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@  Alliages  de  néodyme  et  leur  procédé  de  fabrication. 

  La  présente  inventiona  trait  à  des  alliages  de  néodyme  et 
de  fer. 

Elle  concerne  également  le  procédé  de  fabrication  desdits 
alliages  caractérisé  par  le  fait  qu'il  consiste  à  réduire  un  halogé- 
nure  de  néodyme  avec  un  métal  réducteur,  en  présence  de  fer. 

Le  néodyme  peut  être  remplacé  partiellement  par  un  métal 
d'une  autre  terre  rare. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  t r a i t   à  des  a l l i a g e s   de  néodyme 

et  leur   procédé  de  f a b r i c a t i o n .  

Parmi  les  métaux  des  t e r r e s   r a re s   c é r i q u e s ,   a p p e l a t i o n  

qui  regroupe  le  l a n t h a n e ,   le  cérium,  le  praséodyme  et  le  néodyme, 

ce  d e r n i e r   est   le  seul   métal  qui  ne  pu isse   ê t r e   f a b r i q u é   i n d u s t r i e l -  

lement  par  é l e c t r o l y s e   de  ces  s e l s .   En  e f f e t ,   i l   est  mentionné  dans  

l ' a r t i c l e   de  T.  KURITA  (Denki  Kagaku,  1967,  35  (7)  p .496-501)   que 
l ' on   o b t i e n t   des  rendements   de  6  à  20  %  de  néodyme  pur  par  é l e c t r o -  

lyse  en  bain  f o n d u -   ch lo ru r e   de  néodyme,  c h l o r u r e   de  po tass ium  ~ .  

Par  conséquent ,   l ' o b t e n t i o n   d ' a l l i a g e s   de  néodyme  à 

p a r t i r   de  néodyme  m é t a l l i q u e   n ' a p p a r a î t   pas  comme  une  voie  v a l a b l e  

i n d u s t r i e l l e m e n t .  

Un  des  o b j e c t i f s   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   est  de  d i s p o s e r  

de  nouveaux  a l l i a g e s   du  néodyme  obtenus  selon  un  procédé  i n d u s t r i e l  

de  f a b r i c a t i o n .  

L ' o b j e t   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   r é s ide   dans  de  nouveaux  

a l l i a g e s   de  néodyme  c a r a c t é r i s é s   par  le  f a i t   q u ' i l s   c o n t i e n n e n t   du 

néodyme  et  du  f e r .  

Une  v a r i a n t e   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   r é s ide   dans  des  

a l l i a g e s   du  néodyme  c a r a c t é r i s é s   par  le  f a i t   q u ' i l s   c o n t i e n n e n t   du 

néodyme,  du  fe r ,   et  au  moins  un  métal  d 'une  au t r e   t e r r e   r a r e  

cho i s i e   dans  le  groupe  formé  par  l ' y t t r i u m ,   le  l a n t h a n e ,   le  c é r i u m ,  

le  praséodyme,  le  gado l in ium,   le  te rb ium,   le  dysprosium,   l ' h o l m i u m ,  

l ' e r b i u m ,   le  thul ium,   le  l u t é c i u m .  

Le  métal  d 'une  t e r r e   rare   i n t e r v e n a n t   dans  l e s d i t s  

a l l i a g e s   est  donc  tout  métal  a p p a r t e n a n t   au  groupe  formé  p a r  

l ' y t t r i u m   et  les  l a n t h a n i d e s   excepté   le  samarium,  l ' e u r o p i u m   e t  

l ' y t t e r b i u m .  

Dans  l ' e x p o s é   qui  s u i t  d e   l ' i n v e n t i o n ,   on  dénommera  de 

manière  s i m p l i f i é e ,   par  "métal   TR"  un  métal  d 'une  t e r r e   rare   ou  un 

mélange  de  métaux  de  t e r r e s   r a re s   c h o i s i s   dans  le  groupe  p r é c é -  

demment  d é f i n i .  



Un  au t r e   ob je t   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   est  le  procédé  de 

f a b r i c a t i o n   d e s d i t s   a l l i a g e s   c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   q u ' i l   c o n s i s t e  

à  r é d u i r e   un  ha logénure   de  néodyme  et  é v e n t u e l l e m e n t   un  h a l o g é n u r e  
d'un  métal   T.R.  avec  un  métal  r é d u c t e u r ,   en  présence   de  f e r .  

Comme  ha logénure   de  néodyme,  on  u t i l i s e   le  f l u o r u r e   de 

néodyme  ou  le  ch lo ru r e   de  néodyme  ou  leur   m é l a n g e .  

D'une  manière  p r é f é r e n t i e l l e ,   on  emploie  le  f l u o r u r e   de 

néodyme. 

Il  est  s o u h a i t a b l e   que  l ' h a l o g é n u r e   mis  en  oeuvre  s o i t  

d 'une  grande  pu re té   c ' e s t - à - d i r e   exempt  d 'oxyde  r é s i d u a i r e   e t  

d ' o x y h a l o g é n u r e   et  q u ' i l   so i t   s e c  :   sa  t eneur   en  eau  doi t   ê t r e  

i n f é r i e u r e   à  5  %  et  de  p r é f é r e n c e   i n f é r i e u r e   à  2  X. 

Le  f l u o r u r e   de  néodyme  est  d i s p o n i b l e   à  l ' é t a t   a n h y d r e  

car  c ' e s t   un  p r o d u i t   peu  h y g r o s c o p i q u e .  
Par  con t r e ,   le  ch lo ru r e   de  néodyme  e x i s t e   sous  forme 

d ' h y d r a t e s   con tenan t   6  à  7  moles  d 'eau  par  mole  de  ch lo ru re   de 

néodyme.  Il  est  p réparé   géné ra l emen t ,   par  r é a c t i o n   de  l ' a c i d e  

c h l o r h y d r i q u e   et  du  sesquioxyde   de  néodyme. 

La  mise  en  oeuvre  de  ce  ch lo ru re   n é c e s s i t e   une  étape  de 

séchage  à  une  t empéra tu re   comprise  ent re   100°C  et  500°C  mais  de 

p r é f é r e n c e   en t re   200°C  et  250°C.  Cette  o p é r a t i o n   peut  ê t re   f a i t e   à 

l ' a i r   ou  sous  p r e s s i o n   r é d u i t e   comprise  par  exemple  ent re   1  mm  de 

mercure  (=  133,322  Pa)  et  100  mm  de  mercure  (=  13  332,2  P a ) .  

Ce  t r a i t e m e n t   convient   également  au  f l u o r u r e   de  néodyme. 

La  durée  de  séchage  peut  v a r i e r   en t re   2  et  24  h e u r e s .  

