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(54)  Procédé  de  fabrication  de  corps  creux,  fermés  et  continus,  corps  creux  obtenus  et  installation  de  mise  en  oeuvre  dans  le 
cas  de  billes  creuses. 

©  L'invention  concerne  un  procédé  de  fabrication  de 
corps  creux  fermés  et  continus,  consistant  (a)  à  utiliser  des 
noyaux  (25)  en  une  matière  soluble  dans  un  solvant,  (b)  à 
déposer  sur  chaque  noyau  un  revêtement  poreux  (30)  ayant 
une  tenue  mécanique  propre  à  le  rendre  autoporteur  et  une 
porosité  ouverte  apte  à  permettre  le  passage  du  solvant,  et 
(c)  à  disposer  les  noyaux  ainsi  revêtus  dans  le  solvant  jus- 
qu'à  dissolution  desdits  noyaux.  Le  procédé  de  l'invention 
peut  être  mis  en  œuvre  sur  des  pièces  en  vrac,  à  faible  coût, 
et  permet  de  réaliser  des  corps  creux,  notamment  billes 
creuses,  formés  chacun  par  une  peau  continue  exempte  de 
toute  perforation  macroscopique  et  de  nature  et  d'épais- 

a|  seur  facilement  ajustables  en  fonction  des  propriétés  re- 
cherchées. 
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PROCEDE  DE  FABRICATION  DE  CORPS  CREUX,  FERMES  ET  CONTINUS  , 

CORPS  CREUX  OBTENUS  ET  INSTALLATION  DE  MISE  EN  OEUVRE 

DANS  LE  CAS  DE  BILLES  CREUSES 

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   de  f a b r i c a t i o n   • 

de  c o r p s   c r e u x ,   f e r m é s   et  c o n t i n u s   ;  e l l e   s ' a p p l i q u e   en  p a r t i c u -  

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

s p h é r o ï d e   c o n t i n u e   e n t o u r a n t   un  vo lume   i n t e r n e   v i d e .   L ' i n v e n t i o n  

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

m i se   en  o e u v r e   du  p r o c é d é .   E l l e   v i s e   é g a l e m e n t   une  i n s t a l l a t i o n  

a d a p t é e   à  la  mise   en  o e u v r e   d ' u n e   é t a p e   p r é f é r e n t i e l l e   d u d i t  

p r o c é d é   . 
Dans  de  n o m b r e u x   s e c t e u r s   de  la  t e c h n i q u e ,   i l   e s t  

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

5  c o n t i n u i t é   m a c r o s c o p i q u e   sur   l e u r   s u r f a c e   ;  g é n é r a l e m e n t ,   le  b u t  

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

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

c e r n é e .   Ces  b i l l e s   c r e u s e s   p e u v e n t   en  p a r t i c u l i e r   ê t r e   u t i l i s é e s  

pour   r é a l i s e r   un  m a t é r i a u   c o m p o s i t e   m o d u l a i r e   se  c a r a c t é r i s a n t  

?0  e s s e n t i e l l e m e n t   par   sa  l é g è r e t é   et  des  p r o p r i é t é s   i s o t r o p i q u e s ,  

f a c i l e s   à  a d a p t e r   aux  b e s o i n s .   Les  b i l l e s   c r e u s e s   p o s s è d e n t   é g a -  

l e m e n t   une  a p p l i c a t i o n   i n t é r e s s a n t e   dans   l e s   m a t é r i a u x   de  c a t a l y s i  

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

i m p o r t a n t e s   par   u n i t é   de  p o i d s .   I l   e x i s t e   par   a i l l e u r s   d ' a u t r e s  

25  a p p l i c a t i o n s   p l u s   t r a d i t i o n n e l l e s   des  c o r p s   c r e u x   n o t a m m e n t   d a n s  

le  s e c t e u r   m é c a n i q u e   :  b i l l e s   de  r o u l e m e n t ,   p i è c e s   m é c a n i q u e s  

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

p r o p r i é e   . . .  
On  c o n n a î t   a c t u e l l e m e n t   p l u s i e u r s   t y p e s   de  p r o c é -  

30  dés  p e r m e t t a n t   de  f a b r i q u e r   des  c o r p s   c r e u x ,   - e t   en  p a r t i c u l i e r  

des  b i l l e s   c r e u s e s .   Dans  t o u s   ces  p r o c é d é s ,   l e s   c o r p s   c r e u x   s o n t  

f a b r i q u é s   en  s é r i e   et  s u b i s s e n t   des  o p é r a t i o n s   de  f a b r i c a t i o n  

i n d i v i d u e l l e ,   qui   e x i g e n t   un  p o s i t i o n n e m e n t   p r é c i s   de  c h a q u e  

pièce   ;  en  c o n s é q u e n c e   ces   p r o c é d é s   s o n t   g é n é r a l e m e n t   o n é r e u x   e t  

35  l e u r   a u t o m a t i s a t i o n   c o n d u i t   à  des  é q u i p e m e n t s   c o m p l e x e s   et  c h e r s .  

Un  p r e m i e r   t y p e   de  p r o c é d é   connu   c o n s i s t e   à  f a b r i -  

q u e r   deux  c o q u i l l e s   par   m o u l a g e   ou  e m b o u t i s s a g e   et  à  l e s   a s s e m -  

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

s u c c e s s i v e s   e x i g e a n t   c h a c u n e   des  o p é r a t i o n s   de  mise   en  place  Pre_ 

k0  c i s e s   sur  des  postes   de  t r a v a i l   et  sa  mise  en  oeuvre  n ' e s t   j u s t i f i é e   que 
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dans   le  cas   de  p i è c e s   u n i t a i r e s   de  v a l e u r   é l e v é e .  

Un  a u t r e   t y p e   de  p r o c é d é ,   qui   e s t   n o t a m m e n t   u t i l i -  
sé  pour   r é a l i s e r   de  p e t i t e s   b i l l e s   de  c h a î n e t t e s ,   c o n s i s t e   à 

5 e m b o u t i r   c e l l e s - c i   à  p a r t i r   d ' u n   t u b e   ;  ce  p r o c é d é ,   b e a u c o u p  
m o i n s   o n é r e u x ,   p r é s e n t e   t o u t e f o i s   p l u s i e u r s   i n c o n v é n i e n t s   :  en  
p r e m i e r   l i e u ,   i l   ne  p e r m e t   pas  d ' o b t e n i r   une  s u r f a c e   de  b i l l e  
c o n t i n u e ,   p u i s q u e   c h a q u e   b i l l e   se  t r o u v e   n é c e s s a i r e m e n t   p e r f o r é e  
à  deux  e n d r o i t s   ;  de  p l u s ,   la  t e c h n i q u e   d ' e m b o u t i s s a g e   u t i l i s é e  

lOne   p e r m e t   de  f a b r i q u e r   des  b i l l e s   que  dans   une  f a i b l e   p l a g e   d ' é -  
p a i s s e u r   et  avec   un  c h o i x   de  m a t é r i a u x   t r è s   l i m i t é s   ( m a t é r i a u x  
aptes   à  subi r   un  f luage  sans  format ion   de  c r i q u e s ) .  

Un  a u t r e   p r o c é d é ,   qui   p r é s e n t e   l ' a v a n t a g e   de  p e r -  
m e t t r e   de  r e p r o d u i r e   de  f a ç o n   p r é c i s e   une  fo rme   d o n n é e ,   c o n s i s t e  

15  à  r é a l i s e r   i n d i v i d u e l l e m e n t   c h a q u e   c o r p s   c r e u x   par   é l e c t r o f o r m a g e   e n  
b o u t   d ' u n e   é l e c t r o d e   s o l u b l e   a u t o u r   d ' u n   m a n d r i n   d e s t r u c t i b l e .  
T o u t e f o i s   de  par   sa  n a t u r e   même,  ce  p r o c é d é   e s t   t r è s   o n é r e u x   ; 
de  p l u s   i l   c o n d u i t   à  des  c o r p s   c r e u x   qu i   c o m p o r t e n t   n é c e s s a i r e m e n t  
un  o r i f i c e   d ' e x t r a c t i o n .  

-0  Un  a u t r e   t y p e   de  p r o c é d é   c o n s i s t e   à  r e v ê t i r   un  noyau 
d ' u n   r e v ê t e m e n t   s o l i d e   et  à  p r a t i q u e r   e n s u i t e   un  t r o u   dans   ce  r e -  
v ê t e m e n t   j pour   p e r m e t t r e   le"  p a s s a g e   d ' u n   s o l v a n t   c a p a b l e   de"  d i s -  

s o u d r e   l e d i t   noyau   ( b r e v e t   FR  n°  1  311  777  ,  b revet   US  n°  k  4-64  2 3 1 ) .  
T o u t e f o i s ,   ce  p r o c é d é   qui   e x i g e   un  p e r ç a g e   m é c a n i q u e   i n d i v i d u e l  

15  de  c h a q u e   b i l l e   e s t   i n c o m p a t i b l e   a s e c   une  f a b r i c a t i o n   en  v r a c   e t  
p o s s è d e   donc  l e s   d é f a u t s   s u s - é v o q u é s .   De  p l u s ,   le  t r o u   p r a t i q u é  
dans   la  b i l l e   a f f e c t e   l ' h o m o g é n é i t é   de  c e l l e - c i   et  sa  r é s i s t a n c e  
d  '  e n s e m b l e   . 

Pour   m é m o i r e ,   i l   c o n v i e n t   é g a l e m e n t   de  c i t e r   l e  
30  t r è s   a n c i e n   p r o c é d é   de  s o u f f a g e   de  v e r r e ,   qui   e s t   t o u t e f o i s   l i m i t é  

à  ce  m a t é r i a u   et  c o n d u i t   à  des  d i f f i c u l t é s   pou r   m a î t r i s e r   l a  
f o rma   du  c o r p s   c r e u x   r é a l i s é .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   se  p r o p o s e   d ' i n d i q u e r   un  
n o u v e a u   p r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   de  c o r p s   c r e u x ,   fermés  et  c o n t i n u s .  

35  Un  o b j e c t i f   de  l ' i n v e n t i o n   e s t   de  f o u r n i r   un  p r o -  
c é d é   a p t e   à  ê t r e   mis  en  o e u v r e   sur   des  p i è c e s   en  v r a c   qui   n ' o n t  
donc  pas  à  ê t r e   p o s i t i o n n é e s   au  c o u r s   des  p h a s e s   de  t r a i t e m e n t .  

