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@ Le matériau métallique est constitué d’'un agglomérat

de poudre métallique finement divisée dont les grains
sont liés ensemble au moyen d’'une substance organique,
le volume de cette substance étant compris entre 0,5 et
7 % du volume total du matériau. Pour obtenir ledit maté-
riau, on mélange la poudre métallique avec la substance
organique, on moule le mélange sous forte pression et,
aprés démoulage, on chauffe le matériau pour durcir la
substance organique. Le matériau est avantageusement
utilisé pour des éléments constituant des piéces d'horlo-
gerie.
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Description

La présente invention est relative & un matériau
métallique terminé constitué d'un agglomérat de
poudre métallique finement divisée.

Dans la transformation traditionnelle des métaux
en produits finis par utilisation d'empreintes, par
exemple par fusion, forgeage, matricage ou frit-
tage, la précision dimensionnelle reste souvent in-
suffisante. La mise en ceuvre exige des installations
onéreuses et de hautes qualifications profession-
nelles, ce qui rend la fabrication en grandes séries
difficilement réalisable.

Dans la métaliurgie des poudres, le métal fine-
ment divisé est moulé sous haute pression et soumis
ensuite & un frittage thermique. Par frittage, on en-
tend ici une opération effectuée dans fa métallurgie
des poudres pour réaliser une agglomération des
produits traités, afin de leur donner une coheésion et
une rigidité suffisante. Quand on chauffe & haute
température des grains de poudre métallique mis en
contact les uns avec les autres par compression, il
se produit une véritable soudure des grains avant
que ne soit atteinte leur température de fusion et
I'on obtient une masse métallique rigide et compacte.
Cependant, lors du démoulage et avant leur frit-
tage, les pidces sont trés sensibles & la manutention
du fait de leur manque de cohésion. En outre, le frit-
tage est accompagné d'un retrait relativement im-
portant qui exige des corrections au moule. Les pe-
tites piéces et celles présentant des formes com-
plexes posent alors de multiples problémes de
fabrication et ce procédé a des limites déterminées.

Dans l'industrie horlogeére, il a été souvent propo-
sé de réaliser des boites de montre par la technique
du frittage. Un exemple de boite ainsi réalisée est
décrite dans le document CH-A 538 721 ol le pro-
bléme du retrait est mentionné.

Le document US-A 4 194 040 revendique un ma-
tériau semi-terminé composé de poudre métallique
dans laquelle sont mélangées 1 & 15% de fibrilles de
résine polytétrafiuoréthyléene. Ce matériau ne pre-
sente aucune résistance mécanique en tant que tel
et il faudra le fritter & haute température pour lui
conférer une bonne solidité ainsi qu'une aptitude a
étre usiné mécaniquement. D'ailleurs, lors de ce frit-
tage, la résine formant liant entre grains de la
poudre disparait par pyrolise et le matériau terminé
est un matériau métallique a cent pour cent.

Le document US-A 4 595 558 revendique aussi
un matériau semi-terminé sous forme de briquettes
composées d'un mélange de poudre de manganése
et d'aluminium. A ce mélange est ajouté 0,5 part en
volume de polyglycol. Ces briquettes sont ensuite
frempées dans de I'aluminium fondu, ce qui a pour
résultat un produit terminé présentant un alliage
manganése-aluminium, le polyglycol ayant compléte-
ment disparu.

On connait par ailleurs des matériaux thermoplas-
tiques chargés de poudre de métal et moulés par in-
jection. Ces matériaux thermoplastiques exigent une
viscosité de fusion apte & remplir complétement le
moule. La proportion en métal ne peut guére dépas-
ser environ 40% en volume. Cela a pour consé-
quence que les propriétés caractéristiques des meé-
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taux s'estompent et que ce sont les propriétés ca-
ractéristiques des thermoplastiques qui dominent.

On connait aussi le moulage par tranfert d'un mé-
lange d'une matiére thermodurcissable avec de la
poudre de métal finement divisée. Mais ici I'écoule-
ment de la matiére en fusion est de courte distance.
Il est cependant possible de mouler des mélanges de
plus haute viscosité en fusion, ce qui permet de pro-
poser une plus haute proportion en métal mais ne dé-
passant guére 50% en volume. On notera aussi que
le durcissement du mélange par polyaddition ou par
polycondensation doit se faire dans le moule méme,
ce qui rallonge considérablement les cycles de fa-
brication et conduit & une faible productiviié. lci
également, se sont les propriétés caractéristiques
des matiéres thermodurcissables qui prédominent
au détriment des propriétés caractéristiques des
métaux.