Les  c o n d i t i o n s   énoncées  c i - d e s s u s   de  séchage  de  l ' h a l o g é -  

nure  de  néodyme  ne  p r é s e n t e n t   aucun  c a r a c t è r e   c r i t i q u e   et  s o n t  

données  à  t i t r e   p r é f é r e n t i e l .  

La  t a i l l e   des  p a r t i c u l e s   de  l ' h a l o g é n u r e   de  néodyme  p e u t  

v a r i e r .   On  le  t rouve  dans  le  commerce  sous  forme  de  poudre  dont  l a  

t a i l l e   des  p a r t i c u l e s   v a r i e   de  40  à  150  pm. 

La  t a i l l e   des  p a r t i c u l e s   i n f l u e n ç a n t   la  v i t e s s e   de  r é d u c t i o n ,   i l  

est  recommandé  que  la  poudre  so i t   f ine  ce  qui  peut  e n t r a î n e r   une 



o p é r a t i o n   de  broyage  a f in   que  le  d iamètre   moyen  des  p a r t i c u l e s   de 

l ' h a l o g é n u r e   de  néodyme  so i t   i n f é r i e u r   à  100  pm.  Il  n'y  a  aucune  

l i m i t e   i n f é r i e u r e   de  d i a m è t r e .  

Pour  ce  qui  est   de  l ' h a l o g é n u r e   du  métal   TR,  on  p e u t  

c h o i s i r   un  f l u o r u r e   de  métal  TR,  un  ch lo ru r e   de  métal   TR  ou  l e u r  

m é l a n g e .  

D'une  manière  p r é f é r e n t i e l l e ,   on  emploie  le  f l u o r u r e   du 

métal   TR. 

Les  p r o p r i é t é s   r e q u i s e s   et  les  c o n d i t i o n s   de  mise  en  

oeuvre  de  l ' h a l o g é n u r e   du  métal   TR  sont  i d e n t i q u e s   à  c e l l e s   de 

l ' h a l o g é n u r e   de  néodyme. 

Compte  tenu  de  ce  qui  est  mentionné  précédemment,   i l  e s t  

p o s s i b l e   de  f a i r e   appel  à  un  mélange  d ' h a l o g é n u r e s   de  d i f f é r e n t s  

métaux  de  t e r r e s   r a r e s .  

Le  métal   r é d u c t e u r   u t i l i s é   dans  le  procédé  de  l ' i n v e n t i o n  

peut  ê t r e   un  métal   a l c a l i n ,  u n   métal  a l c a l i n o - t e r r e u x   ou  l e u r  

mélange.  Comme  métal   a l c a l i n ,   on  peut  c i t e r   le  sodium,  le  l i t h i u m  

ou  le  po tass ium  et  comme  métal   a l c a l i n o - t e r r e u x ,   le  calcium  ou  l e  

magnésium. 

On  emploie  de  p r é f é r e n c e   le  calcium  ou  le  magnésium  e t  

encore  plus  p r é f é r e n t i e l l e m e n t ,   le  c a l c i u m .  

Le  métal   r é d u c t e u r   est  mis  en  oeuvre  sous  la  forme  sous  

l a q u e l l e   i l   est   c o m m e r c i a l i s é ,   q u ' i l   so i t   à  l ' é t a t   mass i f   ou  sous  

forme  de  g r e n a i l l e s   ou  b i l l e s .  

En  ce  qui  concerne  le  fer   qui  i n t e r v i e n t   dans  l ' a l l i a g e  

avec  le  néodyme,  i l   donne  un  a l l i a g e   f u s i b l e   à  basse  t e m p é r a t u r e   ce  

qui  rend  le  procédé  i n d u s t r i e l l e m e n t   a v a n t a g e u x .  

On  le  met  en  oeuvre  sous  sa  forme  t e l l e   que  commerc ia -  

l i s é e ,   poudre  ou  é c a i l l e s .  

Une  v a r i a n t e   p r é f é r é e   du  procédé  de  l ' i n v e n t i o n   c o n s i s t e  

à  a j o u t e r   au  mi l i eu   r é a c t i o n n e l   du  ch lo ru r e   de  calcium  ou  du 

f l u o r u r e   de  calcium  selon  le  cas  a f in   d ' a b a i s s e r   le  poin t   de  f u s i o n  



et  la  d e n s i t é   de  la  s co r i e   formée  dans  la  r é a c t i o n   de  so r t e   que 

l ' a l l i a g e   formé  néodyme-fer   se  sépare  plus  f a c i l e m e n t .  

Le  but  é tan t   d ' o b t e n i r   une  scor i e   CaF2-CaCl2,  on  a d d i -  

t ionne  lo r sque   la  source  de  néodyme  est  le  f l u o r u r e   de  néodyme  ou 

le  c h l o r u r e   de  néodyme,  r e s p e c t i v e m e n t   du  ch lo ru re   de  calcium  ou  du 

f l u o r u r e   de  calcium.  Si  l ' h a l o g é n u r e   de  néodyme  est  un  mélange  de 

f l u o r u r e   et  de  c h l o r u r e ,   on  a jou te   un  mélange  de  c h l o r u r e   e t  

f l u o r u r e   de  calcium  af in   d ' o b t e n i r   un  mélange  CaF2-CaCl2  ayant  l a  

compos i t ion   d é f i n i e   u l t é r i e u r e m e n t .  

Dans  le  cas  où  i l   y  a  p résence   d'un  ha logénure   de  m é t a l  

T.R.,   i l   y  a  l i eu   d ' a d d i t i o n n e r   du  ch lo ru re   de  calcium  lo r sque   l ' o n  

u t i l i s e   le  f l u o r u r e   de néodyme  et  un  f l u o r u r e   de  métal  TR  e t   du 

f l u o r u r e   de  calcium  l o r s q u ' o n   f a i t   appel  au  ch lo ru r e   de  néodyme  e t  

à  un  c h l o r u r e   de  métal  TR.  Si  l ' h a l o g é n u r e   de  néodyme  ou  du  m é t a l  

TR  est   un  mélange  de  f l u o r u r e   et  de  ch lo ru r e   ou  si  les  h a l o g é n u r e s  

de  néodyme  et  du  métal  TR  sont  de  na tu re   d i f f é r e n t e ,   i l   est  n é c e s -  

s a i r e   d ' a j o u t e r   un  mélange  CaF2-CaCl2  af in   d ' a v o i r   la  c o m p o s i t i o n  

s o u h a i t é e .  

