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Procédé de fabrication d’une piéce frittée a base d’acier, utilisation et piéce obtenue.

@ L’invention a pour objet un procédé dans lequel on
prepare des poudres d’acier, on les comprime en une
ébauche, on infiltre cette ébauche de cuivre, obtenant ainsi
une piéce (1) caractérisé en ce que on choisit les poudres
et on infiltre I'ébauche frittée de fagon a obtenir pour ladite
piéce I'une des deux compositions suivantes (en % en
masse):
soitC0,6a21,2-No0a5-Mo0a2-Cr0a4-v0ao0,6-
Ni + Mo + Cr + V + impuretés métalliques 0,1 a 5 - Cu infil-
tré 4 a 15 - solde essentiellement Fe,
soitC0,2a2-Mo0a10-Cr2a5-W0a15-v0,5a6-
Co0a10-Mo + Cr+ W +V + Co + impuretés métalliques
5 a 50 - Cu infiltré 10 a 30 - solde essentiellement Fe,
ladite piéce ayant ainsi une bonne résistance a l'usure et a
la fatigue et usant peu ou pas une piéce antagoniste dans
des chocs ou frottement répétés.

L'invention a aussi pour objet I'utilisation du procédé
pour la fabrication d’'une piéce (1) de distribution d’'un mo-
teur thermique, et les piéces obtenues.
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PROCEDE DE FABRICATION D'UNE PIECE FRITTEE A BASE D'ACIER,
UTILISATION ET PIECE OBTENUE

L'invention concerne un procédé de fabrication d'une piéce frittée & base
d'acier ayant & la fois une bonne résistance & l'usure et & la fatigue et
usant peu une piéce antagoniste dans des chocs ou frottement répétés.
Elle concerne encore l'utilisation de ce procédé pour la fabrication de
piéces de distribution d'un moteur thermique, par exemplé un moteur

automobile, et les pi&ces obtenues.

Par le brevet US-A-4606708, on sait qu'une piéce frittée a base de fer ou
d'acier infiltrée par du cuivre a une résistance au choc ('impact
strength'") plus élevée lorsque sa porosité non infiltrée de cuivre est de

taille et de volume global réduits.
L'infiltration de cuivre est pour cela effectuée sous vide.

Ce procédé ne permet pas & lui seul d'obtenir des piéces frittées en
acier de trds bonne résistance a l'usure et n'usant pas ou trés peu un ou
plusieurs antagonistes, par exemple dans le systéme de distribution d'un
moteur thermique. La résistance a la fatigue est également essentielle
pour de telles pid&ces de distribution, et on a cherché & mettre au point
un procédé de fabrication de piéces ayant une combinaison satisfaisante

de ces propriétés.

EXPOSE DE L'INVENTION

L'invention a pour objet un procédé de fabrication d'une piéce frittée a

base d'acier, dans lequel:

a) on prépare des poudres d'acier
b) on les comprime en une ébauche,
c) on traite cette ébauche par frittage,

d) on infiltre 1l'ébauche frittée obtenue de cuivre, obtenant ainsi ladite

piéce,

caractérisé en ce que selon (a) on choisit les poudres et selon (d) on

infiltre 1'ébauche frittée de facon & obtenir pour ladite piéce l'une des
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deug_compositions suivantes (en % en masse):

soit C0,621,2-Ni0a5-M03a2-Cr0a4-V03ao0,6-Ni+ Mo +
Cr + V + impuretés métalliques 0,1 a 5 — Cu infiltré 4 a 15 - solde
essentiellement Fe ~ cette composition étant dite d'un acier faiblement
allié;

soit'C 0,232-M0310-Cr2345-W0a15-VvVvo0,5a6 ~Co 0a 10
- Mo + Cr + W=V = Co + impuéetés métalliques 5 & 50 - Cu ipfiltré 10 a
30 — solde. essentiellement Fe - cette composition étant ditgrd‘un acier
fortement allié;

-

ladite piéce ayant ainsi une bonne résistance & l'usure et & la fatigue

" et usant peu ou pas une piéce antagoniste dans des chocs ou frottement

répétés.