Pour obvier aux inconvénients cités, la présente
invention est caractérisée en ce que le matériau
composé de poudre métallique finement divisée pré-
sente des grains métalliques qui sont liés ensemble
au moyen d'une substance organique, le volume de
ladite substance étant compris entre 0,5 et 7% du
volume total du matériau, ledit matériau étant résis-
tant aux usinages réalisés au moyen d'outils.

La présente invention concerne également l'utili-
sation du matériau dans des éléments de mécanisme
de petite dimension ainsi qu'un procédé de fabrica-
tion de ce matériau, dans lequel on produit un mé-
lange contenant une poudre métallique finement divi-
sée et au moins une substance organique dont la te-
neur en volume est comprise entre 0,5 et 7% du
matériau & I'état terminé, introduit ledit mélange dans
un moule auquel on applique une forte pression et
démoule le matériau ainsi obtenu qu'on maintient pen-
dant un temps déterminé & une température suffi-
sante pour durcir ladite substance organique.

Linvention sera comprise maintenant a l'aide de
la description qui suit et du dessin qui l'llustre & titre
d'exemple dans lequel:

—la fig. 1 est un diagramme montrant les caracté-
ristiques d'un matériau composé de métal et de ma-
fidre thermoplastique, matériau dont on fait varier le
pourcentage d'un des composanis relativement a
l'autre,

— la fig. 2 est une coupe dans le matériau de l'in-
vention aprés grossissement d'environ 1600 fois,

—la fig. 3 montre une coupe schématique dans le
matériau de linvention, coupe fortement agrandie
ol deux grains métalliques, partiellement représen-
tés, sont agglomérés ensemble au moyen d'une
substance organique.

Matériau

La fig. 1 est un diagramme montrant les caracté-
ristiques d'un matériau composé de métal et de ma-
tidre thermoplastique, cette derniére servant de
liant entre des grains dont le matériau métallique est
constitué. On a tracé sur l'axe croissant des ab-
cisses le pourcentage en volume occupé respecti-
vement par le matériau métaliique (de 100% & 0%) et
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par le matériau thermoplastique (de 0% a 100%). On
a tracé en ordonnée une échelle de 0 2 100% ren-
dant compte des propriétés respectives du maté-
riau métallique et du matériau thermoplastique. A
gauche du diagramme et a l'endroit pour lequel le vo-
lume de métal est de 100%, on comprendra qu'on a
affaire & un matériau purement métallique, alors
qu'a la droite de ce diagramme et a {'endroit pour le-
quel le volume du matériau thermoplastique est de
100%, on a affaire & une pure injection de matiere
plastique sans aucune charge métallique. Entre ces
deux états extrémes ont été tracées deux droites qui
se croisent et qui indiquent, pour une abcisse déter-
minée, si ce sont les propriéiés métalliques ou les
propriétés thermoplastiques qui dominent dans le
matériau composite considéré. Ainsi, comme cela a
été mentionné plus haut, un matériau composite com-
posé de plus de 60% de matériau thermoplastique
(limite d'injectabilité thermoplastique, repére A du
diagramme de la fig. 1) présente, au fur et & mesure
que ce pourcentage augmente et que diminue con-
jointement la teneur en métal (fleche B), des carac-
téres dominants de cette matiere plastique, les ca-
ractéristiques liées au métal s'estompant de plus en
plus.

Le domaine couvert par la présente invention se
trouve a gauche du diagramme de la fig. 1 et est re-
présenté par la zone hachurée C. Dans ceite zone,
les grains composant la poudre métallique finement
divisée sont liés ensemble au moyen d'une subs-
tance organique, le volume de ceite substance
étant compris entre 0,5 et 7% du volume total du ma-
tériau. Conséquemment, la poudre métallique oc-
cupe respectivement un volume compris enire 99,5
et 93% du volume total du matériau. On a donc af-
faire ici @ un matériau a prédominance métallique
avec toutes les propriétés qui en découlent comme
par exemple bonne conductibilité, usinage aisé,
bonne résistance a l'abrasion, etc.

Par substance organique liant les grains métal-
liques ensemble on englobe ici, comme cela apparai-
tra dans les exemples qui seront donnés plus bas,
les matiéres thermoplastiques (par exemple un poly-
sulfone) et les matiéres thermodurcissables (par
exemple une résine polyimide) ou encore un mélange
des deux types de matiéres. Cependant, linvention
n'est pas limitée a ces types de matériaux, des mono-
méres qu'on polymérise in situ pouvant éire égale-
ment employés.