On  peut  u t i l i s e r ,   selon  l ' i n v e n t i o n ,   les  ha logénures   de  

calcium  d i s p o n i b l e s   sur  le  marché :   f l u o r u r e   de  calcium  et  c h l o r u r e  

de  calcium  anhydre,   ch lo ru re   de  calcium  d i h y d r a t ë   qui  doi t   ê t r e  

s é c h é   en t re   300°C  et  400°C  sous  p r e s s i o n   r é d u i t e   de  l ' o r d r e   de  1  mm 

de  mercure  (=  133,322  Pa)  à  100  mm  de  mercure  (=  13  332,2  P a ) .  

Le  procédé  de  l ' i n v e n t i o n   c o n s i s t e   à  mélanger  un  h a l o g é -  

nure  de  néodyme,  é v e n t u e l l e m e n t   un  ha logénure   de  métal   TR,  un  m é t a l  

r é d u c t e u r ,   le  fer   et  é v e n t u e l l e m e n t   un  ha logénure   de  calcium  dans  

les  p r o p o r t i o n s   données  c i - d e s s o u s .  

La  q u a n t i t é   de  l ' h a l o g é n u r e   du  métal  TR  engagée  e s t  

c a l c u l é e   en  f onc t i on   de  la  compos i t ion   de  l ' a l l i a g e   s o u h a i t é e .   E l l e  

sera  d é f i n i e ,   de  p r é f é r e n c e ,   de  t e l l e   so r te   que  le  métal  TR  r e p r é -  

sente  de  0  à  50  %  du  poids  du  mélange  c o n s t i t u é   par  le  néodyme  e t  

le  métal  TR  et  encore ,   plus  p r é f é r e n t i e l l e m e n t ,   de  0  à  10  %. 

La  q u a n t i t é   de  métal  r é d u c t e u r   peut  v a r i e r   dans  de  l a rges   l i m i t e s .  

Cependant ,   i l   y  a  i n t é r ê t   à  en  met t re   en  oeuvre  une  q u a n t i t é  

s u f f i s a n t e   pour  r é d u i r e   l ' h a l o g é n u r e   de  néodyme  et  é v e n t u e l l e m e n t  

l ' h a l o g é n u r e   de  métal  TR  mais  e l l e   ne  doi t   pas  ê t r e   trop  grande  s i  



l ' on   ne  s o u h a i t e   pas  en  r e t r o u v e r ,   d 'une  manière  i m p o r t a n t e ,   dans  

l ' a l l i a g e   f i n a l .   La  q u a n t i t é   de  métal   r é d u c t e u r   est  au  moins  é g a l e  

à  la  q u a n t i t é   s t o e c h i o m è t r i q u e   voire-même  en  l éger   excès,   p o u v a n t  

a t t e i n d r e   20  %  de  la  q u a n t i t é   s t o e c h i o m è t r i q u e .  

La  q u a n t i t é   de  fer   est  r ég lée   su ivan t   la  compos i t ion   d é s i r é e   de 

l ' a l l i a g e .   El le   est  t e l l e   que  l ' o n   ob t i enne   un  a l l i a g e   f u s i b l e   avec  

le  néodyme  et  le  fer   à  la  t e m p é r a t u r e   de  r é a c t i o n .   Elle  est   c a l c u l é e  

de  so r t e   que  le  fe r   r e p r é s e n t e   de  5  à  30  %  du  poids  de  l ' a l l i a g e  

o b t e n u .  

La  q u a n t i t é   d ' h a l o g é n u r e   de  calcium  a j o u t é e   est   a j u s t é e   a f i n  

d ' o b t e n i r   une  s c o r i e   con tenan t   de  30  à  70  %  en  poids  de  ch lo ru re   de 

calcium  et  de  p r é f é r e n c e   60  à  70  X. 

Les  d i f f é r e n t s   h a l o g é n u r e s   de  néodyme,  de  métal   TR  et  de 

calcium  et  les  métaux  p r é c i t é s   c o n s t i t u e n t   "une  charge"  ayant  l a  

compos i t ion   pondéra le   s o u h a i t é e .   Les  c o n s t i t u a n t s   de  c e t t e   c h a r g e  

peuvent  ê t r e   mis  à  r é a g i r   dans  n ' i m p o r t e   quel  o r d r e  :   par  mélange  

s imul tané   de  tous  les  c o n s t i t u a n t s   ou  en  f a i s a n t   des  p r é - m é l a n g e s ,  

d 'une  p a r t ,   les  h a l o g é n u r e s   de  néodyme,  de  ca lc ium,   é v e n t u e l l e m e n t  

de  métal  TR  et  d ' a u t r e   par t   le  métal   r é d u c t e u r   et  le  f e r .  

La  r é a c t i o n   est  e f f e c t u é e   à  une  t e m p é r a t u r e   c o m p r i s e  

ent re   800°C  et  1100°C.  La  borne  s u p é r i e u r e   de  t e m p é r a t u r e   n 'a   aucun  

c a r a c t è r e   c r i t i q u e   et  peut  a t t e i n d r e   une  va l eu r   auss i   é levée  que 
1400°C.  D'une  manière  p r é f é r e n t i e l l e ,   on  c h o i s i t   une  t e m p é r a t u r e  

comprise  en t re   900°C  et  1100°C. 

On  e f f e c t u e   la  r é a c t i o n   sous  p r e s s i o n   a tmosphér ique   ma i s  

en  a tmosphère  de  gaz  i n e r t e .   A  cet  e f f e t ,   on  exc lu t   l ' a i r   p a r  

aba i ssement   de  la  p r e s s i o n   j u s q u ' à   une  va l eu r   non  c r i t i q u e ,   p a r  

exemple  comprise  en t re   1  mm  de  mercure  (=  133,322  Pa)  et  100  mm  de  

mercure  (=  13  332,2  Pa)  puis  on  a s su re   un  ba layage   de  gaz  i n e r t e s  :  

gaz  r a r e s  no t ammen t   l ' a r g o n .   Il  est  s o u h a i t a b l e   de  soumet t re   l e  

gaz  rare   à  un  t r a i t e m e n t   de  d é s h y d r a t a t i o n   et  de  d é s o x y g é n a t i o n  

r é a l i s é   selon  les  t e chn iques   u s u e l l e s   par  exemple  par  passage  au 

t r a v e r s   d'un  tamis  m o l é c u l a i r e .  

On  m a i n t i e n t   l ' a t m o s p h è r e   i n e r t e   tout  au  cours  de  l a  

r é d u c t i o n .  