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

4-0  f o r m é s   c h a c u n   par   une  peau  c o n t i n u e   e x e m p t e   de  t o u t e  
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p e r f o r a t i o n   m a c r o s c o p i q u e .  

Un  a u t r e   o b j e c t i f   e s t   d ' a u t o r i s e r   l a  
f a b r i c a t i o n   de  c o r p s   c r e u x   en  des   m a t é r i a u x   t r è s   d i v e r s   e t  

5  a v e c   d e s   é p a i s s e u r s   f a c i l e m e n t   a j u s t a b l e s   en  f o n c t i o n   d e s  

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

Un  a u t r e   o b j e c t i f   e s t   de  p e r m e t t r e   d e  

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

peau   e s t   c o n s t i t u é e   de  p l u s i e u r s   c o u c h e s   qui   p e u v e n t   p r é s e n t e r  
10  des  p r o p r i é t é s   d i f f é r e n t e s   et  se  c o m b i n e r   p o u r   s a t i s f a i r e   l e s  

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

Un  a u t r e   o b j e c t i f   e s t   d ' i n d i q u e r   un  p r o c é d é  

se  p r ê t a n t   p a r f a i t e m e n t   à  la   f a b r i c a t i o n   à  c o û t   r é d u i t   e t   e n  
t r è s   g r a n d e   q u a n t i t é ,   de  p e t i t e s   b i l l e s   c r e u s e s   a y a n t   u n  

15  d i a m è t r e   e x t e r n e   s u p é r i e u r   à  0,6  mm  et  d ' une   é p a i s s e u r   de  p e a u  
au  m o i n s   é g a l e   à  50  m i c r o n s .  

Un  a u t r e   o b j e c t i f   e s t   de  p e r m e t t r e   d ' a d a p t e r  
l ' é t a t   de  s u r f a c e   d e s   c o r p s   c r e u x   ou  b i l l e s   c r e u s e s   a u x  

a p p l i c a t i o n s   e n v i s a g é e s .  
20  Le  p r o c é d é   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n   p o u r   l a  

f a b r i c a t i o n   de  c o r p s   c r e u x   f e r m é s   et  c o n t i n u s   c o n s i s t e   : 
(a)   à  u t i l i s e r   d e s   n o y a u x   en  une   m a t i è r e  

s o l u b l e   d a n s   un  s o l v a n t ,   de  f o r m e   c o r r e s p o n d a n t   au  v o l u m e  

i n t e r n e   v i d e   des  c o r p s   c r e u x   à  f a b r i q u e r ,  
25  (b)   à  d é p o s e r   s u r   c h a q u e   n o y a u   s o l u b l e   u n  

r e v ê t e m e n t   p o r e u x ,   a y a n t   une  t e n u e   m é c a n i q u e   p r o p r e   à  l e  

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

p a s s a g e   du  s o l v a n t ,  

(c )   à  d i s p o s e r   l e s   n o y a u x   a i n s i   r e v ê t u s   d a n s  

30  le  s o l v a n t   j u s q u ' à   d i s s o l u t i o n   d e s d i t s   n o y a u x .  
A i n s i ,   le   p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n   c o n d u i t   à 

r é a l i s e r   c h a q u e   c o r p s   c r e u x   par   d é p ô t   d 'un  r e v ê t e m e n t   c o n t i n u  

m a i s   p o r e u x   a f i n   de  p e r m e t t r e   d ' é l i m i n e r   e n s u i t e   l e s   n o y a u x  
i n t e r n e s   par   d i s s o l u t i o n   à  t r a v e r s   l e s   p o r o s i t é s .   Dans  le  c a s  

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

q u i   o n t   un  d i a m è t r e   a d a p t é   à  c e l u i   des   b i l l e s   à  o b t e n i r ,  

g é n é r a l e m e n t   s u p é r i e u r   à  0,5  mm.  Le  p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n   n e  

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

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

40  p o s i t i o n n e m e n t ,   f a c t e u r   d ' a c c r o i s s e m e n t   c o n s i d é r a b l e   des  c o û t s  
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de  m i s e   en  o e u v r e .   En  o u t r e   i l   f o u r n i t   des  c o r p s   c r e u x   don t   l a  

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

5  S e l o n   une  c a r a c t é r i s t i q u e   p r é f é r e n t i e l l e   d e  

l ' i n v e n t i o n ,   (a)   l ' o n   u t i l i s e   des   n o y a u x   p r é s e n t a n t   u n e  
p l u r a l i t é   de  p e t i t e s   c a v i t é s   s ' o u v r a n t   su r   la  s u r f a c e   e x t e r n e  

d e s d i t s   n o y a u x ,   e t   (b)  l ' o n   r é a l i s e   un  d é p ô t   de  m a t i è r e ,  
e s s e n t i e l l e m e n t   s u r   l e s   s u r f a c e s   h o r s   c a v i t é s   de  f a ç o n   à 

10  o b t e n i r   un  r e v ê t e m e n t   p r é s e n t a n t   des  p o r e s   au  n i v e a u   d e s d i t e s  

c a v i t é s .   P a r   e x e m p l e ,   on  p e u t   u t i l i s e r   des   n o y a u x   en  m a t i è r e  

s y n t h é t i q u e   e x p a n s é e   à  c e l l u l e s   s ' o u v r a n t   s u r   l e u r   s u r f a c e  

e x t e r n e   . 
L ' o n   o b t i e n t   a i n s i ,   a p r è s   d  é  p  *b  t  ,  u n  

15  r e v ê t e m e n t   p o r e u x   d o n t   l e s   p o r e s   s o n t   c o n d i t i o n n é s   par   le  t a u x  

d ' e x p a n s i o n   de  la  m a t i è r e   s y n t h é t i q u e   u t i l i s é e .   Ce  t a u x  

d ' e x p a n s i o n   e s t   c h o i s i   p o u r   c o n f é r e r   au  r e v ê t e m e n t   u n e  

p o r o s i t é   p e r m e t t a n t   e n s u i t e   une   p é n é t r a t i o n   c o r r e c t e   du  

s o l v a n t   a f i n   d ' o b t e n i r   la  d i s s o l u t i o n   des  n o y a u x .  
20  L'on  p e u t   en  p a r t i c u l i e r   u t i l i s e r   des  n o y a u x  

en  p o l y s t y r è n e   e x p a n s é ,   d o n t   la  d i s s o l u t i o n   p e u t   ê t r e   r é a l i s é e  

p a r   i m m e r s i o n   d a n s   un  s o l v a n t   du  g r o u p e   :  a c é t o n e ,   b e n z è n e ,  

p e r c h l o r é t h y   l è n e   ,  t r i c h l o r é t y l è n e ,   é t h e r .  

L e s   n o y a u x   u t i l i s é s   d a n s   l e   p r o c é d é   d e  

25  l ' i n v e n t i o n   p e u v e n t   ê t r e   r é a l i s é s   à  la  f o r m e   a d a p t é e   par   t o u t  

p r o c é d é   c o n n u ,   en  p a r t i c u l i e r   dans   le  cas   de  b i l l e s   de  m a t i è r e  

e x p a n s é e ,   par   p u l v é r i s a t i o n   rie  g o u t t e s   de  m a t i è r e   e x p a n s a b l e  

d a n s   un  l i q u i d e .   Ce  t y p e   de  p r o c é d é   e s t   à  l ' h e u r e   a c t u e l l e  

b i e n   c o n n u   e t   p e r m e t   d ' o b t e n i r   des   n o y a u x   s p h é r i q u e s   d e  

30  d i a m è t r e s   a j u s t a b l e s   en  f o n c t i o n   d e s   c o n d i t i o n s   de  m i s e   e n  

o e u v r e   . 
Par   a i l l e u r s   s e l o n   un  mode  de  m i s e   en  o e u v r e  

a v a n t a g e u x   du  p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n ,   le  d é p ô t   du  r e v ê t e m e n t  

p o r e u x   su r   c h a c u n   des  n o y a u x   c o n s i s t e   : 

35  (b-^)   à  e f f e c t u e r   un  d é p o l i s s a g e   d e s d i t s  

n o y a u x   de  f a ç o n   à  c r é e r   s u r   l e u r   s u r f a c e   h o r s   c a v i t é s   u n e  

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

s u r f a c e   v i s - à - v i s   des   m é t a u x ,  

( b £ )   à  i m m e r g e r   e n s u i t e   l e s   n o y a u x   d a n s   a u  

40  m o i n s   un  b a i n   c h i m i q u e   de  m é t a l l i s a t i o n   en  vue  de  d é p o s e r   a u  
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m o i n s   une  c o u c h e   m i n c e   c o n d u c t r i c e   su r   l e s d i t s   n o y a u x ,  

( b j )   à  i m m e r g e r   l e s   n o y a u x   a i n s i   t r a i t é s   d a n s  

au  m o i n s   un  b a i n   é l e c t r o l y t i q u e   en  vue   de  r é a l i s e r   u n e  

é l e c t r o d é p o s i t i o n   d 'au   m o i n s   une  c o u c h e   m é t a l l i q u e   s u r   la  ou  
l e s   c o u c h e s   m i n c e s   c o n d u c t r i c e s   p r é c i t é e s .  

Un  t e l   p r o c é d é   de  m  é  t  a  1  1  i  s  a  t  i  o  n  e s t   en  l u i -  

même  connu   et  d é j à   u t i l i s é   pour   o b t e n i r   des  o b j e t s   en  m a t i è r e  

s y n t h é t i q u e   m é t a l l i s é e   ( t o u t e f o i s   la  m é t a l l i s a t i o n   s ' e f f e c t u e  

a l o r s   su r   une  s u r f a c e   c o n t i n u e   c o m p a c t e   et  f o u r n i t   une  c o u c h e  

m é t a l l i q u e   c o m p a c t e ) .   Dans  le  cas   de  l ' i n v e n t i o n ,   l e s   p e t i t e s  

c a v i t é s   d e s   n o y a u x   c o n d u i s e n t   à  un  r e v ê t e m e n t   p o r e u x   q u i  

p e r m e t   l a   m i s e   en  o e u v r e   u l t é r i e u r e   de  l a   p h a s e   d e  

d i s s o l u t i o n   . 
L ' o p é r a t i o n   ( b ^ )   de  d é p o l i s s a g e   c h i m i q u e  

c o n s i s t e   n o t a m m e n t   à  i m m e r g e r   l e s   n o y a u x   en  v r a c   d a n s   u n  

s o l v a n t   d i l u é   ou  un  a c i d e   d i l u é ,   avec   a g i t a t i o n   d e s d i t s   n o y a u x  
à  l ' i n t é r i e u r   du  b a i n ,   p u i s   à  l e s   r i n c e r   au  t e r m e   d ' u n e   d u r é e  

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

n o y a u x .   Ce  d é p o l i s s a g e   m o d i f i e   l ' é t a t   de  s u r f a c e   du  n o y a u  
e n t r e   l e s   c a v i t é s   e t   c r é e   des   a s p é r i t é s   q u i   a s s u r e n t   e n s u i t e  

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

d a n s   l ' o p é r a t i o n   s u i v a n t e   ( b 2 ) .  