On améliore considérablement la cohésion des
grains métalliques ensemble et de ce fait la résis-
tance mécanique de tout le matériau en recouvrant
les grains d'une fine pellicule d'oxyde, de sulfure ou
de séléniure. Cette pellicule peut se trouver natu-
rellement & la surface des grains ou étre créée arti-
ficiellement par exemple au moyen d'un courant d'air
qui oxyde les grains. On comprendra que la peliicule
en question améliore l'adhérence de la substance
organique aux grains métallique en question.

Selon linvention, et comme cela est mis en évi-
dence sur la fig. 1, le volume de substance orga-
nique liant les grains ensemble est compris entre 0,5
et 7% en volume du volume total du matériau termi-
né. Ces deux limites résultent de trés nombreux es-
sais effectués sur un grand nombre d'échantillons.
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De ces essais, il résulte clairement que si le pour-
centage de liant est inférieur & 0,5%, la cohésion
enire les grains n'est pas suffisante pour assurer
la résistance mécanique du matériau. Celui-ci peut
se casser ou s'efiriter et il supporte mal des usi-
nages (tournage, percage) qu'on pourrait étre ame-
né a faire sur une ébauche sortant de moulage. De
méme, il ressort de ces essais qu'un pourcentage
de liant supérieur & 7% obtenu par la méthode pré-
conisée plus loin n'est pas avantageuse. En effet,
vu la forte pression appliquée au matériau, le liant
serait chassé des interstices séparant les grains,
le matériau présentant alors une exsudation indési-
rable qui tendrait & coller ensemble les piéces lors
du durcissement ultérieur du liant, ce durcissement
étant réalisé en vrac avec apport de chaleur. De
méme, un pourcentage dépassant 7% offrirait un
matériau qui présenterait des propriétés nettement
moins intéressantes (résistance mécanique, con-
ductibilité électrique) que celles obtenues avec le
matériau de l'invention.

Un des buts trés important que pousuit 'invention
est d'obtenir un matériau ne présentant aucun re-
trait ou un retrait minime a sa sortie de moulage, ceci
contrairement au frittage évoqué dans le préambule
de cefte description. On obtient ainsi directement
des piéces bon marché et précises sans que des re-
touches ultérieures ne soient a envisager. En résu-
mé, on peut obtenir des piéces présentant la méme
précision que celle obtenue en injectant des ma-
tieres synthétiques, tout en conservant les proprié-
tés et les caractéristiques des métaux.

Procédé

Ce but est atteint en mettant en ceuvre le procédé
de linvention qui comporte, dans tous les cas envi-
sageés, les étapes essentielles suivantes:

On produit un mélange contenant une poudre mé-
tallique finement divisée et au moins une substance
organique dont la teneur en volume est comprise
entre 0,5 et 7% du matériau a I'état terminé. Par fi-
nement divisé, on entend ici une poudre métallique
dont la granulométrie est généralement inférieure a
60 pm, a grains sphériques ou de forme quel-
conque. Tous les métaux peuvent étre envisagés.
Dans les exemples donnés plus loin, on a utilisé par
exemple du bronze-étain, du laiton, de I'aluminium,
du cuivre, de l'acier chrome-nickel ou encore du
fer. On a déja dit que la substance organique peut
étre une matiére thermoplastique ou thermodurcis-
sable, ou un mélange des deux ou encore un mono-
meére.

Une fois le mélange réalisé, on introduit celui-ci
dans un moule qui comporte généralement deux par-
ties et dont les dimensions de la cavité corres-
pondent exactement aux dimensions de la piéce ter-
minée. On applique au moule une forte pression pen-
dant un temps déterminé. La pression est de l'ordre
de 8 a 15 tonnes par centimeire carré (t/cm?2) et est
appliquée pendant un temps variant de 5 a 10 se-
condes, ce qui permet donc une cadence rapide de
production qui convient & une fabrication en
grandes séries.

On démoule les pigces ainsi obtenues a cadence
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rapide et on les introduit, en vrac, dans un four
dont la température est juste suffisante pour durcir
la substance organique servant de liant entre les
grains métalliques. Aprés un certain temps, on sort
les pigces du four et on les laisse refroidir. Les
piéces sont alors prétes a subir, s'il y a lieu, des usi-
nages usuels tels qu'on les pratique sur les métaux
ordinaires.