La  durée  de  la  r é a c t i o n   est  f onc t ion   de  la  c a p a c i t é   de 

l ' a p p a r e i l l a g e   et  de  son  a p t i t u d e   à  monter  rapidement   en  t e m p é r a -  

ture .   Généra lement ,   une  fo is   la  t empéra tu re   souha i t ée   a t t e i n t e ,   on 

la  m a i n t i e n t   pendant  une  durée  v a r i a b l e   d ' e n v i r o n   30  minutes  à 

3  h e u r e s .  

Au  cours  du  chau f f age ,   i l   se  forme  deux  phases  dans  l e  

mi l i eu   r é a c t i o n n e l  :   une  phase  m é t a l l i q u e   c o n s t i t u é e   par  l ' a l l i a g e  

néodyme-fer   sur  l a q u e l l e   surnage  une  s co r i e   c o n s t i t u é e   de  CaF2-CaCl2 
ayant  une  d e n s i t é   i n f é r i e u r e   à  c e l l e   de  l ' a l l i a g e .  

Au  bout  du  temps  de  chauf fage   p r é c i t é ,   on  a r r ê t e   l e  

c h a u f f a g e .  

On  p e u t  i m m é d i a t e m e n t   s épa re r   l ' a l l i a g e   de  la  s co r i e   p a r  
coulée  à  chaud  ou  le  l a i s s e r   r e f r o i d i r   sous  atmosphère  de  gaz 
i n e r t e   à  t empéra tu re   ambiante  (de  15  à  25°C)  de  so r t e   que  l ' a l l i a g e  

s e  s o l i d i f i e   et  peut  ê t re   a lo r s   démoulé .  

On  c o n s t a t e   que  le  rendement  en  néodyme  dans  l ' a l l i a g e  

exprimé  par  r appor t   au  néodyme  contenu  dans  l ' h a l o g é n u r e   v a r i e   de 

80  à  96  Z. 

Dans  le  cas  où  la  phase  m é t a l l i q u e   renferme  également  un 

métal  d 'une  au t re   t e r r e   r a re ,   on  o b t i e n t   un  rendement  en  métaux  de 

t e r r e s   r a res   (néodyme  +  métal  TR)  exprimé,  par  r appor t   aux  métaux  

de   t e r r e s   r a r e s   contenus  dans  les  ha logénure s   engagés  v a r i a n t   de  75 

à  95  %. 

Le  procédé  de  l ' i n v e n t i o n   te l   que  d é c r i t ,   peut  ê t r e   mis 

en  oeuvre  dans  un  a p p a r e i l l a g e   de  type  c l a s s i q u e ,   u t i l i s é   en  m é t a l -  

l u r g i e .  

La  r é d u c t i o n   est  condui te   dans  un  c r euse t   placé  dans  un 

r é a c t e u r   c o n s t i t u é   par  un  ma té r i au   r é s i s t a n t   aux  vapeurs  f l u o r h y -  

dr ique  et  c h l o r h y d r i q u e .  

Il   peut  ê t re   cho i s i   en  a c i e r   r é f r a c t a i r e ,   par  exemple,  en  a c i e r  

con tenan t   25  X  de  chrome  et  20  X  de  n i c k e l   mais  de  p r é f é r e n c e   en 

incone l   qui  est   un  a l l i a g e   con tenan t   du  n i c k e l ,   du  chrome  (20  %), 

du  fer   (5  %),  du  molybdène  (8-10  %). 



Ledit   r é a c t e u r   est  équipé  d'un  d i s p o s i t i f   de  c o n t r ô l e   de  t e m p é r a t u r e  

(par  exemple  t he rmocoup le ) ,   d 'une  a r r i v é e   et  d 'une  s o r t i e   de  gaz 
i n e r t e s .   Il  est  muni  dans  sa  p a r t i e   s u p é r i e u r e   d 'une  double  e n v e -  

loppe  dans  l a q u e l l e   c i r c u l e   un  l i q u i d e   de  r e f r o i d i s s e m e n t .  

Ce  r é a c t e u r   est  placé  dans  un  four  à  i n d u c t i o n   ou  dans  un  f o u r  

chauffé   par  r é s i s t a n c e s   é l e c t r i q u e s .  

Un  c r e u s e t   dans  l eque l   plonge  le  d i s p o s i t i f   de  c o n t r ô l e   de  t e m p é r a -  

ture   est  placé  au  fond  du  r é a c t e u r .   Il  doit   ê t re   c o n s t i t u é   d ' u n  

ma té r i au   r é s i s t a n t   aux  ha logénu re s   de  néodyme  ou  posséder   un 
revê tement   leur   r é s i s t a n t .   D'une  manière  p r é f é r e n t i e l l e ,   on  u t i l i s e  

un  c r euse t   en  t a n t a l e .  

Une  fo i s   la  r é a c t i o n   e f f e c t u é e ,   l ' a l l i a g e   fondu  peut  ê t r e  

coulé  en  l i n g o t i è r e s ,   par  exemple,  en  f o n t e .  

Les  a l l i a g e s   obtenus  selon  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   ont  l a  

composi t ion   pondéra le   s u i v a n t e  :  

-  de  70  à  95  %  de  néodyme 

-  de  5  à  30  %  de  f e r .  

On  note  la  p résence   d 'une  t r è s   f a i b l e   q u a n t i t é   de  m é t a l  

r é d u c t e u r   qui  va r i e   entre   0  et  3  %  en  p o i d s .  

Selon  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   on  peut  également  o b t e n i r  

des  a l l i a g e s   ayant  la  compos i t ion   pondé ra l e   s u i v a n t e  :  

-  de  70  à  95  %  d'un  mélange  de  néodyme  et  de  métal  TR 

-  de  5  à  30  %  de  f e r .  

Dans  le  mélange  de  néodyme  et  du  métal  TR,  la  p r o p o r t i o n  

de  métal  TR  peut  r e p r é s e n t e r   de  0  à  50  %  du  poids  du  mélange  

c o n s t i t u é   par  le  néodyme  et  le  métal   TR  et ,   de  p r é f é r e n c e ,   de  0  à 

10  %. 

On  note  également  la  p résence   d 'une  t rès   f a i b l e   q u a n t i t é  

de  métal   r é d u c t e u r   a l l a n t   de  0  à  3  %  en  p o i d s .  

On  donne,  c i - a p r è s ,   à  t i t r e   i l l u s t r a t i f   et  non  l i m i t a t i f ,  

des  compos i t ions   p r é f é r é e s   des  a l l i a g e s   o b t e n u s  :  

-  a l l i a g e   n é o d y m e - f e r  

.  de   83  à  91  %  de  néodyme 

.  de   9  à  16  %  de  f e r  

.  de  0  à  1  %  de  c a l c i u m  



-  a l l i a g e   néodyme- f e r -mé ta l   TR 

.  de  83  à  91  %  d'un  mélange  de  néodyme  et  de  métal  TR 

.  de  9  à  16  %  de  f e r  

.  de  0 à  3 %  de  c a l c i u m  

Les  a l l i a g e s   obtenus  selon  la  p r é s e n t e   i nven t ion   s o n t  

t rès   r i ches   en  néodyme  p u i s q u ' i l s   peuvent  en  c o n t e n i r   j u s q u ' à   95  %. 

