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DE CO, SUPERCRITIQUE

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention concerne un procéd¢ de fabrication de piéces, notamment
de taille importante (de l'ordre de 10 cm’) et de forme complexe, par des
techniques de moulage par injection ou PIM (selon I’expression anglo-saxonne
« Powder Injection Molding »), utilisant des mélanges-maitres mieux connus sous
I’expression anglo-saxonne « feedstocks », dits « hybrides » contenant des fibres

ou fils organiques.

Les fibres ou fils organiques mis en ceuvre sont avantageusement de nature

polymérique, par exemple en polyamide, en polyester ou en polypropyléne (PP).

La présence de ces micro- ou nanofibres, ou fils dans le feedstock de départ
favorise la tenue mécanique des picces lors du procédé PIM. Ces fibres ou fils
sont supprimés par dé¢liantage en fin de procédé, avantageusement apres

I’¢élimination du liant polymérique.

L'utilisation de ces fibres ou fils permet de fabriquer des grosses piéces,
normalement non réalisables par le procédé PIM. La réalisation de telles picces est
en outre favorisée par l'utilisation d'un fluide supercritique dans 1’étape de

déliantage.

Les composants fabriqués a 1’aide du procéd¢ selon I'invention offrent des

propri¢tés remarquables a toutes les étapes de fabrication :

- les piéces injectées présentent une tenue mécanique améliorée, et ce grace
aux fibres/fils qui ont un effet composite ;

- les pi¢ces déliantées ont une tenue mécanique améliorée, grace aux

fibres/fils restants aprés ¢limination du liant.



WO 2012/140342 2 PCT/FR2012/050465

10

15

ETAT ANTERIEUR DE LA TECHNIQUE

Il est connu d'utiliser des fibres ou fils en tant qu’additifs en plasturgie (industrie
de la transformation des polyméres), dans de nombreuses applications
industrielles telles que l'automobile, 1'aéronautique et le médical. Les matériaux
résultants, constitués de fibres noyées dans une matrice polymérique, sont appelés

composites a matrice polymere.

Les propriétés de tels matériaux, qui découlent de 1’ajout des fibres, sont le plus
généralement les suivantes:

- renforcement mécanique ;

- absorption des chocs ;

- modules élastiques ¢levés ;

- retardant au feu.

Dans ce cadre et le plus généralement, la fibre ajoutée est une fibre de verre, de

polyaramide (Kevlar®), de carbone ou d'aramide.

Par ailleurs, le procédé¢ PIM est couramment utilis€é pour fabriquer des petits
20  composants en métal ou en céramique. En général, les picces sont plutdt petites
(volume de quelques cm’) et de forme complexe, car c'est un procédé de réplication.

En outre, le déliantage de pi¢ces 3 D a parois épaisses est trés difficile car il faut

25

30

35

gérer |’évacuation des mati¢res inorganiques hors de la piéce a délianter.

En pratique, le PIM est un procédé qui présente toutefois un certain nombre

d'inconvénients, apparaissant aujourd’hui comme indissociables de cette

technologie. Les défauts récurrents sont les suivants:

- les piéces sont assez fragiles a vert, c'est-a-dire brutes d'injection, mais
surtout lorsqu'elles sont déliantées ;

- les picces sont toujours de petite taille. L'homme du métier considére que le

procédé ne permet pas de fabriquer des picces de plus de 10 cm’.

La fragilité des picces d’injection et d¢liantées PIM est un sujet de préoccupation
récurrent, qui a fait l'objet de nombreuses publications récentes telles que le
document EP 1972 419. Ces problémes demeurent toutefois sans réelle solution

technique a ce jour.
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Dans ce domaine technique, 'utilisation de fibres ou fils dans les « feedstocks »
pour PIM, en vue de réaliser des composites & matrice métallique (CMM), a certes
déja éte évoquée par le passé. La fibre ne sert alors qu'a renforcer le produit final,
comme c'est le cas dans les CMM. Ainsi et dans tous les cas, les fibres n'ont
aucun intérét quant aux étapes intermédiaires, a 1’¢tape de déliantage notamment,
et ne servent qu'a conférer des propriétés particuliéres, mécaniques généralement,

au composant final qui est donc constitué de fibres noy¢es dans la matrice.