La méthode qui vient d'éire exposée donne dans
les grandes lignes la conduite générale & suivre
pour obtenir le matériau de linvention. Cette me-
thode est cependant sujette a de mulitiples varia-
tions de détail dépendant du métal et de la subs-
tance organique utilisés, de la fagon de réaliser le
mélange, de l'adjonction d'agents particuliers per-
mettant une meilleure adhérence de la substance or-
ganique sur les grains métalliques, etc.

On va donner maintenant quelques exemples non
exhaustifs de méthodes précises qui ont été es-
sayées avec succes.

Exemple 1

993 g de bronze-étain (Cu/Sn 93.5/6.5) en grains
sphériques calibrés & < 60 pm sont mélangés avec
7 g de polysulfone (polycondensation entre bisphe-
nol-A et 4,4-dichlordiphénylsulfone) en poudre.
On ajoute & ce mélange du chlorure de méthyiene +
toludne (40/60%-vol.). Aprés dissolution du poly-
sulfone, on évapore le solvant en malaxant. Par ca-
librage & environ 200 pm, on obtient une poudre &
mouler qui est placée dans un moule et pressée
avec 12 tlem2, Les piéces démoulées sont ensuite
durcies en vrac a 340°C pendant 10 minutes.

Dans cet exemple, la substance organique se pré-
sente sous forme de poudre qui est une matiére
thermoplastique (polysulfone). Une fois le premier
mélange obtenu, on lui ajoute un solvant (chlorure
de méthyléne + toluéne) pour dissoudre la subs-
tance organique et former ainsi une boue dont on
évapore le solvant en le malaxant jusqu'a obtenir un
second mélange qu'on introduit dans le moule. On
comprendra que le solvant permet une répartition
régulidre de la substance organique autour des
grains qui sont ainsi entourés d'une faible couche
de matiére liante une fois le solvant évaporé. Le ma-
tériau final comporte 95,4% de métal et 4,5% de
substance organique (en volume).

Exemple 2

992 g de laiton en semoule, calibrée & < 50 pm,
sont chauffés a 260°C pendant 1/2 heure dans une
étuve ventilée. Aprés refroidissement, on mélange
le laiton oxydé en surface avec 8 g de PPS, poly-
phénylénesulfide (polycondensation entre p-di-
chlorbenzéne et sulfure de sodium) sous forme de
poudre trés fine, calibrée & environ 5 pm. On ajoute
3 ce mélange le méme solvant-dispersant mentionné
dans l'exemple 1, additonnée de 0.2% de polysul-
fone. L'évaporation du solvant et le moulage sous
forte pression se font dans les mémes conditions
que dans I'exemple 1. Le durcissement thermique en
vrac doit étre fait & 380°C pendant 2 heures.

Pour augmenter la dureté de petites piéces, on
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prolonge ie traitement thermique en présence d'air
dans une étuve ventilée. Le degré de dureté dé-
pend du temps de réticulation, qui est de 45 minutes
4 2 heures & une température de 380°C.

Cet exemple différe de I'exemple 1 notamment par
le fait que les grains métalliques sont exposés a l'air
avant leur mélange avec la substance organique.
Aprés cette exposition, ils sont donc revéius d'une
fine pellicule d'oxyde. La substance organique est
ici un matériau thermodurcissable (polyphé-
nylénesulfide). Le matériau final comporte 95,1% du
métal et 4,9% de substance organique {en volume).
On notera qu'un durcissement supplémentaire est
effectué par réticulation chimique en présence
d'oxygéne.

Exemple 3

992 g d'aluminium en semoule calibrée & < 60 pm,
sont mélangés avec une solution diluée d'un me-
lange de 5 g de résine bisphénol-A-glycidyléther ad-
ditionnée d'un durcisseur & base d'amine aroma-
tique (par ex. m-phényléne-diamin) et de 3 g de ré-
sine polyvinylbutyral. Aprés ['évaporation du
solvant et calibrage du résidu & environ 200 pm, la
poudre & mouler est chauffée & 75°C et pressée
avec 10 tcm? dans un moule. Le durcissement des
piéces moulées se fait en vrac & 170°C pendant 4
heures.