I l s   peuvent  ê t r e   u t i l i s é s   comme  a l l i a g e s - m è r e s   notamment 

dans  la  f a b r i c a t i o n   d ' a i m a n t s   p e r m a n e n t s .  

Avant  de  d é t a i l l e r   les  exemples  c o n c r é t i s a n t   la  r é a l i s a -  

t ion  p r a t i q u e   de  l ' i n v e n t i o n ,   on  exposera   succ inc t emen t   les  mé thodes  

de  dosage  des  d i f f é r e n t s   c o n s t i t u a n t s   de  l ' a l l i a g e   par  les  t e c h n i -  

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

-  l e   néodyme  et  l ' a u t r e   métal  d 'une  t e r r e   rare   l o r s q u ' i l   e s t  

p r é s e n t   sont  dosés,   ensemble,  selon  la  méthode  ch imique  

exposée  c i - a p r è s   et  séparément ,   par  f l u o r e s c e n c e   X.  La 

méthode  chimique  de  dosage  c o n s i s t e  :  

.  à  d i s soud re   l ' é c h a n t i l l o n   d ' a l l i a g e   en  mi l i eu   a c i d e ,  

.  à   p o r t e r   à  é b u l l i t i o n   la  s o l u t i o n   o b t e n u e ,  

.  à   p r é c i p i t e r   le  métal  r é d u c t e u r ,   le  fer   et  les  t e r r e s  

ra res   sous  la  forme  de  leur   hydroxyde  à  pH  9,  p a r  
t r a i t e m e n t   à  l ' ammoniaque,   puis  à  f i l t r e r   et  l ave r   l e s  

p r é c i p i t é s   o b t e n u s ,  

.  à   r e d i s s o u d r e   le  p r é c i p i t é   d 'hydroxydes   de  t e r r e s   r a r e s  

en  mi l i eu   a c i d e ,  .  

.  à   a j o u t e r   à  é b u l l i t i o n   à  la  s o l u t i o n   obtenue,   de 

l ' o x a l a t e   d'ammonium  a f in   d ' o b t e n i r   les  o x a l a t e s   de 

t e r r e s   r a r e s ,  
à   c a l c i n e r   les  o x a l a t e s   de  t e r r e s   r a res   à  900°C  p e n d a n t  

1  heure  pour  les  t r a n s f o r m e r   en  oxyde ,  

à   peser   la  q u a n t i t é   d 'oxydes   obtenus  pe rme t t an t   a i n s i  

de  c a l c u l e r   la  q u a n t i t é   de  t e r r e s   r a re s   contenus  dans  

l ' a l l i a g e .  

-  l e s   a u t r e s   métaux,  métal  r é d u c t e u r   et  fer   sont  t i t r é s  

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



Dans  l ' e x p o s é   qui  su i t   de  l ' i n v e n t i o n ,   on  donne  un 

exemple  de  p r é p a r a t i o n   d'un  a l l i a g e   néodyme-fer   (exemple  1)  et  deux 

exemples  de  p r é p a r a t i o n   d'un  a l l i a g e   n é o d y m e - p r a s é o d y m e - f e r  

(exemples  2  et  3 ) .  

EXEMPLE  1  -  

P r é p a r a t i o n   d'un  a l l i a g e   néodyme-fer   con tenan t   12  %  de  f e r .  

On  commence  par  b royer ,   g r o s s i è r e m e n t ,   382,2  g  de  c h l o r u r e  

de  calcium  puis  on  le  sèche  pendant  3  heu res ,   à  une  t e m p é r a t u r e   de 

350°C-400°C  et  sous  p r e s s i o n   r é d u i t e   de  1  mm  de  m e r c u r e  

(= 133,322  P a ) .  

On  f a i t   e n s u i t e   un  prémélange  con tenan t   382,2  g  de 

ch lo ru r e   de  calcium  à  l ' é t a t   sec  et  281,4  g  de  f l u o r u r e   de  néodyme 

ayant  un  d iamèt re   moyen  de  p a r t i c u l e s   de  60  um.  On  r é a l i s e   l e  

séchage  dudi t   mélange  pendant  24  heures   dans  une  étuve  à  vide  à  une 

t empéra tu re   de  225°C  et  sous  p r e s s i o n   r é d u i t e   de  1  mm  de  m e r c u r e  

(=  133,322  Pa).  La  charge  précédemment  d é f i n i e   est  a l o r s   p r ê t e   à 

l ' e m p l o i .  

La  r é a c t i o n   de  r é d u c t i o n   c a l c i o t h e r m i q u e   du  f l u o r u r e   de  

néodyme  est  r é a l i s é e   dans  un  c r e u s e t   en  t a n t a l e   de  1  l i t r e   e n v i r o n  

placé  au  fond  d'un  r é a c t e u r   en  incone l   qui  est  équipé  d 'une  a r r i v é e  

et  d 'une  s o r t i e   d ' a rgon   et  d'un  thermocouple   i n t r o d u i t   dans  une 

gaîne  thermomèt r ique   qui  est  plongée  dans  le  mi l i eu   r é a c t i o n n e l  

contenu  dans  le  c r e u s e t  :   la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   du  r é a c t e u r   e s t  

munie  d 'une  double  enveloppe  dans  l a q u e l l e   c i r c u l e   de  l ' e a u   f r o i d e  

(envi ron   10°C) .  

On  d é f i n i t   la  p r o p o r t i o n   des  c o n s t i t u a n t s   de  la  charge  de 

t e l l e   so r t e   que  les  c o n d i t i o n s   énoncées ,   c i - a p r è s ,   so i en t   r e m p l i e s :  

-  que  l ' on   ob t i enne   un  a l l i a g e   con tenan t   12  %  de  f e r  

-  que  l ' on   a i t   un  excès  de  calcium  de  20  %  par  r appo r t   au  

poids  s t o e c h i o m è t r i q u e   r e q u i s  

-  que  l ' on   forme  une  s co r i e   con tenan t   70  %  de  ch lo ru r e   de 

c a l c i u m .  