Un état de 'art trés complet en rapport avec la technique MIM (pour 1’expression
anglo-saxonne « Metal Injection Molding ») est indiqué dans l'article suivant:
Hezhou Ye, Xing Yang Liu, Hanpring Hong, Journal of Materials processing
Technology 200 (2008) 12-24.

Par ailleurs, dans les procédés PIM déja décrits et pour ¢€liminer le liant
polymérique, il a ¢été propos¢ de réaliser 1’¢tape de déliantage a I’aide d’un fluide

supercritique, notamment le CO, supercritique.

La technologie du CO, supercritique est basée sur le pouvoir solvant du CO; qui
est modulable a volonté selon les conditions de pression et de température

appliquées.

A 1'¢tat supercritique (dans des conditions de pression supéricure a 74 bars et de
température supéricure a 31°C), le CO, possede des propriétés trés particulicres.
En effet, le fluide obtenu est caractérisé par une grande diffusivité¢ (de l'ordre de
celle des gaz) lui conférant une bonne aptitude a la diffusion, et par une densité

¢levée qui le dote d'une capacité de transport et d'extraction importante.

Ces caractéristiques le rendent particulierement intéressant pour le déliantage des
picces PIM. En effet, sa grande capacit¢ a diffuser permet d'envisager de pénétrer
a ceeur les pieces PIM et sa capacité a extraire le liant permet d'envisager des
temps de traitement de déliantage courts. La technique de déliantage par CO, est
connue et aujourd’hui commercialisée. A titre d'exemple, la société¢ « Applied
Separations » commercialise un équipement consultable selon le lien suivant :

http: /A www.appliedseparations.com/supercritical/mim/default.asp
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Toutefois et a ce jour, le procédé ne permet pas de réaliser de déliantage de grosses
picces, l'extraction des polymeéres constitutifs du liant conduisant toujours a des
risques de fissuration sur des grosses pi¢ces. De plus, le choix des polymeéres est
extrémement important car ils doivent étre solvatables par le CO; supercritique, ce

qui n’est généralement pas le cas.

Le document Yong-Ho Kim, Youn-Woo Lee, Jong-Ku Park, Chang-Ha Lee, Jong
Sung Lim, Korean J. Chem. Eng., 19(6) (2002) 986-991 rapporte une telle
technique de déliantage. Le plus souvent, seuls les polymeéres a chaine courte sont
extractibles par cette technique. Or, dans le cas du MIM, c'est trés pénalisant car ces
mémes chaines courtes conduisent a des tenues mécaniques a vert trés faibles. De
ce fait, cette technique de déliantage n'est aujourd’hui utilisée que pour les

micropieces.

Il existe donc un besoin évident de développer de nouvelles solutions techniques
permettant d’¢viter les ¢cueils mentionnés ci-dessus en rapport avec la technologie

PIM, et permettant notamment la fabrication de pi¢ces de grande taille.

OBJET DE L’ INVENTION

La présente invention propose une nouvelle génération de feedstock, basée sur

l'utilisation de fibres ou fils organiques comme additifs dans le feedstock.

L'utilisation de ces fibres ou fils apporte les avantages techniques suivants:

- certaines propri¢tés mécaniques et physiques du produit final peuvent étre
exacerbées ;

- le taux de charge (quantité de poudres et de fibres ou fils apportée dans le
mélange) peut &tre augment¢ par rapport aux solutions traditionnelles ;

- il est possible de fabriquer des pi¢ces de grosses dimensions (plusieurs litres

soit au moins 10 fois plus gros qu’avec la technologie standard).

De maniére caractéristique selon I’invention, les fibres ou fils incorporés dans le
feedstock ne sont pas retrouvés dans le matériau final. Ainsi, la fibre n’est pas

insérée dans le but de réaliser un matériau composite.
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Au contraire et selon 1’invention, la fibre n'est incorporée dans le feedstock que
pour apporter une fonction éphémeére, afin d'améliorer le procédé PIM. Ainsi, la
fibre en tant que telle disparait du produit final, par dégradation, avantageusement

au cours d’un déliantage thermique aprés 1’¢limination du liant polymérique.