P a r   e x e m p l e ,   d a n s   l e   c a s   de  n o y a u x   e n  

p o l y s t y r è n e   e x p a n s é ,   le  d é p o l i s s a g e   c h i m i q u e   (b^)   e s t   e f f e c t u é  

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

c o n c e n t r a t i o n   v o l u m i q u e   c o m p r i s e   e n t r e   50  %  e t   90  %  p e n d a n t  

u n e   d u r é e   c o m p r i s e   e n t r e   600   e t   5  s e c o n d e s .   La  d u r é e  

d ' i m m e r s i o n   e s t   r é g l é e   dans   c e t t e   p l a g e   en  f o n c t i o n   i n v e r s e   d e  

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

s u f f i s a n t e s   de  la  s u r f a c e   des   n o y a u x ,   t o u t   en  é v i t a n t   l a  

d e s t r u c t i o n   de  c e u x - c i   ou  des   m o d i f i c a t i o n s   de  f o r m e   t r o p  

i m p o r t a n t e s   . 
La  ou  l e s   c o u c h e s   de  m é t a l l i s a t i o n   d é p o s é e s   à 

la  p h a s e   (b2)   ont   une  é p a i s s e u r   t r è s   f a i b l e ,   c a r   la  t e c h n i q u e  

de  s i m p l e   i m m e r s i o n   ne  p e r m e t   pas   en  p r a t i q u e   d ' o b t e n i r   d e s  

c o u c h e s   d ' é p a i s s e u r   d é p a s s a n t   5  m i c r o n s .   C e t t e   ou  c e s  

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

du  n o y a u   c o n d u c t r i c e   a f i n   de  r é a l i s e r   e n s u i t e  

l ' é l e c t r o d é p o s i t i o n   ( b 3 )   q u i   p e r m e t   de  d é p o s e r   d e s   C O u c h e s  
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d ' é p a i s s e u r   a j u s t a b l e s   à  v o l o n t é .  

De  f a ç o n   c o n n u e   en  s o i ,   c e t t e   p h a s e   d e  
m é t a l l i s a t i o n   (b2)   p e u t   ê t r e   r é a l i s é e   en  i m m e r g e a n t   l e s   n o y a u x  
en  v r a c ,   s u c c e s s i v e m e n t   d a n s   t r o i s   b a i n s   c h i m i q u e s   d e  

m é t a l l i s a t i o n ,   le   p r e m i e r   à  b a s e   d ' u n   s e l   d ' é t a i n   en  vue  d e  

d é p o s e r   une   f i n e   p e l l i c u l e   de  s e n s i b i l i s a t i o n   en  é t a i n ,   l e  
d e u x i è m e   à  b a s e   d ' u n   s e l   d ' a r g e n t   ou  de  p a l l a d i u m   en  vue  d e  

d é p o s e r   une  f i n e   p e l l i c u l e   c a t a l y t i q u e   en  a r g e n t   ou  p a l l a d i u m ,  
l e   t r o i s i è m e   à  b a s e   d ' u n   s e l   de  c u i v r e   ou  de  n i c k e l   en  vue   d e  

d é p o s e r   une   c o u c h e   m i n c e   c o n d u c t r i c e   en  c u i v r e   ou  en  n i c k e l .  

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

c o n d u c t i b i l i t é   a p p r o p r i é e .   Dans   le   b a i n   d ' é t a i n   s o n t   d e  

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

m o u i l l a g e   de  la  s u r f a c e   des  n o y a u x .   La  f i n e   p e l l i c u l e   d ' a r g e n t  

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

l ' i m m e r s i o n   d a n s   le   t r o i s i è m e   b a i n ,   m a i s   s e r a i t   é g a l e m e n t  

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

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

La  c o u c h e   m i n c e   c o n d u c t r i c e   o b t e n u e   l o r s   d e  

l ' i m m e r s i o n   dans   le  t r o i s i è m e   b a i n   p e u t   p o s s é d e r   une  é p a i s s e u r  
de  l ' o r d r e   de  10  m i c r o n s   e t   p r é s e n t e   une   c o n d u c t i b i l i t é  

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

l ' o p é r a t i o n   d ' é l e c t r o d é p o s i t i o n .  

C e t t e   é  l e c   t  ro  dé  po  s  i  t  i  on  (b- j)   c o n s i s t e   d e  

p r é f é r e n c e   : 

à  d i s p o s e r   l e s   n o y a u x   en  v r a c   d a n s   u n  

t o n n e a u   r o t a t i f   a j o u r é ,   p o s s é d a n t   des   c a t h o d e s   en  p a r t i e  

h a u t e   , 

.  à  i m m e r g e r   l e d i t   t o n n e a u   d a n s   un  b a i n  

é  1  e  c  t  r  ol  y  t  i  qu  e  à  b a s e   d ' u n   s e l   m é t a l l i q u e ,   c o n t e n a n t   d e s  

a n o d e s   p l o n g é e s   dans   l e d i t   b a i n   en  r e g a r d   du  t o n n e a u ,  

.  e t   à  a p p l i q u e r   une  d i f f é r e n c e   de  p o t e n t i e l  

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

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

Le  b a i n   é l e c t r o l y t i q u e   p e u t   n o t a m m e n t   ê t r e   à 

b a s e   de  s e l   de  n i c k e l   en  vue  d ' o b t e n i r   une  c o u c h e   c r i s t a l l i s é e  

de  n i c k e l   ou  d ' a l l i a g e   de  n i c k e l .   I l   p e u t   é g a l e m e n t   ê t r e   à 
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b a s e   de  s e l d e   n i c k e l   a v e c   a d d i t i o n   de  c o m p l e x e s  
m  é  t  a  1  1  oï  d  iq  u  es  ( c o n n u s   en  s o i )   en  vue   d ' o b t e n i r   une  c o u c h e  
d ' a l l i a g e   de  n i c k e l   a m o r p h e .  

On  o b t i e n t   a i n s i   un  r e v ê t e m e n t   a u t o p o r t e u r  
d o n t   l ' é p a i s s e u r ,   de  p r é f é r e n c e   s u p é r i e u r e   à  50  m i c r o n s ,   p e u t  
ê t r e   a j u s t é e   par   un  s i m p l e   r é g l a g e   de  la  d u r é e   de  l ' o p é r a t i o n  
d  '  é  1  ec  t  ro  dé  p  o  s  i  t  i  on  .  I l   e s t   à  n o t e r   que  la   c o u c h e   m i n c e  
c o n d u c t r i c e   ( b 2 )   a f f e c t e   e s s e n t i e l l e m e n t   la   s u r f a c e   e x t e r n e  
h o r s   c a v i t é   d e s   n o y a u x   :  en  c o n s é q u e n c e ,   l e   d é p ô t  

é l e c t r o l y t i q u e   s ' e f f e c t u e   u n i q u e m e n t   sur   c e t t e   s u r f a c e ,   ce  q u i  
a s s u r e   le  c a r a c t è r e   p o r e u x   du  r e v ê t e m e n t   q u e l l e   que  s o i t   s o n  
é p a i s s e u r   . 

I l   e s t   p o s s i b l e   de  r é a l i s e r   s u c c e s s i v e m e n t  

p l u s i e u r s   é  1  ec  t  ro  dé  p  os  i  t  i  on  s  en  vue  d ' o b t e n i r   un  r e v ê t e m e n t  

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

d i f f é r e n t e   a f i n   de  p r é s e n t e r   des   p r o p r i é t é s   d i f f é r e n t e s .  
1  '  é  1  ec  t  r  o  dé  pos   i  t  i  o  n  p e r m e t   de  f a ç o n   c o u r a n t e   de  d é p o s e r   d e s  

m é t a u x   t e l s   que  n i c k e l ,   f e r ,   c h r o m e ,   m o l y b d è n e   t u n g s t è n e ,  
c o b a l t   et  a l l i a g e s   de  ces   m é t a u x ,   c r i s t a l l i s é s   ou  a m o r p h e s .  

C e t t e   ou  c e s   o p é r a t i o n s   d  *é  1  ec  t  r  o  dé  p  o  s  i  t  i  on  

p e u v e n t   le  cas   é c h é a n t   ê t r e   s u i v i e s   d 'un  d é p ô t   c h i m i q u e   d ' u n e  

c o u c h e   m é t a l l i q u e   (b^)   par   i m m e r s i o n   dans   un  b a i n   c h i m i q u e   d e  

m é t a l l i s a t i o n   en  vue  de  f o r m e r   en  s u r f a c e   une   c o u c h e   m i n c e   ; 
ce  n o u v e a u   d é p ô t   s ' e f f e c t u e   s u r   le   m é t a l   d é j à   é  1  e  c  t  ro  dé  p  o  sé  , 
l e q u e l   j o u e   un  r ô l e   de  c a t a l y s e u r   à  l ' é g a r d   d u d i t   d é p ô t ,   c e  

qui   p e r m e t   de  p r é s e r v e r   le  c a r a c t è r e   p o r e u x   du  r e v ê t e m e n t   ;  l a  

n o u v e l l e   c o u c h e   o b t e n u e   p e u t   ê t r e   i n t é r e s s a n t e   dans   c e r t a i n e s  

a p p l i c a t i o n s   s o i t   p o u r   f o u r n i r   au  c o r p s   c r e u x   ou  b i l l e   c r e u s e  

un  é t a t   de  s u r f a c e   a n t i - c o r r o s i f   ( e x e m p l e   :  c o u c h e s   en  a l l i a g e  
n i c k e l / p h o s p h o r e ,   n i c k e l / b o r e , . . . ) ,   s o i t   e n c o r e   p o u r   a c c r o î t r e  

l e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   de  c o n d u c t i b i l i t é   é l e c t r i q u e s   du  c o r p s  
c r e u x   ( n o u v e l l e   c o u c h e   en  c u i v r e ) .  