Ce procédé procure en particulier des résistances a l'usure (de la piéce
elle-méme et de la pidce antagoniste) surprenantes, par la combinaison de
plusieurs facteurs techniques: 1'infiltration de cuivre et 1'interaction
du cuivre infiltré avec les grains de poudre d'acier, la dureté de ces
grains, et la structure obtenue - L'infiltration peut étre faite par un
procédé conventionnel, par exemple par traitement de frittage et
d'infiltration en deux stades sous atmosphdre hydrogénée, ou sous vide

comme enseigné par le document cité.

Dans le premier cas, celui d'un acier faiblement allié selon 1l'invention,
la teneur en C de 0,6 & 1,2% et de préférence de 0,8 & 1% permet de
conserver lors de l'infiltration du cuivre les contacts entre grains
provenant du frittage. Cet effet surprenant est interprété comme suit
d'aprés les observations effectuées:rquand on augmente la teneur en C
jusqu'a 0,6 & 8% dans un tel acier faiblement allié, l'angle de mouillage
du cuivre liquide infiltré par rapport & l'acier change et il n'y a plus
érosion des ponts entre grains par le cuivre. On constate alors dans
l'intervalle de teneurs en C précisé que la variation dimensionnelle
d'une pidce dlie & 1l'infiltration de cuivre devient nulle. On obtient
ainsi un squelette d'acier non rompu et un colmatage par le cuivre qui
entratne une augmentation des propriétés mécaniques macroscopiques
statiques ét dynamidues, une augmentation des propriétés microscopiques,
1'infiltrant retenant les grains ou morceaux de grains d'acier ou de

particules dures, et une augmentation de la conductivité thermique
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améliorant 1'évacuation de la chaleur générée par les frottements. Ces
effets entratnent une réduction de l'usure ou des usures de la piéce dans
sa ou ses zone(s) de choc ou de frottement répétés, ainsi que par
réaction une réduction de 1'usure de la ou des pidce(s) antagonistes. Les
essais montrent que la teneur en C, donc le squelette d'acier non rompu,
entrainait ici une augmentation importante des propriétés de non-usure,

et aussi une augmentation de la résistance & la fatigue en flexion.

Dans le second cas, celui des aciers fortement alliés selon 1l'invention,
les grains d'acier et de carbures aprés frittage sont plus durs que dans
le premier cas, et le squelette, méme si certains de ses ponts sont un
peu dissous par le cuivre liquide infiltré a avec le cuivre qui le
colmate le méme réle que le squelette & ponts non érodés du premier cas.
Pour les propriétés décrites, on a donc le choix entre ces deux

compositions.

Dans le cas des aciers faiblement alliés, on ajuste de préférence la
teneur en Ni + Mo + Cr + V entre 0,5 et 4%.

Dans le cas des aciérs fortement alliés, on utilise de préférence des
poudres d'acier de départ recuites, pour améliorer leur compression, et
on durcit 1'ébauche au frittage par formation de carbures, avec une
température de frittage supérieure a 1100°C. De préférence pour ce
durcissement et pour les propriétés de résistance & l'usure, on choisit C

entre 1 et 2% et (Mo + Cr + W + V + Co) entre 10 et 40.

Dans l'un et l'autre cas, il est avantageux d'incorporer aux poudres

-

dtacier 0,1 & 50% en volume de poudres de céramiques et/ou de
lubrifiant(s) solide(s). De préférence, on incorpore auxdites poudres
d'acier 3 4 10% en volume de poudres de céramiques appartenant au groupe

formé par: Zr02, Cr203, TiN, BN, TiC, VC, WC, MoSZ, Cr..C Alzoa, TiO

2376’ 2’

813N4.

De préférence aussi, simultanément ou en alternative, on utilise un ou
des lubrifiant(s) solide(s) stables au frittage, appartenant de

préférence au groupe formé par: MoSz, BN, MnS, CeF3.
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De telles additions, augmentant la dureté ou diminuant les effets de

frottement, améliorent encore des propriétés de résistance 3 1l'usure.