Un feedstock adapté pour la mise en ceuvre de la présente invention comprend

donc :

- une poudre inorganique, avantageusement métallique ou céramique ou en
cermet ;

- un ou des polyméres d'addition assurant les fonctions de plastifiant, de
lubrifiant et/ou de surfactant ;

- des fibres ou fils, de diamétre micronique ou nanométrique, respectivement.
Ces fibres sont de nature organique, avantageusement en polymere. Ces fibres

peuvent étre courtes ou longues.

En d’autres termes, la présente invention concerne un mélange-maitre destiné a

étre mis en ceuvre dans la technique de moulage par injection PIM, qui

comprend :

- au moins une poudre inorganique, avantageusement métallique ou céramique
Oou en cermet;

- un liant polymérique;

- des fibres ou fils organiques, avantageusement polymériques.

De manicre avantageuse, les fibres ou fils et le liant ne sont pas constitués du
méme matériau. En effet et comme il sera détaillé plus tard, ils sont
préférentiellement €liminés de maniére successive et différentielle pendant le

déliantage.

De maniére connue, le feedstock comprend donc au moins une poudre

inorganique et un liant polymérique.

La poudre inorganique selon I’invention peut étre une poudre constituée d’un

matériau unique, de plusieurs matériaux ou un mélange de poudres.

De maniére avantageuse, il s’agit d’une poudre en métal, en céramique ou en

cermet. Il peut par exemple s’agir d’une poudre d’alumine.
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La poudre est généralement micronique, mais 1’utilisation de poudre(s)
nanométrique(s) est envisageable. Par ailleurs, des mélanges de poudres

(microniques et/ou nanométriques) sont ¢galement visés par I’invention.

A noter que la poudre peut étre traitée a l’aide d’un surfactant, comme par
exemple 1’acide stéarique. Ceci permet d’abaisser le taux de surfactant nécessaire

dans le liant polymérique.

De maniére classique, le feedstock selon 1’invention comprend également un liant
de nature polymérique, destiné a é&tre ¢Eliminé a [’étape de déliantage.
Avantageusement, celui-ci comprend un ou plusieurs polyméres d'addition
assurant les fonctions de plastifiant, de lubrifiant et/ou de surfactant. Il s’agit
avantageusement de polymeéres apolaires a chaine courte, avantageusement de
poids moléculaire inféricur & 1500 g/mol, et préférenticllement d’une cire de

paraffine.

De maniére caractéristique selon I’invention, le mélange-maitre comprend en outre
des fibres ou fils organiques, avantageusement de diamétre micronique voire

nanométrique.

Dans le cadre de l'invention, on entend avantageusement par « fibres » des
particules avec un ¢lancement trés important. Les « fils » correspondant a des
fibres particuliéres, traversant I’échantillon. Il peut s’agir de fibres courtes ou
longues, de dimensions allant de quelques millimétres & quelques centimétres (par

exemple 3 cm).

Comme d¢ja dit, ces fibres ou fils sont de nature organique, avantageusement en

polymére.

Dans le cadre de I’invention, les fibres sont incorporées dans le but d'augmenter
les propriétés mécaniques des piéces vertes (c'est-a-dire brutes d'injection) et
déliantées (brunes). L'utilisation de ces fibres permet d'éviter l'utilisation de
polyméres plastifiants ayant des propriétés mécaniques importantes et aussi des
viscosités importantes lors de la phase d’injection (ce qui limite le taux de
charge): Ce sont les fibres qui exacerbent les propriétés mécaniques des piéces,

comme c'est le cas dans les composites a fibres a matrice polymere.
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De maniére avantageuse selon ’invention, les fibres ou fils ne sont pas réalisées a
I’aide de matériaux classiques des fibres de renfort, notamment en carbone, en

kevlar ou en aramide.

Selon un mode de réalisation privilégié¢ et comme détaillé ci-dessous, ces fibres ou
fils doivent étre ¢liminés au cours du déliantage, avantageusement par déliantage
thermique. Le matériau constitutif des fibres ou fils organiques doit donc étre
susceptible de se dégrader lors d’un traitement thermique, réalis¢ avantageusement

a une température comprise entre 300°C et 800°C.

Des fibres ou fils remplissant ces conditions sont avantageusement en polyamide,

en polyester ou en polypropyléne (PP).