Par   a i l l e u r s ,   l ' o p é r a t i o n   (c)  de  d i s s o l u t i o n  
d e s   n o y a u x   e s t   r é a l i s é e   à  f r o i d   ou  à  f a i b l e   t e m p é r a t u r e ,   p a r  
i m m e r s i o n   en  v r a c   d a n s   un  s o l v a n t   ;  e l l e   p e r m e t   d ' é l i m i n e r  

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

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

p a r t i c u l i e r ,   u n e   t e l l e   d i s s o l u t i o n   p e r m e t   d ' é v i t e r   l e  
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g r o s s i s s e m e n t   des  g r a i n s   dans   l e s   a l l i a g e s   c r i s t a l l i s é s ,   et  e n  

c o n s é q u e n c e ,   c o n s e r v e   l e s   p r o p r i é t é s   de  d u r e t é   du  r e v ê t e m e n t   ; 
d a n s   le   c a s   d ' u n   r e v ê t e m e n t   a m o r p h e   ;  une  t e l l e   d i s s o l u t i o n  

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

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

Le  c a s   é c h é a n t ,   l e s   p e l l i c u l e s   ou  c o u c h e s  

m i n c e s   i n t e r n e s   qui   ont   s e r v i   à  e f f e c t u e r   l ' é   l e c t r o d é p o s i t i o n  

( p e l l i c u l e   de  s e n s i b i l i s a t i o n ,   p e l l i c u l e   c a t a l y t i q u e   et  c o u c h e  

m i n c e   c o n d u c t r i c e )   p e u v e n t   ê t r e   e l l e s - m ê m e s   d i s s o u t e s   dans   un  

s o l v a n t   s é l e c t i f ,   p r é s e r v a n t   la   ou  l e s   c o u c h e s   s u p é r i e u r e s  

d  *  é  1  e c t   r o d é   p o s i t i o n   . 

P a r   a i l l e u r s ,   a p r è s   d i s s o l u t i o n   des   n o y a u x ,  
( e t   é v e n t u e l l e m e n t   des  p e l l i c u l e s   ou  c o u c h e s   i n t e r n e s ) ,   i l   e s t  

p o s s i b l e   (d)  de  r é a l i s e r   s u r   le   r e v ê t e m e n t   p o r e u x   le   d é p ô t  

d ' u n e   c o u c h e   c o m p a c t e   p o u r   é l i m i n e r   le   c a r a c t è r e   p o r e u x   d e  

l ' o b j e t   ou  p o u r   l ' h a b i l l e r   d ' u n   m a t é r i a u   d i f f é r e n t   a d a p t é   à 

l ' a p p l i c a t i o n .   C e t t e   c o u c h e   p e u t   ê t r e   f o r m é e   p a r   m i s e   e n  

o e u v r e   d ' u n e   g r a n d e   d i v e r s i t é   des  p r o c é d é s   c o n n u s   ( t r e m p a g e ,  

p  u  1  vé  r  i  q  a  t  i  on  c a t h o d i q u e ,   é v a p o r a t i o n   s o u s   v i d e ,   d é p ô t  

c h i m i q u e   en  p h a s e   v a p e u r ,   s u r m o u l a g e . . . )   e t   p e u t   a i n s i   ê t r e  

r é a l i s é e   en  une  g r a n d e   d i v e r s i t é   de  m a t é r i a u x   ( a l l i a g e s  

c r i s t a l l i s é s   ou  a m o r p h e s ,   a c i e r s   ré  f  r  a  c  t  ai   re  s  ,  c é r a m i q u e s ,  

m a t i è r e s   s y n t h é t i q u e s ,   o x y d e s   m é t a l l i q u e s   et  l e u r s   a l l i a g e s ,  

é l a s t o m è r e s   . . .   ) 

L ' i n v e n t i o n   s ' é t e n d ,   en  t a n t   que   p r o d u i t  

n o u v e a u ,   aux  c o r p s   c r e u x ,   n o t a m m e n t   de  f o r m e   s p h é r o ï d e ,  

f a b r i q u é s   pa r   m i s e   en  o e u v r e   du  p r o c é d é   d é f i n i   p r é c é d e m m e n t ,  

c h a q u e   c o r p s   c r e u x   se  c a r a c t é r i s a n t   par   la  p r é s e n c e   d ' u n e   p e a u  

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

P a r   a i l l e u r s ,   l ' i n v e n t i o n   v i s e   u n e  

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

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

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

d e s   r e v ê t e m e n t s   p o r e u x   a p r è s   d i s s o l u t i o n   d e s   n o y a u x   ; 

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

c r e u s e t   c o n t e n a n t   un  b a i n   l i q u i d e   de  m a t i è r e   d u r c i s s a b l e ,   u n e  

r o u e   t o u r n a n t e   d i s p o s é e   a u - d e s s u s   du  c r e u s e t   de  f a ç o n   que  s o n  

p o u r t o u r   p a s s e   au  v o i s i n a g e   de  la  s u r f a c e   du  b a i n ,   des  m o y e n s  

d ' e n t r a î n e m e n t   en  r o t a t i o n   de  l a d i t e   r o u e ,   une   g o u l o t t e  
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a j o u r é e   de  g u i d a g e   des  b i l l e s   a y a n t   une  p o r t i o n   s i t u é e   dans   l e  

c r e u s e t   de  f a ç o n   à  t r a v e r s e r   le  b a i n   au  v o i s i n a g e   du  p o u r t o u r  

de  la  r o u e ,   des   m o y e n s   d ' a l i m e n t a t i o n   de  l a d i t e   g o u l o t t e   e n  

b i l l e s   e t   d e s   m o y e n s   de  r é c e p t i o n   d e s   b i l l e s   é j e c t é e s   à  l a  

s o r t i e   de  la  g o u l o t t e .  

D ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   e t   a v a n t a g e s   d e  

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

r é f é r e n c e   aux  d e s s i n s   a n n e x é e s ,   l e s q u e l s   d ' u n e   p a r t   p r é s e n t e n t  

d e s   s c h é m a s   d e s   a p p a r e i l l a g e s   u t i l i s é s ,   d ' a u t r e   p a r t  

i l l u s t r e n t   l e s   é t a p e s   du  p r o c é d é   mis  en  o e u v r e   aux  e x e m p l e s   1 

et   2  d a n s   le   c a s   de  la  f a b r i c a t i o n   de  b i l l e s   c r e u s e s ,   e n f i n ,  

f o u r n i s s e n t   un  t a b l e a u   d o n n a n t   l a   n a t u r e   d e s   d é p ô t s  

s u s c e p t i b l e s   d ' ê t r e   o b t e n u s   a v e c   l e s   t e c h n i q u e s  

c o r r e s p o n d a n t e s   ;  su r   ces   d e s s i n s   : 

-  l e s   f i g u r e s   1  e t   2  s o n t   d e s   c o u p e s  

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

en  o e u v r e   de  p h a s e s   du  p r o c é d é ,  

-  l e s   f i g u r e s   3  e t   4  s o n t   d e s   c o u p e s ,  

r e s p e c t i v e m e n t   p a r   un  p l a n   v e r t i c a l   A  A'  e t   p a r   un  p l a n  

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

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

-  l e s   f i g u r e s   5a ,   5b ,   5c ,   5d ,   5e ,   5f  e t   5 g  

s o n t   des  s c h é m a s   i l l u s t r a n t   le  p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n   ( e x e m p l e  

1)  e t   l e s   f i g u r e s   6a  e t   6b  s o n t   d e s   s c h é m a s   c o n c e r n a n t  

l ' e x e m p l e   2 ,  

-  e n f i n   l a   f i g u r e   7  e s t   un  t a b l e a u   d e s  

n a t u r e s   de  c o r p s   c r e u x   s u s c e p t i b l e s   d ' ê t r e   o b t e n u s .  

L ' i n s t a l l a t i o n   s c h é m a t i s é e   à  la   f i g u r e   1 

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

s u i v a n t e s   :  (b-^)  d é p o l i s s a g e   des   n o y a u x   de  f o r m e   s p h é r o ï d e ,  

(b2)   d é p ô t   d ' u n e   p e l l i c u l e   de  s e n s i b i l i s a t i o n   en  é t a i n ,   d é p ô t  

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

d ' u n e   c o u c h e   c o n d u c t r i c e   en  c u i v r e   ou  n i c k e l ,   (c)  d i s s o l u t i o n  

des  n o y a u x .  
C e t t e   i n s t a l l a t i o n   c o m p r e n d   u n e   c u v e   1 

r e m p l i e   au  moyen   d ' u n   b a i n ,   a d a p t é   au  t r a i t e m e n t   à  r é a l i s e r .  

Ce  b a i n   e s t   mis  en  c i r c u l a t i o n   par   une  pompe  2  qui   le  p r é l è v e  

en  p a r t i e   h a u t e   d a n s   un  bac   de  s u r v e r s e   3  e t   l e   r e f o u l e ,   e n  

p a r t i e   b a s s e ,   d a n s   la   c u v e .   La  p o m p e   2  e s t   a s s o c i é e   à  d e s  
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m o y e n s   de  f i l t r a g e   4 .  

La  c u v e   1  c o n t i e n t   un  t o n n e a u   a j o u r é   5  q u i  

e s t   m o n t é   t o u r n a n t   su r   deux  p i v o t s   p o r t é s   par   des  c o l o n n e s   6  ; 
5  ce  t o n n e a u   g é n é r a l e m e n t   en  p o l y p r o p y   l è n e   à  m a i l l e s   a j o u r é e s ,  

p o r t e   su r   sa  p é r i p h é r i e   une  c o u r o n n e   d e n t é e   en  p r i s e   avec   d e s  

e n g r e n a g e s ,   e u x - m ê m e s   a c t i o n n é s   par   un  m o t e u r   é l e c t r i q u e .   La 

v i t e s s e   de  r o t a t i o n   du  t o n n e a u   mis  en  o e u v r e   dans   l e s   e x e m p l e s  

é t a n t   de  50  t o u r s / m i n u t e .  

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

d é f l e c t e u r s   7  q u i   a s s u r e n t   une   a g i t a t i o n   des   b i l l e s   d a n s   l e  

b a i n   . 
Un  s y s t è m e   de  c a n n e s   c h a u f f a n t e s   a s s o c i é s   à 

d e s   t h e r m o s t a t s   p e r m e t   le   c a s   é c h é a n t   de  p o r t e r   le   b a i n  

15  j u s q u ' à   une  t e m p é r a t u r e   de  l ' o r d r e   de  100°  C .  