Pour augmenter localement la résistance & l'usure sans diminuer la
résistance A la fatigue en flexion de la pi&ce, deux types de solution

sont employées:

— on dispose les poudres en aéier—faiblement allié dans un outillage de
compression puis on dispose sur elles une couche de poudres en acier
fortement allié, puis on comprime ensemble lesdites poudres. La suite du
procédé de fabrication s'applique, en particulier 1'ébauche de piéce est

co—-frittée et co-infiltrée de cuivre;

— on ajoute a la fabrication une trempe locale d'au moins une portion de
la piéce devant &tre soumise & des chocs ou frottements répétés. On
utilise typiquement un chauffage local par induction HF suivi d'un

refroidissement rapide.

L'invention a encore comme objet certaines des piéces obtenues par le

procédé décrit, a savoir:

— une pidce frittée a base d'acier contenant (% en masse)
C 0,6 31,2% - Ni + Mo + Cr + V + impuretés métalliques 0,1 & 5% avec Ni
£5, Mo $2, Cr 84, et V& 6 — Cu infiltré 4 & 15% — solde Fe, l'essentiel

de la pidce étant de structure perlitique, et de dureté 250 a 350 HV .

5!
cette piéce comportant au moins une zone de surface ou d'extrémité de
structure martensitique et de dureté au moins égale & 600 H Dans cette

pi&ce homogéne, la zone plus dure martensitique a été “traitée par

chauffage local et trempe.

— une piéce frittée & base d'acier comprenant un corps et une couche
rapportée sur ce corps, cette couche ayant été co-comprimé, co-frittée
puis co-infiltrée de cuivre avec ledit corps; ce corps ayant comme
composition (% en masse):

C0,6a1,2-Ni&5 - Mo $2 — Cr §4 — V46 -~ Ni + Mo + Cr + V + impuretés
métalliques 0,1 3 5 -~ Cu infiltré 8 a 15% — solde essentiellement Fe et

ladite couche ayant comme composition (% en masse) : C 0,2 &3 2 — Mo £10
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- Cr23a5-Wg%15 - V0,5 3 6 — Co 810 — Mo + Cr + W + V + Co +
impuretés métalliques 5 & 50 — Cu infiltré 8 & 15 — solde essentiellement
Fe. Dans cette pié&ce, l'augmentation de la résistance locale & 1'usure
est obtenue par la premiére solution décrite, la co-compression d'une
couche de poudre plus fortement alliée.

— une piéce frittée a base d'apier contenant (% en masse): C 0,2 & 2 - Mo
$10 - Cr 2 35 - W 4$15 -V 0,53 6 — Co $§10 — Mo + Cr + W + V + Co +
impuretés mé%alliques 5 3 50 — Cu infiltré 10 3 30%, l'essentiel de la
piéce ayant une dureté de 350 a 450 HV , et cette piéce comportant au
moins une zone de surface ou d'extrémitésde structure martensitique et de

dureté au moins égale a 700H Il s'agit d'une piéce homogéne, en acier

Vo
fortement allié, traitée localement comme la premiére piéce.

L'invention a encore comme objet l'utilisation de son procédé pour la
fabrication d'une pidce de distribution d'un moteur thermique, piéce
telle: patin de culbuteur, grain de réglage, linguet, poussoir mécanique,

guide de linguet.

AVANTAGES

— Obtention de pidces de distribution ayant & la fois wune Dbonne
résistance a la fatigue et une trés bonne résistance & l'usure par chocs
ou frottements répétés, aussi bien pour la pi&ce antagoniste que pour la

piéce elle-méme.

— la résistance & l'usure est améliorée localement, par variation de

composition ou par traitement de trempe local.

EXEMPLES
La figure 1 représente une pié&ce d'entrainement d'une soupape ou
"linguet", en forme de levier, et son dispositif d'actionnement et de

test, ce linguet et son guide &tant coupés longitudinalement selon A-A.
La figure 2 représente ce linguet en vue de dessus.

La figure 3 représente un grain de réglage d'une seconde soupape et son

dispositif d'entrafnement, en coupe partielle passant par l'axe de la
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soupape.