On  i n t r o d u i t   success ivemen t   au  fond  du  c r e u s e t ,   27,5  g  de 

fer  sous  forme  d ' é c a i l l e s ,   101  g  de  calcium  sous  forme  de  g r e n a i l l e s  

et  la  charge  p r é c i t é e   con tenan t   382,2  g  de  ch lo ru r e   de  calcium  e t  

281,4  g  de  f l u o r u r e   de  néodyme. 



Une  fo is   le  c r euse t   r ep lacé   dans  le  r é a c t e u r   que  l ' o n  

ferme,  on  aba i s se   la  p r e s s i o n   aux  environs   de  100  mm  de  m e r c u r e  

(= 13  332,2  Pa)  pour  chasser   l ' a i r   puis  on  é t a b l i t   un  balayage  à 

l ' a r g o n   sec  qui  sera  maintenu  tout  au  long  de  la  r é a c t i o n .  

On  e f f e c t u e   en  même  temps  une  montée  en  t e m p é r a t u r e  

j u s q u ' à   o b t e n t i o n   de  la  t empéra tu re   f ixée  à  1100°C ;  ce t t e   t e m p é r a -  

ture  é tan t   tenue  c o n s t a n t e   encore  30  m i n u t e s .  

On  r e c u e i l l e   562  g  de  s co r i e   et  on  r écupère   188  g  d ' u n  

a l l i a g e   néodyme-fer   par  coulage  à  chaud  dans  une  l i n g o t i è r e   en 

fon te .   Le  rendement  en  néodyme  dans  l ' a l l i a g e   exprimé  par  r a p p o r t  

au  néodyme  contenu  dans  le  f l u o r u r e   de  néodyme  est   de  81  %. 

L ' a n a l y s e   d e  l ' a l l i a g e   obtenu  est  la  s u i v a n t e  :  

-  8 7 , 4   X de  néodyme 

-  12  X  de  f e r  

-  0,6  X  de  c a l c i u m .  

EXEMPLE  2  -  

P r é p a r a t i o n   d 'un  a l l i a g e  n é o d y m e - p r a s ê o d y m e - f e r   con tenan t   13  % 

de  f e r .  

On  commence  par  b royer ,   g r o s s i è r e m e n t ,   530,8  g  de  c h l o r u r e  

de  calcium  puis  on  le  sèche  pendant  3  h e u r e s ,  à   une  t empéra tu re   de 

350°C-400°C  et  sous  p r e s s i o n   r é d u i t e   de  1  mm  de  m e r c u r e  

(= 133,322  P a ) .  

On  f a i t   e n s u i t e   un  prémélange  con tenan t   530,8  g  de 

ch lo ru r e   de  calcium  à  l ' é t a t   sec  et  390,8  g  d 'un  mélange  c o n t e n a n t  

96,4  X  de  f l u o r u r e   de  néodyme  et  3,6  %  de  f l u o r u r e   de  p r a s é o d y m e  :  

l e d i t   mélange  ayant  un  d iamètre   moyen  de  p a r t i c u l e s   de  60  µm. On 

r é a l i s e   le  séchage  dudit   mélange  pendant  24  heures  dans  une  étuve  à 

vide  à  une  t empéra tu re   de  225°C  et  sous  p r e s s i o n   r é d u i t e   de  1  mm  de 

mercure  (=  133,322  Pa).  La  charge  précédemment  d é f i n i e   est  a l o r s  

p rê te   à  l ' e m p l o i .  

La  r é a c t i o n   de  r é d u c t i o n   c a l c i o t h e r m i q u e   du  f l u o r u r e   de 

néodyme  et  du  f l u o r u r e   de  praséodyme  est  r é a l i s é e   dans  un  c r e u s e t  

en  t a n t a l e   de  1  l i t r e   envi ron   placé  au  fond  d 'un  r é a c t e u r   en 

incone l   qui  est  équipé  d 'une  a r r i v é e   et  d 'une  s o r t i e   d ' a rgon   e t  



d'un  thermocouple   i n t r o d u i t   dans  une  gaine  thermomètr ique   qui  e s t  

plongée  dans  le  mi l i eu   r é a c t i o n n e l   contenu  dans  le  c r e u s e t  :   l a  

p a r t i e   s u p é r i e u r e   du  r é a c t e u r   est  munie  d'une  double  enveloppe  dans  

l a q u e l l e   c i r c u l e   de  l ' e a u   f r o ide   (envi ron   10°C) .  

On  d é f i n i t   la  p r o p o r t i o n   des  c o n s t i t u a n t s   de  la  charge  de 

t e l l e   so r t e   que  les  c o n d i t i o n s   énoncées ,   c i - a p r è s ,   so ien t   r e m p l i e s :  

-  que  l ' o n   ob t i enne   un  a l l i a g e   con tenan t   13  %  de  f e r  

-  que  l ' o n   a i t   un  excès  de  calcium  de  20 %  par  r appor t   au  

poids  s t o e c h i o m è t r i q u e   r e q u i s  

-  que  l ' o n   forme  une  s co r i e   con tenan t   70  %  de  c h l o r u r e   de 

c a l c i u m .  

On  i n t r o d u i t   succes s ivemen t   au  fond  du  c r e u s e t ,   38,2  g  d e  

fer  sous  forme  d ' é c a i l l e s ,   140,3  g  de  calcium  sous  forme  de 

g r e n a i l l e s   et  la  charge  p r é c i t é e   con tenant   530,8  g  de  ch lo ru re   de  

calcium  et  390,8  g  d'un  mélange  de  f l u o r u r e   de  néodyme  et  de  

f l u o r u r e   de  p ra séodyme .  

Une  fois   le  c r euse t   r ep l acé   dans  le  r é a c t e u r   que  l ' o n  

ferme,  on  a b a i s s e   la  p r e s s i o  a u x   envi rons   de  100  mm  de  m e r c u r e  

(=  13  332,2  Pa)  pour  chasse r   l ' a i r   puis  on  é t a b l i t   un  ba layage  à 

l ' a r g o n   sec  qui  sera  maintenu  tout  au  long  de  la  r é a c t i o n .  

On  e f f e c t u e   en  même  temps  une  montée  en  t e m p é r a t u r e  

j u s q u ' à   o b t e n t i o n   de  la  t e m p é r a t u r e   f ixée   à  1100°C ;  c e t t e   t e m p é r a -  

ture  é t an t   tenue  c o n s t a n t e   encore  30  m i n u t e s .  

On  r e c u e i l l e   717,2  g  de  s co r i e   et  on  r écupère   296  g  d ' u n  

a l l i a g e   néodyme-p ra séodyme- fe r ,   par  coulage  à  chaud  dans  une  l i n g o -  

t i è r e   en  fon te .   Le  rendement  en  t e r r e s   ra res   dans  l ' a l l i a g e   expr imé  

par  r appor t   aux  t e r r e s   r a re s   contenues   dans  les  f l u o r u r e s   de 

néodyme  et  de  praséodyme  est  de  90  %. 