L ' i n s t a l l a t i o n   s c h é m a t i s é e   à  la   f i g u r e   2 

p e r m e t   d ' e f f e c t u e r   s u r   l e s   b i l l e s   en  v r a c   u n e   ou  d e s  

o p é r a t i o n s   d  '  é  l e c t r o d é p o s i t i o n   (  bj  )  . 
C e t t e   i n s t a l l a t i o n   e s t   a n a l o g u e   à  l a  

20  p r é c é d e n t e   mais   c o m p r e n d   en  o u t r e   : 

.  une  s é r i e   d ' a n o d e s   t e l l e s   que  8  f o r m é e s   p a r  

d e s   p l a q u e s   du  m é t a l   à  d é p o s e r ,   s i t u é e s   en  r e g a r d   du  t o n n e a u  

de  c h a q u e   c o t é   de  c e l u i - c i ,  

.  une   s é r i e   de  c a t h o d e s   t e l l e s   que   9  f o r m é e s  

25  par   des  b o u l e s   p l e i n e s   en  a c i e r   i n o x y   d a b l e s s i   t u é e s   le  l o n g   du 

t o n n e a u ,   en  p a r t i e   h a u t e   de  c e l u i - c i   avec   un  d é c a l a g e   dans   l e  

s e n s   de  la  r o t a t i o n .  

Les   a n o d e s   8  s o n t   r e l i é e s   en  p a r a l l è l e   l e s  

u n e s   des   a u t r e s   s u r   la   b o r n e   p o s i t i v e   d ' u n e   a l i m e n t a t i o n  

30  c o n t i n u e   en  c o u r a n t   s t a b i l i s é ,   c e p e n d a n t   que  l e s   c a t h o d e s   s o n t  

r e l i é e s   en  p a r a l l è l e   l e s   u n e s   des  a u t r e s   su r   la  b o r n e   n é g a t i v e  

de  c e t t e   a l i m e n t a t i o n .  

La  v i t e s s e   de  r o t a t i o n   du  t o n n e a u   m i s e   e n  

o e u v r e   d a n s   l e s   e x e m p l e s   é t a n t   de  0,6  t o u r s / m i n u t e .  

35  P a r   a i l l e u r s   l ' i n s t a l l a t i o n   r e p r é s e n t é e   a u  

f i g u r e s   3  et  4  p e r m e t   d ' e f f e c t u e r   s u r   l e s   b i l l e s   "en  v r a c   u n e  

o p é r a t i o n   c o m p l é m e n t a i r e   (d)  rie  d é p ô t   d ' u n e   ou  de  p l u s i e u r s  

c o u c h e s   c o m p a c t e s   a p r è s   d i s s o l u t i o n   des  n o y a u x .  

C e t t e   i n s t a l l a t i o n   c o m p r e n d   une   e n c e i n t e  

40  f e r m é e   10  c o m p o r t a n t   une  e n t r é e   11  pa r   l a q u e l l e   p é n é t r e n t   d e s  
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m o y e n s   d ' a l i m e n t a t i o n   en  b i l l e s   12,   e t   une  s o r t i e   13  p a r  

l a q u e l l e   s o n t   é j e c t é e s   l e s   b i l l e s   ;  de s   m o y e n s   de  r é c e p t i o n  

des  b i l l e s   (non  r e p r é s e n t é s )   s o n t   a s s o c i é s   à  c e t t e   s o r t i e   13  à 

l ' e x t é r i e u r   de  l ' e n c e i n t e   ;  ces   moyens   p e u v e n t   ê t r e   c o n s t i t u é s  

pa r   une  e n c e i n t e   r é f r i g é r é e .  

L ' e n c e i n t e   10  c o n t i e n t   un  c r e u s e t   14  d a n s  

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

d é p o s e r   ;  ce  c r e u s e t   14  e s t   p o r t é   par   des  moyens   de  r é g l a g e   d e  

sa  h a u t e u r   :  v i s   m i c r o m é t r i q u e   15  d é p l a ç a n t   u n e   c a l e  

t r a p é z o ï d a l e   16  s u r   l a q u e l l e   v i e n t   en  a p p u i   un  s u p p o r t   d e  

c r e u s e t   1 7 .  

Le  c r e u s e t   14  e s t   é q u i p é   de  m o y e n s   d e  

c h a u f f a g e   t e l s   que  r é s i s t a n c e   é l e c t r i q u e   18  (ou  c h a u f f a g e   à 

i n d u c t i o n )   ;  un  d i s p o s i t i f   t h e r m o s t a t i q u e   ( n o n   r e p r é s e n t é )  

p e r m e t   de  r é g u l e r   la   t e m p é r a t u r e   du  b a i n   à  la   v a l e u r   p r é c i s e  

s o u h a i t é e .  

De  p l u s   le  c r e u s e t   14  e s t   d o t é   de  m o y e n s   d e  

r é g u l a t i o n   du  n i v e a u   du  b a i n   l i q u i d e   ;  en  l ' e x e m p l e ,   c e s  

m o y e n s   s o n t   c o n s t i t u é s   pa r   un  m i c r o c o n t a c t   s y m b o l i s é   en  19  q u i  

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

p o u d r e   ou,  le  cas   é c h é a n t   s o u s   f o r m e   l i q u i d e )   d a n s   un  c o n d u i t  

d ' a r r i v é e   20.  Ces  m o y e n s   de  r é g u l a t i o n   de  n i v e a u   p e u v e n t  

é g a l e m e n t   ê t r e   c o n s t i t u é s   pa r   t o u t   a u t r e   s y s t è m e   connu   et  e n  

p a r t i c u l i e r   par   un  s y s t è m e   o p t i q u e .  

L ' e n c e i n t e   c o n t i e n t   une   r o u e   t o u r n a n t e   2 1  

p o r t é e   par   un  a r b r e   22  e n t r a î n é   par   un  m o t e u r   é l e c t r i q u e   ( n o n  

r e p r é s e n t é )   à  une  v i t e s s e   de  r o t a t i o n   de  300  t o u r s / m i n u t e   d a n s  

l e s   e x e m p l e s .   C e t t e   r o u e   21  e s t   p l a c é e   d a n s   un  p l a n   v e r t i c a l  

a u - d e s s u s   du  c r e u s e t   14  de  f a ç o n   que  son  p o u r t o u r   p a s s e   a u  

v o i s i n a g e   de  la  s u r f a c e   du  b a i n   s a n s   c o n t a c t   a v e c   c e l l e - c i .  

Une  g o u l o t t e   23  de  g u i d a g e   d e s   b i l l e s   e s t  

d i s p o s é e   e n t r e   l e s   m o y e n s   d ' a l i m e n t a t i o n   ( c o n d u i t   12)  e t   l e  

c r e u s e t   14  ;  c e t t e   g o u l o t t e   c o m p r e n d   une  p o r t i o n   a j o u r é e   2 3 a  

q u i   e s t   s i t u é e   d a n s   l e   c r e u s e t   e t   t r a v e r s e   l e   b a i n   a u  

v o i s i n a g e   du  p o u r t o u r   de  la  r o u e   2 1 .  

C e t t e   p o r t i o n   23a  p r é s e n t e   la   f o r m e   d ' u n  

s e c t e u r   de  c e r c l e   c o n c e n t r i q u e   avec   la  r oue   de  f a ç o n   à  c o i f f e r  

en  p a r t i e   b a s s e   le  p o u r t o u r   rie  l a d i t e   r o u e   l a q u e l l e   p é n é t r e  

d a n s   la  g o u l o t t e   j u s q u ' a u   v o i s i n a g e   de  la  s u r f a c e   du  b a i n .  
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Un  h u b l o t   24  p e r m e t   d ' o b s e r v e r   l ' i n t é r i e u r   d e  
1  1  e n c e i n t e   . 

Les  b i l l e s   à  r e v ê t i r   s o n t   i n t r o d u i t e s   par   l e  
5  c o n d u i t   12  dans   la  g o u l o t t e   23  ;  c e t t e   i n t r o d u c t i o n   p e u t   ê t r e  

r é a l i s é e   à  l ' u n i t é   p a r   un  bo l   v i b r a n t .   E l l e s   c h e m i n e n t   p a r  
g r a v i t é   j u s q u ' à   la   s u r f a c e   du  b a i n ,   où  e l l e s   s o n t   e n t r a î n é e s  

p a r   la   r o u e   21  ;  c e t t e   d e r n i è r e   l e s   f a i t   t o u r n e r   s u r   e l l e s -  
mêmes  et  l e s   i m m e r g e   dans   le  b a i n ,   t o u t   en  l e s   e n t r a î n a n t   v e r s  

10  la  s o r t i e .  

Les  e x p é r i m e n t a t i o n s   ont   m o n t r é   q u ' u n e   t e l l e  

i n s t a l l a t i o n   p e r m e t   d ' o b t e n i r   des   r e v ê t e m e n t s   h o m o g è n e s   s u r  

c h a q u e   b i l l e   en  r a i s o n   : 

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

15  r e m a r q u a b l e m e n t   c o n s t a n t   pour   t o u t e s   l e s   b i l l e s ,  

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

s u r f a c e   d e s   b i l l e s   a v e c   le  b a i n   ( p a r   l ' e f f e t   d e s   m o u v e m e n t s  

a u x q u e l s   e l l e s   s o n t   s o u m i s e s )   , 

.  de  la  s u p p r e s s i o n   de  t o u t   r i s q u e   de  c o l l a g e  
20  e n t r e   b i l l e s .  

A  la  s o r t i e   du  b a i n ,   l e s   b i l l e s   s o n t   é j e c t é e s  

v e r s   la   s o r t i e   13  e t   r e f r o i d i e s   d a n s   le   c a s   d ' u n   d é p ô t   à 

c h a u d   . 
Les  deux  e x e m p l e s   qui   s u i v e n t   i l l u s t r e n t   l e s  

25  é t a p e s   du  p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n   e t   o n t   é t é   mis   en  o e u v r e   a u  

moyen  des  i n s t a l l a t i o n s   c i - d e s s u s   d é c r i t e s .  

EXEMPLE  1 

Les   b i l l e s   c r e u s e s   f a b r i q u é e s   à  c e t   e x e m p l e  

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

30  m o d u l a i r e   d é c r i t   d a n s   la   d e m a n d e   de  b r e v e t   d é j à   é v o q u é e  

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

P h a s e   _a 
Les  b i l l e s   s o n t   f a b r i q u é e s   à  p a r t i r   de  n o y a u x  

s p h é r o ï d e s   en  p o l y s t y r è n e   e x p a n s é ,   t e l s   que  s c h é m a t i s é s   en  25 

35  à  la  f i g u r e   5a.  Le  d i a m è t r e   d e s d i t s   n o y a u x   e s t   s é l e c t i o n n é   d e  

f a ç o n   à  ê t r e   d ' e n v i r o n   6  mm.  La  d e n s i t é   d e s   n o y a u x   e s t  

de  80  K g / m 3 .  