1) Sur les figures 1 et 2 figurant un linguet 1 en acier fritté et
infiltré de cuivre, de composition (% en masse) :

¢ 0,8 -Ni1l,5- Mo 0,5 - Cu 7- Fe et impuretés le solde, & l'exception
d'une couche 2 d'épaisseur maximale 2,5 mm co-comprimée, co-frittée et
infiltrée en méme temps de cuivre de composition: C 1,4 — W & - Mo 5 - Cr
4 — V 3 — Cu 15 destinée 3 augmenter la résistance & l'usure du linguet 1
a l'endroit‘des sollicitations de la came 3 de l'arbre & cames 4. La
couche 2 frittée est plus poreuse que le reste du linguet, ses poudres de

départ &tant moins compressibles, elle absorbe plus de cuivre lors de

l'infiltration commune.

Le linguet travaille de 1la fagon suivante: sa cavité inférieure
hémisphérique 5 porte sur la rotule en acier 6 du poussoir hydraulique 7
et lors de l'abaissement du linguet 1 par la came 3, cette cavité 5
frotte sous pression modérée sur cette rotule 6, tandis que son bec 8
descend en frottant au travers du guide de 1linguet 9 et frappe
1'extrémité de poussée 10 trés dure de la queue 11 de la soupape 12. De
fagon & mieux résister & l'usure, ce bec 8 a été traité par chauffage
local par induction haute fréquence suivi de trempe & l'eau, il a une
structure martensitique.

I1 s'ajoute aux sollicitations des extrémités 5 et 8 du linguet 1
l'attaque ou l'appui de son dos 13 revétu de la couche plus fortement
alliée 2 et le frottement de la came, entrafinant un effort de flexion
entre les appuis que sont la rotule 6 et l'extrémité 10 de la queue 11 de

la soupape.

Ainsi, les compositions, structures et duretés sont adaptées aux quatre

types de sollicitations:

— portion majoritaire 14 du linguet en acier faiblement allié et de
structure perlitique fine, résistant au frottement sous pression modérée

en 5 et a4 la fatigue en flexion.

— couche 2 d'attaque de la came, en acier plus fortement allié selon

1t'invention du type "acier rapide", avec résistance accrue & l'usure;
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— bec d'extrémité 8 rendu martensitique, résistant vis-a-vis des frappes
de l'extrémité 10.

L'arbre & came est en fonte de dureté 52 HRC. Les niveaux de dureté du
linguet 1 sont, en H : portion 14 perlitique : 300; couche 2

\
co-comprimée : 400; bec g martensitique: 750.

On a testé le linguet 1 dans la disposition représentée, & 3000 tours/min
de la came 3 et pendant 200 h, sur un banc reproduisant des conditions
particuliérement sévéres de 1l'utilisation, avec de 1l'huile usée et a

130°C.
I1 y avait 2 linguets de comparaison:
A — comme le linguet 1, mais sans couche 2 co-comprimée;

B - linguet non infiltré de cuivre mais cémenté et avec un bec trempé et
une couche d'attaque de la came brasée et cémentée.
Portion majoritaire contenant: C 0,8 (initial 0,2) - Ni 0,5 - Mo 0,2 - Fe

et impuretés : le solde, et de duretés H 750 pour le bec trempé et 300

v
pour le reste. Couche rapportée brasée etscémentée contenant C 0,8 et Mo

25 pour l'attaque de la came.

Les résultats d'usure (épaisseur enlevée en mm) sont les suivants apreés

200 h:
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TABLEAU 1

Usures {(mm)

On a aussi testé un linguet en acier rapide massif (non fritté): 1l'usure
de la came était de 0,100 mm, celle de la surface d'attaque du linguet

nulle.

On voit que 1les linguets selon l'invention 1 et A, c'est-&-dire
respectivement: avec couche d'attaque 2 fortement alliée, et homogeéne en
acier faiblement allié selon l'invention, donnent une moindre usure de la
came et aussi dans le cas de A une bien moindre usure du bec a la frappe

de la soupape.

2)EXEMPLE 2 (Figure 3)

Culasse a attaque directe d'un grain de réglage 15 de la soupape 12 par

la came 3 d'un arbre & cames.
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Le systéme comporte des moyens de guidage 16 et 17 de la soupape 12 et

un ressort de rappel 18.