Comme dé¢ja mentionné, la nature relative des fibres ou fils par rapport au liant
polymérique est importante. En effet et de manicre privilégiée, les fibres ou fils
sont réalisés a I’aide d’un matériau différent de celui du liant polymérique. Il est
ainsi possible d’éliminer différenticllement et successivement le liant et les fils ou

fibres, lors de I’étape de déliantage.

Par ailleurs et comme il sera vu ci-aprés, les fibres ou fils sont avantageusement
préservées de ’extraction a 1’aide d’un fluide supercritique, tel que le CO,. De
manicre privilégiée, les fibres ou fils sont donc constitués d’un matériau non
solvatable par un fluide supercritique, avantageusement non solvatable par le CO;

supercritique, ce qui est vrai pour le polyamide, le polyester et le polypropyléne.

Selon un autre aspect, I'invention concerne un procédé¢ de fabrication d’un

mélange-maitre tel que défini ci-dessus, qui comprend les étapes suivantes :

- préparation du liant polymérique par incorporation et mélange du ou des
polyméres constitutifs du liant ;

- incorporation des fibres ou fils organiques ;

- incorporation de la ou des poudres inorganiques.

Les deux derniéres étapes peuvent étre inversées, a savoir la ou les poudres

inorganiques peuvent étre incorporées avant les fibres ou fils organiques.
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La fabrication d’un tel feedstock se fait avantageusement dans un malaxeur, pour
assurer [’obtention d’un mélange homogene. Par ailleurs, elle est
avantageusement réalisée sous chauffage, mais a une température n’entrainant pas
la dégradation du matériau constitutif du liant et des fibres ou fils. En pratique,

elle est avantageusement réalisée a une température inférieure ou égale a 100°C.

Les poudres et les fibres ou fils sont ajoutées en quantité¢ adaptée jusqu'a la valeur
de charge désirée (taux de charge volumique), typiquement comprise entre 50 et
70 %. L’utilisation quasi-exclusive de paraffine en tant que liant permet de monter
le taux de charge de maniére trés importante par rapport aux formulations

traditionnelles dénuées de fibres ou fils.

La proportion relative des poudres et des fibres ou fils est un compromis entre un
taux de charge (le plus important possible) et la tenue mécanique de picces crues
(la plus importante possible) :

- l’augmentation de la poudre conduit a I’augmentation du taux de charge ;

- l’augmentation des fibres conduit a des tenues mécaniques de picces a vert

plus importantes.

Selon un autre aspect, 'invention vise ¢galement un procédé de fabrication de
picces par la technique de moulage par injection (PIM), qui comprend les étapes
suivantes :

- préparation d’un mélange-maitre tel que défini ci-dessus ;

- injection du mélange-maitre dans le moule ;

- d¢liantage permettant 1’¢limination du liant polymérique et des fibres ou fils ;

- frittage.

De maniére avantageuse selon I’invention :

- le d¢liantage est réalisé en 2 étapes, avec une €¢limination successive du liant
polymérique et des fibres ou fils ;

- le liant polymérique est ¢liminé en premier lieu, avant les fibres ou fils ;

- le liant polymérique est ¢liminé par déliantage chimique, avantageusement
par fluide supercritique, encore plus avantageusement par CO;
supercritique ;

- les fibres ou fils organiques sont éliminées par déliantage thermique.
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La préparation du mélange-maitre est avantageusement réalisée comme décrit ci-

dessus.

Selon un mode de réalisation privilégi¢, le feedstock ainsi préparé est refroidi puis
granulé, avantageusement a I'aide d’un granulateur. Il est alors utilis¢ comme

mati¢re premiére pour l'injection.

L’injection dans un moule adapté se déroule de mani¢re classique,
avantageusement sous pression. Typiquement, le granulé est chauffé¢ dans la vis

d’injection puis injecté en matrice.

Selon un premier mode de réalisation, le liant et les fibres ou fils, bien que
constitués de matériaux différents, sont éliminés par un méme procéd¢ de
déliantage, par exemple par déliantage thermique & une température permettant

d’éliminer les deux matériaux.

Alternativement et selon un mode de réalisation privilégiée, aprés injection, lors
de la premiére étape de déliantage, les polyméres du liant sont extraits de sorte

qu’ils ne se retrouvent plus dans la pi¢ce apres cette Stape de déliantage.