C h a q u e   n o y a u   c o m p o r t e   u n e   m u l t i t u d e   d e  

p e t i t e s   c a v i t é s   t e l l e s   que  26  s ' o u v r a n t   s u r   l e u r   s u r f a c e  

40  e x t e r n e .  
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La  f a b r i c a t i o n   de  ces   n o y a u x   e s t   b i e n   c o n n u e  

en  e l l e - m ê m e   et  c e u x - c i   p r o v i e n n e n t   en  l ' e x e m p l e   de  la  s o c i é t é  

"TOULPAC  ( T o u l o u s e ) " .  

P h a s e   b ^  
La  p r e m i è r e   p h a s e   du  t r a i t e m e n t   c o n s i s t e   à 

d é p o l i r   l e s   n o y a u x   p a r   i m m e r s i o n   d a n s   un  s o l v a n t   d e  

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

-  a c é t o n e   90  % 

-  eau  d é s i o n i s é e   10  % 

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

l ' i n s t a l l a t i o n   r e p r é s e n t é e   à  la  f i g u r e   1  p e n d a n t   une   d u r é e  

de  5  m i n u t e s   à  la  t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e   de  20°  C. 

D e u x   r i n ç a g e s   s u c c e s s i f s   s o n t   e n s u i t e  

e f f e c t u é s   d a n s   la  même  i n s t a l l a t i o n   a v e c   une  eau   d é s i o n i s é e  

p e n d a n t   des  d u r é e s   de  l ' o r d r e   de  2  mn  c h a c u n .  

A  l a   s u i t e   de  ce  d é p o l i s s a g e   l a   s u r f a c e  

e x t e r n e   de  c h a q u e   n o y a u   p r é s e n t e   une  r u g o s i t é   t e l l e   q u e  
s c h é m a t i s é e   à  la   f i g u r e   5b ,   q u i   p e r m e t   l ' a c c r o c h a g e   de  l a  

p r e m i è r e   p é l l i c u l e   d é p o s é e   à  la  p h a s e   s u i v a n t e .  

P h a s e   b^2 
C e t t e   p h a s e   s ' e f f e c t u e   en  t r o i s   é t a p e s  

s u c c e s s i v e s   dans   l e s   c o n d i t i o n s   s u i v a n t e s   ( i n s t a l l a t i o n   de  l a  

f i g u r e   1)  : 

é t a p e   de  la  p h a s e   _b_2  ( p e l l i c u l e   de  s e n s i b i l i s a t i o n )  

Le  b a i n   u t i l i s é   e s t   un  b a i n   a q u e u x   r é a l i s é   a u  

moyen  d ' e a u   d é s i o n i s é e   avec   l e s   c o n c e n t r a t i o n s   s u i v a n t e s   : 

-  c h l o r u r e   d ' é t a i n   40  g / 1  

-  a c i d e   c h l o r h y   d r i q u e   40  m l / 1  

-  m o u i l l a n t   0 ,1   m l / 1  

Le  d é p ô t   e s t   e f f e c t u é   à  t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e  

p e n d a n t   10  m i n u t e s .   I l   e s t   s u i v i   de  d e u x   r i n ç a g e s   à  l ' e a u  

d é s i o n i s é e .   On  o b t i e n t   une  t r è s   f i n e   p e l l i c u l e   d ' é t a i n   a p t e   à 

f a v o r i s e r   l e s   r é a c t i o n s   de  r é d u c t i o n   se  d é v e l o p p a n t   à  l ' é t a p e  
s u i v a n t e   . 

2_—  é t a p e   de  la  p h a s e   b-2  ( p e l l i c u l e   c a t a l y t i q u e )  

Le  b a i n   a q u e u x   e s t   p r é p a r é   à  p a r t i r   d ' e a u  

d é s i o n i s é e   avec   la  c o m p o s i t i o n   s u i v a n t e   : 

-  n i t r a t e   d ' a r g e n t   :  10  g / 1  

-  h y d r o x y d e   d ' a m m o n i u m   :  a j o u t   j u s q u ' à  
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o b t e n i r   un  l o u c h e   de  la  s o l u t i o n .  

La  t e m p é r a t u r e   du  t r a i t e m e n t   e s t   de  20°  C  e t .  

sa  d u r é e   de  10  s e c o n d e s .  

5  Le  d é p ô t   e s t   s u i v i   de  d e u x   r i n ç a g e s   à  l ' e a u  

d é s i o n i s é e   ;  on  o b t i e n t   une  f i n e   p e l l i c u l e   d ' a r g e n t   q u e  

c a t a l y s e   le  d é p ô t   de  l ' é t a p e   s u i v a n t e .  

3_—  é t a p e   de  la  p h a s e   b^  ( c o u c h e   m ince   c o n d u c t r i c e )  

Le  b a i n   a q u e u x   e s t   p r é p a r é   à  p a r t i r   d ' e a u  

10  d é s i o n i s é e ,   avec   la  c o m p o s i t i o n   s u i v a n t e   : 

-  s u l f a t e   de  c u i v r e   24  g / 1  

-  a c i d e   f o r m i q u e   à  37  %  60  m l / 1  

-  s e l   de  " R o c h e l l e "   110  m l / 1  

-  s o u d e   25  g / 1  

15  La  t e m p é r a t u r e   du  t r a i t e m e n t   e s t   de  20°  C  e t  

sa  d u r é e   de  20  m i n u t e s .  

Ce  t r a i t e m e n t   e s t   s u i v i   de  d e u x   r i n ç a g e s   à 

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

c u i v r e   . 
20  A  l ' i s s u   de  c e t t e   p h a s e   ( b 2 ) ,   l a   s u r f a c e   d e  

c h a q u e   noyau   p r é s e n t e   l ' a s p e c t   r e p r é s e n t é   à  la  f i g u r e   5c  :  l a  

s u r f a c e   h o r s   c a v i t é s   des  n o y a u x   e s t   r e c o u v e r t e   d ' u n e   p r e m i è r e  

p e l l i c u l e   t r è s   f i n e   d ' é t a i n   27 ,   d ' u n e   d e u x i è m e   p e l l i c u l e  

d ' a r g e n t   28  p l u s   é p a i s s e ,   e n f i n   d ' u n e   c o u c h e   m i n c e   de  c u i v r e  

25  29  d ' é p a i s s e u r   p l u s   i m p o r t a n t e   (de  l ' o r d r e   de  10  m i c r o n s ) .  

P h a s e  

C e t t e   p h a s e   d'  é  1  ec  t  r  o  dé  pos  i  t  i  o  n  e s t   m i s e   e n  

o e u v r e   dans   l ' i n s t a l l a t i o n   r e p r é s e n t é e   à  la  f i g u r e   2,  au  m o y e n  

d ' u n   b a i n   a q u e u x   p r é p a r é   à  p a r t i r   d ' e a u   d é s i o n é e   a y a n t   l a  

30  c o m p o s i t i o n   s u i v a n t e   : 

-  s u l f a m a t e   de  n i c k e l   350  g / 1  

-  a c i d e   b o r i q u e   40  g / 1  

-  c h l o r u r e   de  n i c k e l   5  g / 1  

-  a g e n t   a n t i - p i q û r e   (  t e n s i o - a c t i f   )  0 ,1   m l / 1  

35  Les   c o n d i t i o n s   du  t r a i t e m e n t   o n t   é t é   l e s  

s u i v a n t e s   : 

.  t e m p é r a t u r e   du  b a i n   55°  C 

.  pH  3 ,5   à  4 , 5  

.  c o u r a n t   c a t h o d i q u e   10  A / d m ^  

40  .  d u r é e   120  m i n u t e s  
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Ce  t r a i t e m e n t   e s t   s u i v i   de  d e u x   r i n ç a g e s  

a n a l o g u e s   aux  p r é c é d e n t s .  

L e s   b i l l e s   o b t e n u e s   p r é s e n t e n t   l ' a s p e c t  
s c h é m a t i s é   à  la   f i g u r e   5d .   La  c o u h e   c o n d u c t r i c e   29  e s t  

r e c o u v e r t e   d ' u n e   c o u c h e   de  n i c k e l   c r i s t a l l i s é e   30  d ' u n e  

é p a i s s e u r   de  l ' o r d r e   de  120  m i c r o n s .  

L ' e n s e m b l e   de  ces   c o u c h e s   f o r m e   un  r e v ê t e m e n t  

qui   p o s s è d e   des  p o r o s i t é s   o u v e r t e s   au  n i v e a u   des  c a v i t é s   26  du 

noyau   de  p o l y s t y r è n e .  

P h a s e   _b_4 
D a n s   c e t   e x e m p l e ,   une   c o u c h e   s u p p l é m e n t a i r e  

e s t   d é p o s é e   p a r   v o i e   c h i m i q u e   s u r   la   c o u c h e   de  n i c k e l   30  e n  

vue  d ' a m é l i o r e r   la  r é s i s t a n c e   à  la  c o r r o s i o n   des  b i l l e s .   C e t t e  

c o u c h e   s u p p l é m e n t a i r e   qui   e s t   s c h é m a t i s é e   en  31  à  la  f i g u r e   5 f  

p r é s e r v e   le  c a r a c t è r e   p o r e u x   du  r e v ê t e m e n t   et  p e u t   donc  ê t r e  

d é p o s é e   a v a n t   la  d i s s o l u t i o n   des  n o y a u x .  
L e s   b i l l e s   s o n t   i m m e r g é e s   au  m o y e n   d '  

l ' i n s t a l l a t i o n   de  l a   f i g u r e   1,  d a n s   un  b a i n   a q u e u x   p r é p a r é   à 

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

d a n s   le  c o m m e r c e   ( f a b r i c a t i o n   par   " F r a p p a z   I m a z a " )  

-  " E n p l a t e   418  A"  :  60  m l / 1  

-  " E n p l a t e   418  B"  :  90  m l / 1  

La  t e m p é r a t u r e   du  b a i n   a  é t é   p o r t é e   à  98°  C 

e t   l e   t r a i t e m e n t   a  é t é   s u i v i   p a r   d e u x   r i n ç a g e s   à  l ' e a u  

d é s i o n i s é e   et   par   un  s é c h a g e   en  é t u v e .  