Dans cet exemple, la solution de substance orga-
nique (un thermodurcissable:résine bisphénol-A-
glycidyléther) est mélangée & un matériau thermo-
plastique (résine polyvinylbutyral) pour servir de lu-
brifiant lors du mélange et faciliter le remplissage du
moule. Le matériau final comporte 98,2% de métal et
1,7% de substance organique en volume.

La fig. 2 est une coupe dans le matériau réalisé
selon cet exemple et selon une photographie effec-
tuée avec un grossissement de 1600 fois. On voit
que les grains sont séparés par des interstices
d'épaisseur variable occupés par la substance or-
ganique. Lors du moulage la pression se répartit dif-
féremment entre les grains, chassant plus ou moins
la substance organique dans des directions de
moindre pression. Entre le grain 1 et le grain 2 par
exemple, la frontiére 4 est peu visible alors qu'elle
est beaucoup plus marquée en 5 qui est l'interstice
séparant le grain 2 du grain 3. En certains endroits
les grains se touchent, par exemple le grain 6 est en
contact direct avec les grains voisins.

Exemple 4

993g de cuivre en poudre de granulométrie
<50 pum sont traités en surface avec un promoteur
d'adhésion chimique, du gammaglycidoxypropyl-iri-
méthoxysilane (par exemple «A-187» de UNION
CARBIDE) en solution de 0.5% dans de l'acétone.
Aprés 1 heure de brassage a 50°C, on ajoute le liant
qui entre également en solution, soit 3.5 g de résine
époxyde cycloaliphatique (par exemple «ERL-4221»
de UNION CARBIDE) et 3.5 g d'anhydride d'acide
cishexahydrophthalique. Aprés ['évaporation de
l'acétone on obtient par calibrage une poudre & mou-
ler & environ 200 pm, qui est formée sous haute
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pression. Le durcissement des piéces moulées se
fait en vrac & 180°C pendant 2 heures.

Dans cet exemple, on mélange la poudre métal-
ligue finement divisée a un promoteur d'adhésion
chimique en solution dans un solvant pour obtenir
un premier mélange. Ge promoteur d'adhésion crée
des liaisons chimiques entre métal et substance or-
ganique ou entre pellicule d'oxyde recouvrant le mé-
1al, si elle existe, et la substance organique. Ce pro-
moteur a pour but d'augmenter foriement la résis-
tance mécanique des pieces moulées. On gjoute au
premier mélange une substance organique (ici un
thermodurcissable sous forme de résine époxyde et
d'anhydride) pour obtenir un second mélange qu'on
séche et malaxe jusqu'a obtenir un troisiéme mé-
lange qui est la poudre & mouler proprement dite. Le
matériau final comporte 94,8% de métal et 5,2% de
substance organique en volume.

La fig. 3 montre une coupe schématique faite
dans le matériau de l'invention pour illustrer la cohé-
sion entre deux grains 8 et 9 agglomérés selon cet
exemple. Bien que les spécifications ci-dessus ne le
mentionnent pas, les grains de cuivre 8 et 9 sont en-
veloppés d'une fine pellicule d'oxyde (entre 1 et
10 nm) obtenue naturellement et référencée 10. La
pellicule d'oxyde est entourée & son tour par une
pellicule de promoteur d'adhésion 11. Enfin les
grains ainsi revétus sont liés ensembie au moyen de
la substance organique 12. On comprendra que le
solvant utilisé n'apparaisse pas a la fig. 3, celle-ci
représentant le matériau terminé.

Exemple 5

On procéde comme dans {'exemple 4, mais avec
une proportion de 990 g de cuivre pour 10 g de liant
(59 + 549). On ajoute au départ & la poudre de
cuivre 20 g de wollastonite (beta-silicate de calcium,
en microcristaux aciculaire, par exemple «CAS!-
FLUX A-38» marque déposée — de J. de POORTER
B.V., Geertruidenberg/NL).

La wollastonite est une charge fibreuse de ren-
forcement qui améliore la résistance mécanique du
matériau. On notera qu'a la place d'un monocristal
aciculaire, on pourrait avoir de fines fibres de
verre, de quartz, de carbone ou de graphite, le car-
bone et le graphite améliorant en méme temps la con-
ductivité électrique des piéces. Le matériau final
comporte 93,5% de métal et 6,5% de substance or-
ganique.

