e c t i o n n e l l e ,   c e t t e   mat r ice   ayant  une  forme  s e n s i b l e m e n t  

vo i s ine   de  c e l l e   de  la  c apsu l e ,   puis  por tée   à  une  t empéra tu re   de 

f r i t t a g e   qui  peut  ê t r e   comprise  en t r e   450  et  550°C  et  soumise  à 

l ' a c t i o n   du  poinçon  qui  peut  e x e r c e r   une  p r e s s ion   a l l a n t   j u s q u ' à  

800  MPa. 

Après  avo i r   s é j o u r n é   pendant  un  temps  p r édé t e rminé   dans  les  c o n d i -  

t ions   convenables   de  p r e s s ion   et  de  t e m p é r a t u r e   propres   à  la  n a t u r e  

de  la  poudre  mise  en  oeuvre ,   la  pièce  obtenue  est   a lors   d é b a r r a s s é e  

par  us inage  ou  par  t r a i t e m e n t   chimique  de  son  revêtement   c o n s t i t u é  

par  la  paroi  de  la  capsule   et  la  mat iè re   v i t r e u s e .  



L'examen  de  ce t t e   pièce  montre  a lors   que,  de  façon  s u r p r e n a n t e ,   l e s  ,  

p r o p r i é t é s   mécaniques  t e l l e s   que  la  d u r e t é ,   la  r é s i s t a n c e   mécan ique  

e t  l ' a l l o n g e m e n t ,   mesurées  en  d i f f é r e n t e s   p a r t i e s   de  la  p i èce ,   p r é -  

s e n t e n t   chacune  une  u n i f o r m i t é   r emarquab le ,   comme  si  c e t t e   d e r n i è r e  

ava i t   été  r é a l i s é e   par  compression  i s o s t a t i q u e .   Un  tel  phénomène 

peut  s ' e x p l i q u e r   par  l e - r ô l e   joué  par  la  mat iè re   v i t r e u s e   qui ,   l o r s -  

q u ' e l l e   est   c h a u f f é e ,   se  comporte  comme  l e  f l u i d e   u t i l i s é   en  com- 

p r e s s ion   i s o s t a t i q u e ,   c ' e s t - à - d i r e   q u ' e l l e   ne  t r ansmet   pas  la  p r e s -  
sion  exercée   par  le  poinçon  dans  une  d i r e c t i o n   p r i v i l é g i é e ,   mais  l a  

r é p a r t i t   r é g u l i è r e m e n t   sur  tou tes   les  faces  du  p r o d u i t .   Le  r é s u l t a t  

du  procédé  s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   est   donc  de  pe rme t t r e   de  r e g r o u p e r  
dans  un  même  procédé  les  avantages   propres   à  chacun  des  types  de 

compression  u n i a x i a l e   et  i s o s t a t i q u e   et  à  en  é l i m i n e r   les  i n c o n v é -  

n i e n t s .   De  p lus ,   ce  procédé  donne  la  p o s s i b i l i t é   de  t r a v a i l l e r   dans  

une  presse   u n i a x i a l e   s imul tanément   à  des  t e m p é r a t u r e s   et  à  des  

p r e s s i o n s   t rès   é l e v é e s .  

La  p r é sen t e   i n v e n t i o n   peut  ê t r e   i l l u s t r é e   à  l ' a i d e   de  l ' exemple   de 

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

De  la  poudre  d 'a luminium  a l l i é e   à  du  magnésium,  du  zinc  et  du  c u i v r e  

de  g r a n u l o m é t r i e   15  µm  FISCHER  a  été  chargée  dans  une  capsule   c y l i n -  

drique  de  d iamètre   12,5  cm  et  de  hau teur   30  cm,  c o n s t i t u é e   par  une 

tô le   d ' a l l i a g e   d 'a luminium  de  type  A-G3,  d ' é p a i s s e u r   0,2  cm  et  p r é -  

s e n t a n t   un  couverc le   muni  d'une  t ubu lu r e   d e s t i n é e   à  ê t r e   r e l i é e   à  un 