On  r é a l i s e   a i n s i   su r   le  r e v ê t e m e n t   p o r e u x   un  

d é p ô t   c h i m i q u e   a  n  t  i -   c  o  r  r  o  s  i  f  d ' a l l i a g e   m  i  c  r  o  c  r  i  s  t  a  1  1  i  s  é 

n i c k e l / p h o s p h o r e   ;  l ' é p a i s s e u r   de  ce  d é p ô t   e s t   d ' e n v i r o n   5 

m i c r o n s   . 
P h a s e   _c 

C e t t e   p h a s e   c o n s i s t e   à  i m m e r g e r   l e s   b i l l e s   a u  

moyen  de  l ' i n s t a l l a t i o n   de  la  f i g u r e   1,  dans   un  s o l v a n t   pur  de  

p e r c h l o r é   thy  l è n e   ,  p e n d a n t   30  m i n u t e s   ( f i g u r e   5f  )  . 
A  l ' i s s u   du  t r a i t e m e n t   l e s   n o y a u x   s o n t  

t o t a l e m e n t   d i s s o u s ,   e t   l e s   b i l l e s   s o n t   e n s u i t e   s é c h é e s   e n  

é  tu  ve  . 
Au  t e r m e   du  t r a i t e m e n t ,   on  o b t i e n t   des  b i l l e s  

t e l l e s   que  s c h é m a t i s é e s   32,  p o s s é d a n t   un  d i a m è t r e   de  l ' o r d r e  

de  6  mm  a y a n t   c h a c u n e   u n e   p e a u   c o n t i n u e   e x e m p t e   d e  
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d i s c o n t i n u i t é   m a c r o s c o p i q u e s .  

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

su r   ces   b i l l e s   et  ont   p e r m i s   de  c o n s t a t e r   une  r é s i s t a n c e   à  l a  

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

p u i s q u 1   a u c u n e   r u p t u r e   n 'a  é t é   o b t e n u e   s o u s   la  c h a r g e   m a x i m u m  

de,   12  b a r s ,   l e s   b i l l e s   s ' é c r a s a n t   p r o g r e s s i v e m e n t   à  p a r t i r  
d ' e n v i r o n   3  b a r s .  

C e t t e   e x c e l l e n t e   p l a s t i c i t é   c o n f è r e   a u x  
b i l l e s   une   b o n n e   a b s o r p t i o n   d ' é n e r g i e   au  c h o c .   En  o u t r e   l a  

c o u c h e   s u p é r i e u r e   l e u r   d o n n e   une  e x c e l l e n t e   r é s i s t a n c e   à  l a  

c o r r o s i o n .  

I l   e s t   à  n o t e r   que  l e s   b i l l e s   p r é s e n t e n t   d e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s   p h y s i c o c h i m i q u e s   t r è s   h o m o g è n e s ,   l e s   e s s a i s  

a y a n t   donné   une  d i s p e r s i o n   t r è s   f a i b l e   des  r é s u l t a t s .  

EXEMPLE  2 

D a n s   c e t   e x e m p l e   l e s   p h a s e s   (a)   ( b ^ ) ,   ( b 2 )  

( b ^ )   s o n t   i d e n t i q u e s   à  c e l l e s   de  l ' e x e m p l e   1.  La  p h a s e   d e  

d i s s o l u t i o n   des   n o y a u x   (c)  e s t   e n s u i t e   m i s e   en  o e u v r e   c o m m e  

d a n s   c e t   e x e m p l e   1 .  

P h a s e   d_2 
On  r é a l i s e   e n s u i t e   le   d é p ô t   d ' u n e   c o u c h e  

c o m p a c t e   m é t a l l i q u e   ( t e l l e   que   s y m b o l i s é e   en  33  à  l a  

f i g u r e   6a)  dans   l ' i n s t a l l a t i o n   des  f i g u r e s   3  et  4.  

Ce  d é p ô t   p a r   t r e m p a g e   e s t   r é a l i s é   e n  

d i s p o s a n t   dans   le  c r e u s e t   14  un  b a i n   en  f u s i o n   de  f e r / c h r o m e ,  

de  c o m p o s i t i o n   7 5 / 2 5   à  une  t e m p é r a t u r e   de  1520°   C. 

L ' e n c e i n t e   10  e s t   r e m p l i e   d ' u n e   a t m o s p h è r e  

r é d u c t r i c e   f o r m é e   p a r   de  l ' a z o t e .   Le  t e m p s   de  s é j o u r   d e s  

b i l l e s   dans   le  b a i n   p e u t   ê t r e   é v a l u é   à  à  3 / ^ q   s e c o n d e .  

On  o b t i e n t   un  d é p ô t   d ' a l l i a g e   c r i s t a l l i s é  

f e r / c h r o m e   d ' u n e   é p a i s s e u r   de  l ' o r d r e   de  100  m i c r o n s ,   q u i  

s u p p r i m e   la   p o r o s i t é   des   b i l l e s   et   l e u r   f o u r n i t   de  b o n n e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s   m é c a n i q u e s   à  c h a u d .  

P h a s e   d_2 
L e s   b i l l e s   a i n s i   o b t e n u e s   s o n t   e n s u i t e  

s o u m i s e s   à  un  d é p ô t   c h i m i q u e   en  p h a s e   v a p e u r   (C.  V . D . )   d e  

t y p e   t r a d i t i o n n e l   en  vue  de  l e s   r e v ê t i r   d 'un  d é p ô t   d ' o x y d e   d e  

s i l i c i u m   ( s y m b o l i s é   en  34  à  la   f i g u r e   6 b ) .   Un  t e l   d é p ô t   d e  

s u r f a c e   d o n t   l ' é p a i s s e u r   e s t   de  l ' o r d r e   de  10  m i c r o n s   c o n f è r e  
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à  la  b i l l e   un  c a r a c t è r e   i s o l a n t   su r   le  p l a n   é l e c t r i q u e   et  u n e  
b o n n e   c a p a c i t é   de  r é s i s t a n c e   à  la  c o r r o s i o n .  

A i n s i   le   p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n   p e r m e t  
d ' o b t e n i r   d e s   b i l l e s   ( e t   p l u s   g é n é r a l e m e n t   d e s   c o r p s   c r e u x )  
q u i   s o n t   a p t e s   à  r é p o n d r e   aux  e x i g e n c e s   des   a p p l i c a t i o n s  
v i s é e s   :  c a r a c t é r i s t i q u e s   m é c a n i q u e s ,   é l e c t r i q u e s ,   t h e r m i q u e s ,  
m a g n é t i q u e s ,   é l a s t i q u e s . . .  

Le  t a b l e a u   de  la  f i g u r e   7  i l l u s t r e   l e s   l a r g e s  
p o s s i b i l i t é s   de  c h o i x   q u ' a u t o r i s e   le  p r o c é d é .  



REVENDICATIONS 

1/  -  P r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   de  c o r p s   c r e u x ,   f e r m é s  

et   c o n t i n u s ,   du  t y p e   : 

(a)   u t i l i s a n t   des  noyaux   (25)   en  un  m a t é r i a u   s o l u b l e   d a n s  

5  un  s o l v a n t ,   de  fo rme   c o r r e s p o n d a n t   au  vo lume   i n t e r n e   v i d e   d e s  

c o r p s   c r e u x   à  f a b r i q u e r ,  

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

(b)  l ' o n   d é p o s e   su r   c h a q u e   noyau   s o l u b l e   un  r e v ê t e m e n t  

p o r e u x   ( 3 0 ) ,   a y a n t   une  t e n u e   m é c a n i q u e   p r o p r e   à  le   r e n d r e   a u t o -  

LO  p o r t e u r   e t   une  p o r o s i t é   o u v e r t e   a p t e   à  p e r m e t t r e   le  p a s s a g e   du  

s o l v a n t ,  

(c)   l ' o n   d i s p o s e   l e s   n o y a u x   a i n s i   r e v ê t u s   dans   le  s o l v a n t  

a f i n   d ' e n g e n d r e r   une  d i f f u s i o n   du  s o l v a n t   à  t r a v e r s   l e s   p o r o s i t é s  

du  r e v ê t e m e n t   et  une  d i s s o l u t i o n   d e s d i t s   n o y a u x .  

^5  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  en  vue  de  la  f a -  

b r i c a t i o n   de  b i l l e s   c r e u s e s ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  (a)   l ' o n   u t i -  

l i s e   des  n o y a u x   de  f o rme   s p h é r o ï d 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   2  c a r a c t é r i s é   en  c e  

que  (a)   l ' o n   u t i l i s e   des  noyaux   de  f o rme   s p h é r o ï d e   de  d i a m è t r e  

20  s u p é r i e u r   à  0 ,5   mm,  et   en  ce  q u e . ( b )   l ' o n   r é a l i s e   un  r e v ê t e m e n t  

p o r e u x   d ' é p a i s s e u r   au  moins   é g a l e   à  50  m i c r o n 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,  2,  ou  3 

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  (a)   l ' o n   u t i l i s e   des  n o y a u x   pr  é s e n t a n t . u n e  

m u l t i t u d e   de  p e t i t e s   c a v i t é s   (26)   s ' o u v r a n t   su r   l e u r   s u r f a c e ,  

25  e x t e r n e ,   e t   en  ce  que  (b)  l ' o n   r é a l i s e   un  d é p ô t   de  m a t i è r e ,   e s -  

s e n t i e l l e m e n t   sur   l e s   s u r f a c e s   h o r s   c a v i t é s   de  f a ç o n   à  o b t e n i r  

un  r e v ê t e m e n t   (30)   p r é s e n t a n t   des  p o r e s   au  n i v e a u   d e s d i t e s   c a v i t é s .  

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

ce  que  (a)   l ' o n   u t i l i s e   des  n o y a u x   en  m a t i è r e   s y n t h é t i q u e   e x p a n s é  

30  à  c e l l u l e s   s ' o u v r a n t   sur   l e u r   s u r f a c e   e x t e r n e .  

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   e n  

ce  que  (a)   l ' o n   u t i l i s e   des  n o y a u x   en  p o l y s t y r è n e   e x p a n s é ,   e t  

en  ce  que  (c)   la  d i s s o l u t i o n   e s t   r é a l i s é   par   i m m e r s i o n   dans   un  

s o l v a n t   du  g r o u p e   :  a c é t o n e ,   b e n z è n e ,   p e r c h l o r é t h y   l è n e   ,  t r i c h l o -  

35  r é t h y l è n e ,   é t h e r .  