Exemple 6

990 g d'acier chrome-nicke!l 18/8 finement divisé,
granulométrie < 60 pm, sont mélangés avec une so-
lution de 10 g de résine polyimide (par exemple
«KERIMIDE 1050» — marque déposée — de RHONE-
POULENC, et 0.7g de silane «A-187» (UNION
CARBIDE), dans du N-méthylpyrrolidone/xyléne,
mélange 70/30 en volume. Le solvant est éliminé en
brassant & 130°C et le résidu est calibré a environ
200 um. A cette poudre a mouler, on ajoute un pro-
moteur de conductibilité d'électricité, par exemple du
noir de fumée de structure fibrillaire, «CORAX L» —
marque déposée — de DEGUSSA. Ce mélange est
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brassé dans un tambour-mélangeur pendant envi-
ron 2 heures. Aprés le moulage sous une pression
de 15 t/cm?, on durcit les piéces démoulées en vrac
a 250°C pendant 20 minutes, ensuite on recuit &
230°C pendant 8 heures.

Dans cet exemple, on mélange la substance orga-
nique (thermodurcissable, résine de polyimide) & un
promoteur d'adhésion chimique (silane) et a un sol-
vant (NMP/xylene). Ensuite seulement, on mélange
la substance organique associée & la poudre métal-
lique pour obtenir un premier mélange se présentant
sous forme de boue dont on évapore le solvant en
la malaxant avec apport de chaleur pour obtenir un
second mélange. A ce second mélange, on ajoute, et
c'est ce qui fait l'originalité du matériau selon cet
exemple, un promoteur de conductibilité électrique,
ici du noir de fumée, pour former un troisieme mé-
lange qu'on peut mouler. A la place du noir de fu-
mée, on pourrait avoir des poudres métalliques d'ar-
gent, de cuivre, d'aluminium, de zinc ou de leur al-
liage. Généralement, le promoteur de conductibilité
électrique améliore la conductibilité du matériau et
facilite ainsi la métallisation galvanique des piéces
terminées. Le matériau final comporte 94,6% de mé-
tal et 5,4% de substance organique.

Exemple 7

990 g de fer en poudre calibrée & < 45pm sont
mélangés a une solution acétonique contenant:

10 g polymere bisphénol-A-glcydyléther +
anhydride d'acide cis-hexahydrophthalique +
dicyandiamid

20 g talc (hydrosilicate de magnésium)

5 g hydrargillit (hydroxyde d'alumine)

Aprés élimination du solvant et séchage sous
vide, la poudre & mouler est calibrée a environ
200 pm, formée sous pression de 12 t/cm2 et, aprés
démoulage, les piéces sont durcies & 160°C pendant
4 heures.

L'originalité a signaler ici est l'adjonction a la
substance organique (polymere bisphenol + an-
hydride) et au solvant (acétone) d'une charge de
structure lamellaire (talc, hydragillity qui sert de
lubrifiant lors du moulage et facilite le remplissage
du moule. Cette charge poursuit en fait le méme
but que le matériau thermoplastique utilisé &
I'exemple 3.

Exemple 8

992 g de bronze étain (Cu/Sn 93.5/6.5) en grains
sphériques de diameétres < 60pm, sont mélangés
avec une solution de 0.3% gamma-aminopropyltrié-
thoxysilane (promoteur d'adhésion «A-1100» de
UNION CARBIDE) dans du propyléneglycol (1,2-
propandiol, pt.éb. 189°C). Aprés 1 heure de brassa-
ge a 70°C, on agjoute le liant, soit 8 g de polyamide
6.6, type d'extrusion de haut poids moléculaire. Tout
en brassant, on augmente la température du mélan-
ge jusqu'a 160°C, permettant la dissolution totale du
polyamide. Ensuite, on refroidit lentement, sans ar-
réter le brassage, afin d'obtenir un maximum de cris-
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tallinité sphérolitique du polyamide 6.6 & la surface
des grains de bronze. On récolte la poudre a mouler
par filtration, lavage & I'eau et séchage. Les piéces
sont moulées a 10 tcm?2 et, aprés démoulage, dur-
cies & 260°C pendant 10 minutes.

Dans cet exemple, on prépare une solution de
promoteur d'adhésion chimique (A-1100) mélangée a
un solvant (proyléneglycol). On mélange la poudre
de bronze étain avec cette solution pour former un
premier mélange. Aprés brassage avec apport de
chaleur, on ajoute au premier mélange une subs-
tance organique (thermoplastique du type polyamide
6.6) pour obtenir un second mélange qu'on continue
A brasser en élevant sa température jusqu'a disso-
lution de la substance organique. On récolte enfin
un troisidme mélange par filtration, lavage a l'eau et
séchage, ce troisitme mélange étant alors la poudre
a mouler proprement dite.