Le grain selon l'invention 15 est épais de 4 mm et a la méme
composition que le linguet 1 du premier exemple. Il est homogéne non
trempé.

On 1'a testé dans les mémes conditions que précédemment: arbre & cames

¥

en fonte de dureté 52 H , 3000 tours/minute et pendant 200 h, avec

R
. PN C : . L. A PP
de 1'huile usée & 130°C. I1 y avait 3 témoins de méme géométrie, en

acier massif trempé revenu. Les résultats d'usure sont les suivants

(mm) :
TABLEAU 2

“ ﬂ " témoins en acier massif H
I | ! y
" H Selon ""100 ce" H "z200 C13" H "ig MCoH" ﬁ
H " 1'invention H c=1 - Cr=l,5I c=2,0 - H Cc=0,18 Cr=1 l
H " " “ Cr=13+V " Mo = 1,1 u
i i i i | |
k U " " H
d grain H 0,010 h 0,005 “ 0,005 " 0,020 H
I | i i i

s n n " "
" came H 0,035 " 0,540 n 1,6 " 2,3 "
i I i I I ]

La réduction de 1'usure de la came est trés importante. L'usure de grain

est limitée vis-3-vis de ces témoins en acier d'outillage.

3)Aciers faiblement alliés de 1l'invention, influence de la teneur en C

On a préparé 7 linguets de teneurs en C échelonnés de O a 1,2% et de
composition par ailleurs égale & (% en masse):

Ni 1,7 — Mo 0,5 -~ Cu infiltré 7 — Fe et impuretés le solde.

On les a testés de la méme facon que le linguet 1 (ler exemple) et on a

mesuré:

— pendant la fabrication de chaque linguet, la variation dimensionnelle

linéaire (VD%) résultant de 1l'infiltration de cuivre,
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.

— aprds les tests de 200 h, l'usure de la surface de frappe de
1'extrémité 10 de la soupape (voir Figure 1).

Les résultats obtenus sont:

TABLEAU 3

H %C H Vb% ﬂ Usure {ﬁm) “
!| I I i
d 0 “ 2,5 “ - ﬁ
i 0,2 I 2 I - i
I 0,4 I 1,8 I - I
H 0,6 " 1,7 I 0,050 I
I 0,8 I 0,7 I - i
u 1,0 " 0,4 " 0,030 I
I 1,2 I - 0,2 | - i
| 1 I ]

Les variations dimensionnelles trop fortes obligent & refaire l'usinage.

Les teneurs en C supérieures & 1,2% entrainent une structure
hypereutectoide peu favorable en fatigue. Le minimum de VD entre 1,0 et
1,2 donne une usure particuliérement faible. Compte tenu des problémes
liés & la structure, les fourhcettes optimales sont légérement décalées

vers le bas: 0,6 & 1,2 et de préférence 0,8 a 1,0. Les effets

correspondants ont été commentés dans la description.
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REVENDICATIONS
1. Procédé de fabrication d'une pidce frittée (1;15) & base d'acier,

dans lequel:

a) on prépare des poudres d'acier,

b) on les comprime en une ébauche,

c) on traite cette ébauche bar frittage,

d) on infiltre 1'ébauche frittée obtenue de cuivre, obtenant ainsi

ladite piéce (1;15),

caractérisé en ce que selon (a) on choisit les poudres et selon (d) on
infiltre 1'ébauche frittée de fagon A obtenir pour ladite piéce l'une des
deux compositions suivantes (en % en masse):

soitC0,621,2-Ni 0a5-M0az2-Cr02a4d-VO a2 0,6 - Ni + Mo +

Cr + V + impuretés métalliques 0,1 a 5 - Cu infiltré 4 a 15 - solde
essentiellement Fe — cette composition étant dite d'un acier faiblement
allié;

soit C0,232-M0310-Cr2235-W02al1l5-Vvo0,5a6 - Co 0 a 10
— Mo + Cr + W+ V + Co + impuretés métalliques 5 & 50 - Cu infiltré 10 a
30 - solde essentiellement Fe — cette composition étant dite d'un acier
fortement allié;

ladite pi&ce (1;15) ayant ainsi une bonne résistance 3 l'usure et a la
fatigue et usant peu ou pas une piéce antagoniste (3;10) dans des chocs

ou frottements répétés.