7/  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   4,  5  ou  6 

dans   l e q u e l   le   d é p ô t   du  r e v ê t e m e n t   p o r e u x   su r   le  noyau   c o n s i s t e   : 
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( b 2 )   à  e f f e c t u e r   un  d é p o l i s s a g e   des   n o y a u x   de  f a ç o n   à 
c r é e r   s u r   l e u r   s u r f a c e   h o r s   c a v i t é s   une  r u g o s i t é   p r o p r e   à 
p e r m e t t r e   une  a d h é r e n c e   m é c a n i q u e   de  l a d i t e   s u r f a c e   v i s   à  v i s  
des  m é t a u x ,  

( b 2 )   à  i m m e r g e r   e n s u i t e   l e s   n o y a u x   d a n s   au  m o i n s   u n  
b a i n   c h i m i q u e   de  m é t a l l i s a t i o n   en  vue  du  d é p ô t   d 'au  mo ins   u n e  
c o u c h e   m i n c e   c o n d u c t r i c e   (27,  28,  2 9 , ) ,  

(b3)   à  i m m e r g e r   l e s   n o y a u x   a i n s i   t r a i t é s   dans   au  m o i n s  
un  b a i n   é  1  ec  t  r  o  1  y  t  i  q  u  e  en  vue  de  r é a l i s e r   une   é l e c t r o -  
d é p o s i t i o n   d 'au   m o i n s   une  c o u c h e   m é t a l l i q u e   (30)  sur   la  ou  l e s  
c o u c h e s   m i n c e s   c o n d u c t r i c e s   p r é c i t é e s .  

8 /   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   7,  d a n s  
l e q u e l   (  bx  )  l ' o n   e f f e c t u e   un  d é p o l i s s a g e   c h i m i q u e   p a r  
i m m e r s i o n   e t   a g i t a t i o n   des   n o y a u x   en  v r a c   d a n s   un  s o l v a n t  
d i l u é   ou  un  a c i d e   d i l u é ,   s u i v i e s   d ' u n   r i n ç a g e   au  t e r m e   d ' u n e  
d u r é e   d ' i m m e r s i o n   c o r r e s p o n d a n t   à  une  a t t a q u e   s u p e r f i c i e l l e  
Jes  n o y a u x .  

9 /   P r o c é d é   s e l o n   l e s   r e v e n d i c a t i o n s   6  et  8 
c r i s e s   e n s e m b l e ,   dans   l e q u e l   le  d é p o l i s s a g e   c h i m i q u e   (b1)  e s t  
e f f e c t u é   p a r   i m m e r s i o n   d a n s   de  l ' a c é t o n e   d i l u é   d a n s   de  l ' e a u  
ïn  c o n c e n t r a t i o n   v o l u m i q u e   c o m p r i s e   e n t r e   50  %  et  90  %  p e n d a n t  
jne  d u r é e   c o m p r i s e   e n t r e   600  et  5  s e c o n d e s ,   f o n c t i o n   i n v e r s e  
ie  la  c o n c e n t r a t i o n .  

10 /   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   7 ,  
I  ou  9,  d a n s   l e q u e l   (  b2  )  on  i m m e r g e   l e s   n o y a u x   en  v r a c  
s u c c e s s i v e m e n t   dans   t r o i s   b a i n s   c h i m i q u e s   de  m é t a l l i s a t i o n ,   l e  
i r e m i e r   à  b a s e   d ' u n   s e l   d ' é t a i n   en  vue   de  d é p o s e r   une  f i n e  
l e l l i c u l e   de  s e n s i b i l i s a t i o n   en  é t a i n   ( 27 ) ,   le  d e u x i è m e   à  b a s e  
l 'un  s e l   d ' a r g e n t   ou  de  p a l l a d i u m   en  vue  de  d é p o s e r   une  f i n e  
e l l i c u l e   c a t a l y t i q u e   en  a r g e n t   ou  p a l l a d i u m   ( 2 8 ) ,   l e  
r o i s i è m e   à  b a s e   d ' u n   s e l   de  c u i v r e   ou  de  n i c k e l   en  vue  d e  
é p o s e r   u n e   c o u c h e   m i n c e   c o n d u c t r i c e   en  c u i v r e   ou  e n  
i c k e l   ( 2 9 ) .  

11 /   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   7 ,  
,  9  ou  10  dans   l e q u e l   1  '  é  1  ec  t  ro  dé  p  os  i  t  ion  (b3)  c o n s i s t e   : 

•  à  d i s p o s e r   l e s   n o y a u x   en  v r a c   dans   un  t o n n e a u   r o t a t i f  
j o u r é ,   p o s s é d a n t   des  c a t h o d e s   (9)  en  p a r t i e   h a u t e ,  

.  à  i m m e r g e r   l e d i t   t o n n e a u   dans   un  b a i n   é l e c t r o l y t i q u e  
b a s e   d ' u n   s e l   m é t a l l i q u e ,   c o n t e n a n t   des   a n o d e s   (8)  p l o n g é s  
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ins  l e d i t   b a i n   en  r e g a r u   uu  L u m . c a u ,  

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

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

3  la  c o u c h e   m é t a l l i q u e   d é s i r é e .  

1 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   11,  d a n s  

e q u e l   le   b a i n   é  1  ec  t  r  o  1  y  t  i  que  e s t   à  b a s e   de  s e l   de  n i c k e l   e n  

je  d ' o b t e n i r   une  c o u c h e   c r i s t a l l i s é e   de  n i c k e l   ou  a l l i a g e   d e  

i c k e l   . 
1 3 /   P r o c é d é   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   11,  d a n s  

e q u e l   le   b a i n   é  1  ec  t  r  o  1  y  t  i  q  u  e  e s t   à  b a s e   de  s e l   de  n i c k e l   e t  

o n t i e n t   en  o u t r e   un  c o m p l e x e   m é t a l l o i ' d i q u e   en  vue  d ' o b t e n i r  

ne  c o u c h e   d ' a l l i a g e   de  n i c k e l   a m o r p h e .  

14 /   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   7 ,  

9,  1 0 ,   1 1 ,   12  ou  13 ,   d a n s   l e q u e l   ( b 3 )   on  r é a l i s e  

u c c e ' s s i v e m e n t   p l u s i e u r s   é l e c t r o d é p o s i t i o n s   en  vue  d ' o b t e n i r  

n  r e v ê t e m e n t   m u l t i - c o u c h e .  

15 /   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   7 ,  

9  10,   11 ,   12,   13  ou  14,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que   ( b 4 )   la   o u  

es  é l e c t r o d é p o s i t i o n s   s o n t   s u i v i s   d 'un  d é p ô t   c h i m i q u e   d ' u n e  

: o u c h e   m é t a l l i q u e   p a r   i m m e r s i o n   d a n s   un  b a i n   c h i m i q u e   d e  

l é t a l l i s a t i o n   en  vue  de  f o r m e r   une  n o u v e l l e   c o u c h e   m i n c e   d e  

i u r f   ace   (31 )   . 
1 6 /   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  

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

10yaux  :  (d)  on  r é a l i s e   su r   le  r e v ê t e m e n t   p o r e u x   le  d é p ô t   d ' a u  

n o i n s   un  c o u c h e   c o m p a c t e   ( 3 3 ,   34)   p a r   t r e m p a g e ,   o u  

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

c h i m i q u e   en  p h a s e   v a p e u r   ou  s u r m o u l a g e .  

17 /   Co rps   c r e u x   f a b r i q u é s   par   m i s e   en  o e u v r e  

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

c a r a c t é r i s a n t   c h a c u n   par   une  peau  f e r m é e   et  c o n t i n u e ,   s i t u é e  

a u t o u r   d 'un  v o l u m e   v i d e   i n t e r n e .  

18 /   C o r p s   c r e u x   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   17  d e  

f o r m e   s p h é r o ï d e .  
19 /   I n s t a l l a t i o n   de  t r e m p a g e   de  b i l l e s   en  v u e  

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

16,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e   c o m p r e n d   un  c r e u s e t   ( 1 4 )  

c o n t e n a n t   un  b a i n   l i q u i d e   de  m a t i è r e   d u r c i s s a b l e ,   une  r o u e  

t o u r n a n t e   (21)  d i s p o s é e   a u - d e s s u s   du  c r e u s e t   de  f a ç o n   que  s o n  
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p u u r t u u i -   p a s s e   au  v o i s i n a g e   de  la  s u r f a c e   du  b a i n ,   des  m o y e n s  
d ' e n t r a î n e m e n t   en  r o t a t i o n   de  l a d i t e   r o u e ,   une  g o u l o t t e   d e  
g u i d a g e   des  b i l l e s   (23)  a y a n t   une  p o r t i o n   a j o u r é e   (23a)   s i t u é e  
d a n s   le  c r e u s e t   de  f a ç o n   à  t r a v e r s e r   le   b a i n   au  v o i s i n a g e   du  
p o u r t o u r   de  la  r o u e ,   des   m o y e n s   d ' a l i m e n t a t i o n   de  l a d i t e  
g o u l o t t e   en  b i l l e s   (12)  et  des  moyens   de  r é c e p t i o n   des  b i l l e s  
é j e c t é e s   à  la  s o r t i e   de  la  g o u l o t t e .  

2 0 /   I n s t a l l a t i o n   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   1 9 ,  
c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  la  g o u l o t t e   (23)  p o s s è d e ,   à  l ' i n t é r i e u r  
du  c r e u s e t ( l 4 ) ,   une  p o r t i o n   ( 2 3 a )   en  f o r m e   de  s e c t e u r   d e  
c e r c l e   c o n c e n t r i q u e   a v e c   la  r o u e   ( 2 1 ) ,   l a d i t e   r o u e   é t a n t  
a g e n c é e   p o u r   p é n é t r e r   d a n s   la  g o u l o t t e   j u s q u ' a u   v o i s i n a g e   d e  
la  s u r f a c e   du  b a i n .  

2 1 /   I n s t a l l a t i o n   s e l o n   l ' u n e   d e s  
r e v e n d i c a t i o n s   19  ou  20,   en  vue  du  d é p ô t   à  c h a u d   d ' u n e   c o u c h e  
s u r   l e s   b i l l e s ,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  le  c r e u s e t   ( 1 4 )   e s t  
é q u i p é   de  m o y e n s   de  c h a u f f a g e   e t   de  r é g u l a t i o n   d e  
t e m p é r a t u r e   (18  )  . 

2 2 /   I n s t a l l a t i o n   s e l o n   l ' u n e   d e s  
r e v e n d i c a t i o n s   19,  20  ou  21,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  le  c r e u s e t  
[14)   e s t   é q u i p é   de  m o y e n s   de  r é g u l a t i o n   du  n i v e a u   du  b a i n  
L i q u i d e   ( 1 9 ,   2 0 ) .  
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