Utilisation

Il a déja été signalé que le matériau de linvention
permet d'obtenir des piéces précises & bon marché
et & cadence de production rapide, ces piéces pou-
vant étre usinées aprés coup avec les moyens utili-
sés usuellement pour les métaux massifs.

On a également signalé que pour obtenir le maté-
riau en question, il faut exercer sur le moule conte-
nant la poudre composite & mouler une forte pres-
sion (jusqu'a 15 t/cm2).’

Ce matériau sera donc utilisé avec succes pour
des petites piéces devant étre produites en
grandes séries. On pense particulierement a des
pidces équipant des mécanismes de petites dimen-
sions et parmi celles-ci spécialement & des piéces
composant le mouvement d'une piéce d'horlogerie
(platine, pont, pignon) ainsi que I'habillement d'une
telle pidce (boite, lunette, élément de bracelet).

Revendications

1. Matériau métallique terminé constitué d'un ag-
glomérat de poudre métallique finement divisée, ca-
ractérisé par le fait que les grains composant la
poudre sont liés ensemble au moyen d'une subs-
tance organique, le volume de ladite substance
étant compris entre 0,5 et 7% du volume total du ma-
tériau, ledit matériau étant résistant aux usinages
réalisés au moyen d'outils.

2. Matériau selon la revendication 1, caractérisé
par le fait que les grains sont revéius d'une pelii-
cule constituée d'un oxyde, d'un sulfure ou d'un sé-
léniure.

3. Utilisation du matériau selon la revendication 1
ou la revendication 2 pour des éléments de méca-
nismes de petite dimension.

4. Utilisation du matériau selon la revendication
3, caractérisée par le fait que lesdits éléments sont
des composants d'un mouvement de piéce d'horloge-
rie.

5. Utilisation du matériau selon la revendication
3, caractérisée par le fait que lesdits éléments sont
des composants d'une boite habillant une piece
d'horlogerie.

6. Procédé de fabrication du matériau selon la re-
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vendication 1 ou la revendication 2, caractérisé par
le fait qu'on produit un mélange contenant une
poudre métallique finement divisée et au moins une
substance organique dont la teneur en volume est
comprise entre 0,5 et 7% du matériau a I'état termi-
né, introduit ledit mélange dans un moule auquel on
applique une forte pression et démoule le matériau
ainsi obtenu qu'on maintient pendant un temps déter-
miné & une température suffisante pour durcir ladite
substance organique.

7. Procédé de fabrication du matériau selon la re-
vendication 6, caractérisé par le fait qu'il comporte
la succession des étapes suivantes:

a) on produit une poudre métallique finement divi-

sée,

b) on produit une substance organique sous

forme de poudre,

¢) on mélange ladite poudre métallique avec ladite

substance organique pour obtenir un premier mé-

lange,

d) on ajoute audit premier mélange un solvant

pour dissoudre la substance organique et former

ainsi une boue dont on laisse évaporer le solvant
en la malaxant jusqu'a obtenir un second mélange
qu'on introduit dans un moule,

e) on applique au moule une forte pression pour

agglomérer ledit second mélange, ladite subs-

tance organique liant les grains ensemble,

f) on démoule le matériau ainsi obtenu qu'on main-

tient pendant un temps déterminé & une tempéra-

ture suffisante pour durcir la substance orga-

nique (exemples 1 et 2).

8. Procédé de fabrication du matériau selon la re-
vendication 6, caractérisé par le fait qu'il comporte
la succession des étapes suivantes:

a) on produit une poudre métallique finement divi-

sée,

b) on prépare une solution de substance orga-

nique diluée dans un solvant, solution & laquelle

on ajoute un matériau thermoplastique pour ser-
vir de lubrifiant lors du moulage et faciliter le rem-
plissage total du moule,

c) on mélange ladite poudre métallique avec ladite

solution pour obtenir un premier mélange se pré-

sentant sous la forme d'une boue dont on laisse
évaporer le solvant en le malaxant jusqu'a obtenir
un second mélange,

d) on chauffe le second mélange pour ramollir la

substance organique et on introduit ledit second

mélange dans un moule,

) on applique au moule une forte pression pour

agglomérer ledit second mélange, ladite subs-

tance organique liant les grains ensemble,

f) on démoule le matériau ainsi obtenu qu'on main-

tient pendant un temps déterminé & une tempéra-

ture suffisante pour durcir la substance orga-

nigue (exemple 3).