De maniére avantageuse, cette extraction est réalisée grace a la technique de
déliantage sous fluide supercritique, encore plus avantageusement sous CO,
supercritique. Le déliantage chimique classique peut également convenir,
notamment en présence d’hexane ou d’eau (dans le cas de PEG a faible poids
moléculaire). Le déliantage thermique a une température n’affectant pas les fibres

ou fils organiques est ¢galement envisageable.

Dans ce cas de figure, grace a la présence des fibres ou fils qui persistent, il est
donc possible d’appliquer le déliantage sous fluide supercritique,

avantageusement sous CO; supercritique, y compris sur des grosses picces.

En effet, les fibres ou fils incorporés, présents a 1’étape d’injection et lors du
déliantage, permettent d'augmenter les propriétés mécaniques des piéces vertes

(c'est-a-dire brutes d'injection) et déliantées (brunes).
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Ainsi, la mise en ceuvre du procédé selon 'invention autorise la réalisation de
grosses picces par la technologie PIM. En effet, la présence des fibres permet de
maintenir [’assemblage des grains de poudres qui constituent la future piéce, sans

son effondrement (effet composite).

De maniére générale et comme d¢ja dit, lors de cette premicre étape de déliantage,
les polymeéres du liant doivent étre extraits sans altérer les fibres ou fils de la
matrice constituant la pi¢ce, lesdits fibres ou fils n’¢tant ¢liminés que lors de la

deuxiéme ¢tape de déliantage.

Plusicurs combinaisons de déliantages successifs et différenticls sont

envisageables, notamment :

- une fibre déliantée thermiquement a haute température, alors que le liant
polymérique est dégradé a basse température. C’est par exemple le cas pour
une association de fibres de PA et d’une matrice de cire de paraffine : Les
fibres de PA sont dégradées par oxydation a haute température dans un
deuxi¢me palier de température, tandis que lors du premier palier de
température, la matrice de cire est dégradée ;

- une matrice déliantée chimiquement au cours d’un déliantage, alors que les

fibres sont dégradées postéricurement par déliantage thermique.

Comme déja dit, les fibres ou fils ont avantageusement une température de
dégradation par déliantage thermique de l'ordre de 300 a 800°C. Ainsi, lors de
I’¢tape de déliantage chimique permettant 1’¢limination du liant polymérique en
présence, les fibres demeurent dans le mélange. De ce fait, les piéces brunes ont
des propri¢tés mécaniques importantes. Les fibres seront alors dégradées lors
d’une ¢étape ultérieure de dé¢liantage thermique, précédant le frittage qui peut
¢galement étre appelé préfrittage. Cette Stape est réalisée dans des conditions
permettant la dégradation des fibres ou fils et donc typiquement a une température
allant de 300 a 800 °C. A la fin du procéd¢, il n'y a plus de trace de présence de
ces fibres ou fils sur les picces finales.

Dans ce cas de figure, les fibres ou fils ont deux fonctions:
- assurer un taux de charge plus important par le remplacement particl du
plastifiant ;

- assurer des propri¢tés mécaniques importantes.
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L’étape suivante est le frittage, ¢tape classiquement réalisée & une température
déterminée par la nature des matériaux a frittage, en général de I’ordre de 0,7 fois
la température de fusion du matériau a fritter. La durée du frittage est

normalement d’au moins 1 heure.

Le procéd¢ selon I'invention permet d’obtenir des pi¢ces aux propriétés uniques,

notamment :

- de grosse taille, avantageusement de volume supéricur & 10 cm’, voire
supérieur ou égal 4 100 cm’ ;

- des propriétés mécaniques am¢liorées ;

- grace aux taux de charge plus importants, une meilleure maitrise des cotes

géométriques des pi¢ces (moins de retrait).

Les avantages de la présente invention ressortiront micux de [’exemple de

réalisation qui suit.
EXEMPLE DE REALISATION

L’exemple de réalisation qui suit a pour but d’illustrer 1’invention mais n’est en
aucun cas limitatif. Cet exemple porte sur la réalisation d'un feedstock a base de

fibres de polypropyléne (PP) pour la réalisation de composants en alumine.

La formulation du feedstock est la suivante, exprimée en % massique :

- cire de paraffine (du type commercialisée par la soci¢té Sasol) : 44% ;
- poudre d'alumine (granulométrie de l'ordre du micron) : 52% ;

- fibre de polypropylene (founisseur : Barnett) : 2%.