L ' a n a l y s e   de  l ' a l l i a g e   obtenu  est  la  s u i v a n t e  :  

-  86  %  d 'un  mélange  con tenan t   96,4  %  de  néodyme  et  3,6  %  de 

praséodyme 

-  13  %  de  f e r  

-  1  %  de  c a l c i u m .  



EXEMPLES - 

P r é p a r a t i o n   d'un  a l l i a g e   néodyme-praséodyme-fe r   contenant   13  % 

de  f e r .  

On  r e p r o d u i t   l ' exemple   2  à  la  d i f f é r e n c e   près  que  l ' o n  

met  en  oeuvre  non  pas  un  mélange  de  f l u o r u r e   de  néodyme  et  de 

f l u o r u r e   de  praséodyme  mais  un  mélange  contenant   58  %  de  c h l o r u r e  

de  néodyme  et  42  %  de  ch lo ru r e   de  praséodyme.  Dans  ce  cas,  l e s  

c h l o r u r e s   de  néodyme  et  de  praséodyme  sont  séchés  pendant  3  h e u r e s  

dans  une  étuve  à  vide  à  une  t empéra tu re   de  220°C  et  sous  p r e s s i o n  

r é d u i t e   de  1  mm  de  mercure  (=133,322  P a ) .  

La  c h a r g e  m i s e   en  oeuvre  selon  le  même  mode  o p é r a t o i r e  

est  la  s u i v a n t e  :  

-  3 9 , 3   g  de  f e r  

-  144  g  de  c a l c i u m  

-  1 4 2 , 7   g  de  f l u o r u r e   de  c a l c i u m  

-  498 ,6   g  d'un  mélange  de  ch lo ru re   de  néodyme  et  de  c h l o r u r e  

de  p raséodyme 

A  la  f in  de  la  r é a c t i o n ,   on  o b t i e n t   519  g  de  s co r i e   e t  

275  g  d'un  a l l i a g e   néodyme-praséodyme-fe r   ce  qui  cor respond  à  un 

rendement  en  t e r r e s   ra res   de  81  %. 

L ' a l l i a g e   obtenu  c o n t i e n t  :  

-  84  %  d'un  mélange  contenant   58  %  de  néodyme  et  42  %  de  

praséodyme 

-  13  %  de  f e r  

-  3  %  de  c a l c i u m  



1 -  A l l i a g e s   de  néodyme  c a r a c t é r i s é s   par  le  f a i t   q u ' i l s  

c o n t i e n n e n t   du  néodyme  et  du  f e r .  

2 -   A l l i a g e s   de  néodyme  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 s  

par  le  f a i t   q u ' i l s   c o n t i e n n e n t   au  moins  un  métal  d 'une  t e r r e   r a r e  

cho i s i e   dans  le  groupe  formé  par  l ' y t t r i u m ,   le  l a n t h a n e ,   le  c é r i u m ,  

le  praséodyme,  le  gado l in ium,   le  t e rb ium,   le  dyspros ium,   l ' h o l m i u m ,  

l ' e r b i u m ,   le  thul ium,   le  l u t é c i u m .  

3 -   A l l i a g e s   de  néodyme  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   2  c a r a c t é r i s é s  

par  le  f a i t   que  le  métal  TR  est  le  p ra séodyme .  

4  -   A l l i a g e s  d e   néodyme  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 s  

par  le  f a i t   q u ' i l s  c o n t i e n n e n t  :  

-  de  70  à  95  %  de  néodyme 

-  de  5  à  30  %  de  f e r  

-  de  0  à  3  %  de  métal   r é d u c t e u r  

5  -   A l l i a g e s   de  néodyme  selon  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 s   p a r  
le  f a i t   q u ' i l s   c o n t i e n n e n t  :  

-  de  83  à  91  %  de  néodyme 

-  de  9  à  16  %  de  f e r  

-  de  0  à  1  %  de  c a l c i u m  

6 -   A l l i a g e s   de  néodyme  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   2  c a r a c t é r i s é s  

par  le  f a i t   q u ' i l s   c o n t i e n n e n t  :  

-  de   70  à  95  %  d'un  mélange  de  néodyme  et  de  métal  TR 

-  de  5  à  30  %  de  f e r  

-  de  0  à  3  %  de  métal   r é d u c t e u r .  

7 -   A l l i a g e s   de  néodyme  selon  la  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 s  

par  le  f a i t   q u ' i l s   c o n t i e n n e n t  :  

-  de  83  à  91  %  d 'un  mélange  de  néodyme  et  de  métal   TR 

-  de  9  à  16  %  de  f e r  

-  de  0  à  3  %  de  c a l c i u m  

8 -   A l l i a g e s   de  néodyme  selon  l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   2,  6 

et  7  c a r a c t é r i s é s   par  le  f a i t   que  la  p r o p o r t i o n   de  métal   TR  r e p r é -  

sente   de  0  à  50  %  du  poids  du  mélange  c o n s t i t u é   par  le  néodyme  e t  

le  métal   TR. 



9  -   A l l i a g e s   de  néodyme  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   8  c a r a c t é r i s é s  

par  le  f a i t   que  la  p r o p o r t i o n   de  métal  TR  r e p r é s e n t e   de  0  à  10  %  du 

poids  du  mélange  c o n s t i t u é   par  le  néodyme  et  l e  m é t a l   TR. 

10 -  Procédé  de  f a b r i c a t i o n   des  a l l i a g e s   d é c r i t s   dans  l ' u n 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   par  le  f a i t   q u ' i l   c o n s i s t e   à 

r é d u i r e   un  ha logénure   de  néodyme  avec  un  métal  r é d u c t e u r ,   en 

présence   de  f e r .  

I l  -   Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   10  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

que  l ' h a l o g é n u r e   de  néodyme  est   le  f l u o r u r e   de  néodyme,  le  c h l o r u r e  

de  néodyme  ou  leur   m é l a n g e .  

12 -   Procédé  selon  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   par  le  f a i t  

que  l ' h a l o g é n u r e   de  néodyme  est  soumis  à  un  séchage  en t re   100°C  e t  

500°C,  à  l ' a i r   ou  sous  p r e s s i o n   r é d u i t e   comprise  en t re   1  mm  de 

mercure  (=  133,322  Pa)  et  100  mm  de  mercure  (=  13  332,2  P a ) .  

13 -   Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   10  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

que  le  métal  r é d u c t e u r   est  un  métal  a l c a l i n   te l   que  le  sodium,  l e  

l i t h i u m ,   le  po tass ium  ou  un  métal   a l c a l i n o - t e r r e u x   te l   que  l e  

calcium  ou  le  magnésium. 