9. Procédé de fabrication du matériau selon la re-
vendication 6, caractérisé par le fait qu'il comporte
la succession des étapes suivantes:

a) on produit une poudre métallique finement divi-

sée,

b) on produit un promoteur d'adhésion chimique

qu'on dissout dans un solvant,

¢) on mélange pendant un temps déterminé ladite
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poudre métallique avec ledit promoteur d'adhé-
sion dissout pour obtenir un premier mélange,
d) on ajoute audit premier mélange une substance
organique pour obtenir un second mélange se
présentant sous la forme d'une boue dont on
laisse évaporer le solvant en le malaxant jusqu'a
obtenir un troisitme mélange qu'on introduit dans
un moule,

e) on applique au moule une forte pression pour

agglomérer le troisieme mélange, ladite substance

organique liant les grains ensemble et

f) on démoule le matériau ainsi obtenu qu'on main-

tient pendant un temps déterminé & une tempéra-

ture suffisante pour ducir la substance orga-

nique (exemple 4).

10. Procédé selon la revendication 9, caractérisé
par le fait qu'on ajoute en outre & la poudre métal-
lique produite & l'étape a) des charges fibreuses de
renforcement (exemple 5).

11. Procédé de fabrication du matériau selon la re-
vendication 6, caractérisé par le fait qu'il comporte
la succession des étapes suivantes:

a) on produit une poudre métallique finement divi-
sée,
b) on produit une substance organique qu'on as-
socie & un promoteur d'adhésion chimique et & un
solvant,
¢) on mélange ladite poudre métallique et ladite
substance organique associée pour obtenir un
premier mélange se présentant sous la forme
d'une boue dont on évapore le solvant en le ma-
laxant avec apport de chaleur jusqu'a obtenir un
second mélange,

d) on ajoute audit second mélange un promoteur

de conductibilité électrique pour former un troi-

siéme mélange qu'on brasse pendant un temps dé-
terminé,

e) on introduit ledit troisitme mélange dans un

moule auquel on applique une forte pression pour

agglomérer ledit troisitme mélange, ladite subs-
tance organique liant les grains ensemble, et

f) on démoule le matériau qu'on maintient pendant

un temps déterminé & une température suffisante

pour durcir la substance organique (exemple 6).

12. Procédé de fabrication du matériau selon la
revendication 6, caractérisé par le fait qu'il com-
porte la succession des étapes suivantes:

a) on produit une poudre métallique finement divi-
sée,
b) on prépare une solution de substance orga-
nique diluée dans un solvant, solution & laquelle
on ajoute une charge de structure lameliaire,
c) on mélange ladite poudre métallique avec ladite
solution pour obtenir un premier mélange se pré-
sentant sous [a forme d'une boue dont on élimine
le solvant et qu'on séche sous vide pour obtenir
un second mélange qu'on introduit dans un
moule,

d) on applique au moule une forte pression pour

agglomérer ledit second mélange, ladite subs-

tance organique liant les grains ensemble, et

e) on démoule le matériau ainsi obtenu qu'on main-

tient pendant un temps déterminé a une tempéra-

ture suffisante pour durcir la substance orga-

nique (exemple 7).
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13. Procédé de fabrication du matériau selon la

revendication 6, caractérisé par le fait qu'il com-
porte la succession des étapes suivantes:

a) on produit une poudre métallique finement divi-
sée,

b) on prépare une solution de promoteur d'adhé-
sion chimique mélangée a un solvant,

c) on mélange ladite poudre métallique avec ladite
solution pour obtenir un premier mélange,

d) on brasse ledit premier mélange pendant un
temps déterminé avec apport de chaleur aprés
quoi on lui ajoute une substance organique pour
obtenir un second mélange,

e) on continue & brasser ledit second mélange en
élevant sa température jusqu'a dissolution com-
pléte de la substance organique,

f) tout en continuant & brasser, on refroidit lente-
ment pour récolter un troisieme mélange par filtra-
tion, lavage a l'eau et séchage,

g) on introduit ledit troisieme mélange dans un
moule auquel on applique une forte pression pour
agglomérer ledit froisieme mélange, ladite subs-
tance organique liant les grains ensemble, et

h) on démoule le matériau ainsi obtenu qu'on main-
tient pendant un temps déterminé & une tempéra-
ture suffisante pour durcir la substance orga-
nique (exemple 8).

M
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