- acide stéarique 2%
Dans cet exemple, la fibre de PP joue le role de plastifiant.

Il est important que la mise en ceuvre du feedstock soit faite a une température
telle qu'elle ne conduise pas a la dégradation du matériau constitutif des fibres, en
I’occurrence le PP. Le mélange est donc effectu¢ a la température de 100°C. A
cette température, la fibre reste intacte. La réalisation du feedstock conduit a la
réalisation d'un mélange constitu¢ de fibre de PP, d'une matrice de paraffine et

d'une dispersion de poudre d'alumine.
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Dans cet exemple, le déliantage est effectué par extraction sous CO, supercritique.
Cette technique extrait I’intégralité de la paraffine sans affecter les fibres de PP en

matrice. On garde ainsi une piéce intégre, manipulable.

5  Lors de l'étape de déliantage thermique, le PP est ¢liminé par oxydation, comme

dans tout déliantage thermique.

Par la suite, la pi¢ce est frittée classiquement a 1700 °C pendant 2 heures.
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REVENDICATIONS

M¢lange-maitre pour PIM comprenant :

- au moins une poudre inorganique, avantageusement métallique ou
céramique ou en cermet ;

- un liant polymérique ;

- des fibres ou fils organiques, avantageusement polymériques, les fibres
ou fils étant constitués d’un matériau différent de celui du liant

polymérique.

M¢lange-maitre selon la revendication 1, caractérisé en ce que les fibres ou
fils sont constitués d'un matériau dégradable par traitement thermique,

avantageusement a une température comprise entre 300°C et 800°C.

M¢lange-maitre selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que les fibres
ou fils sont constitués d’un matériau non solvatable par un fluide

supercritique, notamment par le CO; supercritique.

M¢lange-maitre selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en
ce que les fibres ou fils sont en polyamide, en polyester ou en polypropyléne
(PP).

M¢lange-maitre selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en
ce que le liant polymérique est constitu¢ de polyméres apolaires a faible

poids moléculaire, avantageusement de cire de paraffine.

Procédé de fabrication d'un mélange-maitre tel que défini & 'une des

revendications 1 & 5 comprenant les ¢tapes suivantes :

- préparation du liant polymérique par incorporation et mélange du ou des
polyméres constitutifs du liant ;

- incorporation des fibres ou fils organiques ;

- incorporation de la ou des poudres inorganiques.

Procédé de fabrication d’un mélange-maitre selon la revendication 6,
caractérisé en ce que le procédé est réalisé sous chauffage mais a une
température n’entrainant pas la dégradation du matériau des fibres ou fils,

avantageusement a une température inférieure ou égale a 100°C.
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14.

Procédé de fabrication d’un mélange-maitre selon la revendication 6 ou 7,
caractérisé en ce que le taux de charge volumiques en poudres et en fibres

ou fils est compris entre 50 et 70%.

Procéd¢ de fabrication de picces par la technique de moulage par injection

(PIM) comprenant les étapes suivantes :

- préparation d’'un mélange-maitre tel que défini 4 ['une des
revendications 1 4 5 ;

- injection du mélange-maitre dans le moule ;

- d¢liantage permettant 1’¢limination du liant polymérique et des fibres ou
fils;

- frittage.

Procéd¢ de fabrication de picces selon la revendication 9, caractérisé en ce
que le déliantage permet I’élimination successive du liant polymérique et

des fibres ou fils.

Procéd¢ de fabrication de piéces selon la revendication 10, caractérisé en ce
que le déliantage permet, dans un premier temps, I’élimination du liant

polymérique, puis celui des fibres ou fils.

Procéd¢ de fabrication de piéces selon I'une des revendications 9 a 11,
caractérisé en ce que le liant polymérique est délianté¢ a 1’aide d’un fluide

supercritique, avantageusement du CO, supercritique.

Procéd¢ de fabrication de picces selon I'une des revendications 9 a 12,
caractérisé en ce que les fibres ou fils sont déliantés par traitement
thermique, avantageusement réalis¢ & une température comprise entre 300 et
800°C.

Procéd¢ de fabrication de picces selon I'une des revendications 9 a 13,
caractérisé en ce que le frittage est réalisé a une température de ’ordre de

0,7 fois la température de fusion des matériaux a fritter.
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