14 -   Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   13  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

que  le  métal  r é d u c t e u r   est  le  c a l c i u m .  

15 -   Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   10  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

que  l ' on   a jou te   un  ha logénure   de  métal  TR. 

16 -  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   15  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

que  l ' h a l o g é n u r e   de  métal   TR  est  soumis  à  un  séchage  ent re   100°C  e t  

500°C,  à  l ' a i r   ou  sous  p r e s s i o n   r é d u i t e   comprise  en t re   1  mm  de 

mercure  (= 133,322  Pa)  et  100  mm  de  mercure  (=  13  332,2  P a ) .  

17 -  Procédé  selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   10  à  14  c a r a c t é r i s é  

par  le  f a i t   que  l ' on   a jou te   au  mi l i eu   r é a c t i o n n e l   du  ch lo ru re   de 

calcium,  du  f l u o r u r e  d e   calcium  ou  leur   mélange  selon  que  l ' h a l o g é -  

nure  de  néodyme  est  r e s p e c t i v e m e n t   un  f l u o r u r e   de  néodyme,  un 
ch lo ru r e   de  néodyme  ou  leur   m é l a n g e .  

18 -   Procédé  selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   15  et  16  c a r a c t é -  

r i sé   par  le  f a i t   que  l ' on   a jou te   au  mi l i eu   r é a c t i o n n e l   du  c h l o r u r e  

de  calcium  l o r s q u ' o n   met  en  oeuvre  le  f l u o r u r e   de  néodyme  et  un 

f l u o r u r e   de  métal  TR ;  du  f l u o r u r e   de  calcium  lo rsque   l ' o n   f a i t  



appel  au  ch lo ru r e   de  néodyme  et  à  un  ch lo ru re   de  métal   TR ;  un 

mélange  de  f l u o r u r e   de  calcium  et  de  ch lo ru re   de  calcium  si  l ' h a l o -  

génure  de  néodyme  ou  de  métal  TR est   un  mélange  de  f l u o r u r e   ou  de 

ch lo ru re   ou  si  les  ha logénure s   de  néodyme  et  du  métal   TR  sont  de 

na tu re   d i f f é r e n t e .  

19 -   Procédé  selon  l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   17  et  18  c a r a c t é -  

r i sé   par  le  f a i t   que  l ' h a l o g é n u r e   de  calcium  est   soumis  à  un 

séchage  en t re   300°C  et  400°C,  sous  p r e s s i o n   r é d u i t e   de  1  mm  de 

mercure  (=  133,322  Pa)  à  100  mm  d e  m e r c u r e  ( =   13  332,2  P a ) .  

20 -   Procédé  selon  l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   10  à  19  c a r a c t é r i s é  

par  le  f a i t   que  la  q u a n t i t é   d ' h a l o g é n u r e   de  métal  TR  est  t e l l e   que 
l ' on   ob t i enne   u n  a l l i a g e   dans  l e q u e l  l a  p r o p o r t i o n   de  métal  TR 

r e p r é s e n t e   de  0  à  50  %  du  poids  du  mélange  c o n s t i t u é   par  le  néodyme 

et  le  métal  TR. 

21 -   Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   20  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

que  la  q u a n t i t é   d ' h a l o g é n u r e   de  métal  TR  est  t e l l e   que  l ' o n   o b t i e n n e  

un  a l l i a g e   dans  l eque l   la  p r o p o r t i o n   de  métal  TR  r e p r é s e n t e   de  0  à 

10  %  du  poids  du  mélange  c o n s t i t u é   par  le  néodyme  et  le  métal  TR. 

22 -   Procédé  selon  l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   10  à  21  c a r a c t é -  

r i s é   par  le  f a i t   que  la  q u a n t i t é   de  métal  r é d u c t e u r   est   égale  à  l a  

q u a n t i t é   s t o e c h i o m é t r i q u e   ou  en  l éger   excès  pouvant  a t t e i n d r e   20 % 

de  la  q u a n t i t é   s t o e c h i o m è t r i q u e .  

23 -   Procédé  selon  l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   10  à  22  c a r a c t é -  

r i s é   par  le  f a i t   que  la  q u a n t i t é   de  fer   est  t e l l e   que  l ' o n  o b t i e n n e  

un  a l l i a g e   con tenan t   de  5  à  30  %  de  f e r .  

24 -   Procédé  selon  l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   10  à  23  c a r a c t é r i s é  

par  le  f a i t   que  la  q u a n t i t é   d ' h a l o g é n u r e   de  calcium  a jou tée   e s t  

t e l l e   que  l ' on   ob t ienne   une  s co r i e   contenant   de  30  à  70  %  de 

ch lo ru r e   de  c a l c i u m .  

25 -   Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   24  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

que  la  q u a n t i t é   d ' h a l o g é n u r e   de  calcium  a j o u t é e   est  t e l l e   que  l ' o n  

ob t ienne   une  s co r i e   con tenan t   de  60  à  70  y  de  c h l o r u r e   de  c a l c i u m .  

26 -   Procédé  selon  l ' u n e   d e s  r e v e n d i c a t i o n s   10  à  25  c a r a c t é r i s é  

par  le  f a i t   que  la  r é a c t i o n   est  e f f e c t u é e   en t re   800°C  et  1100°C 

sous  p r e s s i o n   a tmosphé r ique ,   mais  en  atmosphère  de  gaz  i n e r t e .  



27 -   Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   26  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

que  la  r é a c t i o n   est  e f f e c t u é e   en t re   900°C  et  1100°C. 

28 -   Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   26  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

que  l ' o n   r é a l i s e   une  atmosphère  de  gaz  i n e r t e   par  exc lus ion   de 

l ' a i r ,   pu is ,   par  ba layage  d ' a rgon   s e c .  

29 -   Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   26  ou  27  c a r a c t é r i s é   p a r  
le  f a i t   que  l ' o n   m a i n t i e n t   la  t empéra tu re   c h o i s i e   pendant  une  d u r é e  

a l l a n t   de  30  minutes  à  3  h e u r e s .  

30 -  Procédé  selon  l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   10  à  29  c a r a c t é r i s é  

par  le  f a i t   que  l ' o n   s épa re ,   en  f in   de  r é a c t i o n ,   l ' a l l i a g e   o b t e n u  

de  la  s c o r i e ,   s o i t  p a r   coulée  à  chaud,  so i t   par  démoulage  a p r è s  

r e f r o i d i s s e m e n t   sous  a tmosphère  de  gaz  i n e r t e .  
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