2. Procédé selon la revendication 1, dans le cas ou ladite piéce (1) est
en acier faiblement allié et ol on ajuste la teneur en C des poudres

d'acier entre 0,8 et 1% et leur teneur en Ni + Mo + Cr + V entre 0,5

et 4%.

3. Procédé selon la revendication 2, dans le cas ol ladite piéce (2) est
en acier fortement allié, et oll on prépare en a) des poudres recuites,
et ol on durcit en c) 1'ébauche par frittage au-dessus de 1100°C, ce

frittage produisant des formations de carbures.

A. Procédé selon 1l'une quelcongue des revendications 1 3 3, dans lequel
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on incorpore aux poudres d'acier 0,1 & 50% en volume de poudres de

céramique(s) et/ou de lubrifiant(s) solide(s).

5. Procédé selon la revendication 4, dans lequel on incorpore auxdites
poudres d'acier 3 & 10% en volume de poudres de céramiques appartenant
au groupe formé par: Zr02, Cr TiN, BN, TiC, VC, WC, MoS

o3’ or Crog Cgo

Al‘2 37 TlOZ’ 513N4.

6. Procédé selon la revendication 4, dans lequel on utilise un ou des
lubrifiant(s) solide(s) stables au frittage, appartenant de

préférence au groupe formée par: MoSZ, BN, MnS, CeFa.

7. Procédé selon l'une des revendications 1 & 6, dans lequel en (b) on
dispose les poudres en acier faiblement allié dans un outillage de
compression puis on dispose sur elles une couche de poudres en acier

fortement allié, puis on comprime ensemble lesdites poudres.

8. Procédé selon l'une des revendications 1 & 7, dans lequel on effectue
ensuite une trempe locale d'au moins une portion (8) de ladite piéce

(1) devant &tre soumise & des chocs ou frottement répétés.

9. Pidce frittée (1) & base d'acier contenant (% en masse):
C 0,6 341,2% — Ni + Mo + Cr + V + impuretés métalliques 0,1 & 5% avec
Ni £5, Mo £2, Cr&4, et V &6 - Cu infiltré 4 a 15% - solde Fe,
l'essentiel de la pié&ce étant de structure perlitique, et de dureté
250 a 350 HV , cette piéce comportant au moins une zone de surface ou
d'extrémité ?8) de structure martensitique et de dureté au moins égale

a 600 H .
V5

10.Pigdce frittée (1) & base d'acier comprenant un corps et une couche (2)
rapportée sur ce corps, cette couche (2) ayant é&té co-comprimée,
co-frittée puis co-infiltrée de cuivre avec ledit corps, ce corps
ayant comme composition (% en masse): C 0,6 & 1,2 — Ni §5 - Mo &2 -
Cr84 — V86 — Ni + Mo + Cr + V + impuretés métalliques 0,1 &8 5 - Cu
infiltré 8 & 15% - solde essentiellement Fe et ladite couche (2) ayant
comme composition (% en masse'): C0,232-Mo810-Cr 2 385 - W %15

-VO0,536-Co £10-Mo +Cr + W+ V + Co + impuretés métalliques 5
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a4 50 - Cu infiltré 8 a 15% — solde essentiellement Fe.

11.Pid&ce frittée & base d'acier contenant (% en masse): C 0,2 & 2 — Mo
10 -Cr235-W&15 -V 0,546 -Co £10 - Mo + Cr + W + V + Co +
impuretés métalliques 5 & 50 — Cu infiltré 10 & 30%, l'essentiel de la
piéce ayant une dureté de 350 a 450 HV , et cette piéce comportant au

®

moins une zone de surface ou d'extrémi%é de structure martensitique et

de dureté au moins égale a 700 HV .
5
12.Utilisation du procédé de l'une quelconque des revendications 1 a 8
pour la fabrication d'une pidce de distribution (1;15) d'un moteur
thermique, piéce telle: patin de culbuteur, grain de réglage, linguet,

poussoir mécanique, guide de linguet.
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