groupe  de  pompage  sous  vide.   Après  avoi r   mis  sous  vide  la  c a p s u l e ,   l a  

t ubu lu re   a  été  fermée  par  soudure .   La  capsule   a  a lors   été  c h a u f f é e  

et  revê tue   au  moyen  d'un  p i s t o l e t   d'un  fi lm  d'une  mat iè re   v i t r e u s e  

qui  f o n d a i t   au  con t ac t   de  la  t ô l e .   La  capsule   a ins i   revê tue   a  é t é  

placée  dans  la  mat r ice   d'une  presse   u n i d i r e c t i o n n e l l e   de  d i a m è t r e  

vois in   de  celui   de  la  c a p s u l e ,   puis  por tée   à  une  t empéra tu re  de  500°C.  

Le  poinçon  de  la  presse   a  été  a lors   aba i s sé   de  manière  à  e x e r c e r  

une  p r e s s ion   de  700  MPa,  p r e s s ion   que  l ' on   a  maintenue  pendant  5  mi -  

nutes .   Le  poinçon  ayant  été  r e l e v é ,   on  a  e x t r a i t   la  capsule   et  p r o -  
cédé  à  un  usinage  de  manière  à  met t re   à  nu  t o t a l e m e n t   la  p i è c e  f r i t -  

tée.   C e l l e - c i   a  été  e n s u i t e   soumise  à  un  t r a i t e m e n t   thermique  du 

type  T6  et  on  a  mesuré  la  dure té   Br ine l l   aux  d i f f é r e n t s   po in ts   de 



s a  s u r f a c e  :   les  va leurs   obtenues  o s c i l l a i e n t   en t re   160  et  170.  

Ceci  montre  q u ' i l   e s t   p o s s i b l e ,   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n ,   d ' a t t e i n d r e   au 

po in t   de  vue  homogénéité   des  p i è c e s ,   les  performances   d'une  p r e s s e  

i s o s t a t i q u e   en  u t i l i s a n t   s implement  une  presse   u n i d i r e c t i o n n e l l e  

dans  un  domaine  de  t e m p é r a t u r e   a l l a n t   de  450  à  550°C  et  en  b é n é f i -  

c i a n t   par  a i l l e u r s   de  ses  a v a n t a g e s .  

L ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   dans  la  m é t a l l u r g i e   des  poudres  à  l ' o b t e n -  

t ion  de  p ièces   p r é s e n t a n t   des  p r o p r i é t é s   homogènes  et  é q u i v a l e n t e s  

ou  s u p é r i e u r e s   à  c e l l e s   obtenues   par  m é t a l l u r g i e   t r a d i t i o n n e l l e ,  

ces  p ièces   pouvant  ê t r e   des  ébauches  ou  des  p ièces   f i n i e s .  



1.  Procédé  de  f r i t t a g e   sous  p r e s s i o n   de  poudres  d ' a l l i a g e s   d ' a l u m i -  

nium  p r é a l a b l e m e n t   p l acées   dans  une  capsu le   et  comprimées  dans  u n e  

p resse   u n i d i r e c t i o n n e l l e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   revê t   la  c a p s u l e  

d'un  fi lm  d 'une  ma t i è re   v i t r e u s e   f u s i b l e ,   s t a b l e   et  de  v i s c o s i t é  

comprise  en t re   102  et  105  po ises   à  la  t e m p é r a t u r e   de  f r i t t a g e .  

2.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  p o u d r e  

p lacée   dans  la  capsule   est  dégazée  sous  vide  avant  f r i t t a g e   s o u s  

p r e s s i o n .  

3.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  p o u d r e  

a  été  i n i t i a l e m e n t   comprimée  avant  d ' ê t r e   p lacée   dans  la  c a p s u l e .  

4.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  c a p s u l e  

est  en  a l l i a g e   d ' a luminium  à  3 %  de  magnésium 

5.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  p r e s s i o n  

app l iquée   peut  a t t e i n d r e   800  MPa. 

6.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  t empé-  

r a t u r e   de  f r i t t a g e   est  comprise  en t re   450  et  550°  C. 
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