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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum verschleilarmen Mikrozerspanen von Werkstlicken
aus Metall oder Metalllegierungen, insbesondere Stahl,
wobei ein Werkstlick mit zumindest einer ein Diamant-
werkzeug aufweisenden Zerspanungsvorrichtung, ins-
besondere einer Ultraprazisionsdreh-, -frds- oder
-schleifmaschine mikrozerspanend bearbeitet wird. Die
Erfindung betrifft des Weiteren ein Werkstlick aus einem
Metall der IV. - VIII. Nebengruppen oder einer Metallle-
gierung, insbesondere Stahl mit durch Mikrozerspanung
bearbeiteter Oberflache.

[0002] In der Mikrozerspanungstechnik werden im
Stand der Technik hauptsachlich Werkstlicke aus Nicht-
eisenmetallen bearbeitet. Dabei werden in der soge-
nannten Ultraprazisionsbearbeitung Vorrichtungen mit
Schneidwerkzeugen aus monokristallinem Diamant ein-
gesetzt. Diamanten haben den Vorteil, dass sie eine ho-
he Warmeleitfahigkeit, einen geringen Reibwert, vor al-
lem aber eine extrem groRe Harte aufweisen, so dass
es mdglich ist, in Werkstlicke aus Nichteisenmetallen mit
diesen Diamanten relativ verschleilarm Oberflachen-
strukturen mit Genauigkeiten im Mikrometer- und Sub-
mikrometerbereich einzubringen, wobei sich die Ober-
flachenrauheiten bei der Mikrozerspanung im Bereich ei-
niger Nanometer bewegen. Der Begriff "verschleilarm”
bezieht sich in diesem Zusammenhang auf das Schneid-
werkzeug selbst, d. h. den Diamanten, dessen Abnut-
zung den gesamten Bearbeitungsprozess begrenzt.
[0003] Schon seit Anbeginn der Mikrozerspanungs-
technik besteht das Bedlirfnis, die Palette der bearbeit-
baren Werkstoffe zu erweitern. Es besteht insbesondere
das Bedirfnis, Stahl in all seinen Materialvariationen zu
verwenden, um insbesondere die Harte, Verschleil3-,
Temperatur- und Korrosionsbestandigkeit legierter und
unlegierter Stahle nutzen zu kénnen. Die Mikrozerspa-
nung von Stahl bringt im Stand der Technik auerst gro-
3e Probleme mit sich, da die eingesetzten Diamantwerk-
zeuge bei der Bearbeitung von Stahl einem so hohen
Verschleill unterliegen, dass es unwirtschattlich ist, die
Oberflachen von Stahlwerkstiicken durch Mikrozerspa-
nung zu bearbeiten.

[0004] Der hohe Verschleil des Diamantwerkzeugs
hat neben der Harte des zu bearbeitenden Stahls vor
allem die Ursache, dass auf Grund einer chemischen
Reaktion beim Kontakt des Diamanten mit im Stahl vor-
handenem Eisen (oder Legierungselementen) die ober-
sten Atomlagen des Diamanten in thermodynamisch sta-
biles, aber weiches Graphit umgewandelt werden.
[0005] Aufdem Gebiet der Mikrozerspanung wird seit
Jahren intensiv geforscht, um die Problematik des hohen
Verschleiles der eingesetzten Diamantwerkzeuge in
den Griff zu bekommen. Dabei wurden verschiedene An-
satze verfolgt. Unter anderem wurde der Bewegung des
Diamantwerkzeugs eine Ultraschallanregung Uberla-
gert, um die Kontaktzeit zwischen Diamant und zu zer-
spanendem Werkstlick so kurz wie mdglich zu halten.
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Die verschiedenen Ansatze fiihrten allerdings bisher
noch nicht zu einem Durchbruch im Sinne einer verbrei-
teten technischen Anwendung.

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, ein Verfahren zum Mikrozerspanen von Werkstuk-
ken aus Metall oder Metaillegierungen, insbesondere
Stahl anzugeben, bei dem der Verschleilt des Diamant-
werkzeugs gegenliber dem bisher im Stand der Technik
bekannten Verfahren deutlich reduziert wird. Weiter ist
es Aufgabe der Erfindung, Werkstiicke aus Metall oder
Metalilegierungen, insbesondere Stahl anzugeben, die
mit einem verschleilarmen Mikrozerspanungsverfahren
bearbeitet wurden.

[0007] Die erfindungsgemaRe Aufgabe wird gelost
durch ein Verfahren zum verschleillarmen Mikrozerspa-
nenvon Werkstiicken aus Metall oder Metalllegierungen,
insbesondere Stahl, wobei ein Werkstlick mit zumindest
einer ein Diamantwerkzeug aufweisenden Zerspa-
nungsvorrichtung, insbesondere einer Ultraprazisions-
dreh-, -fras- oder -schleifmaschine mikrozerspanend be-
arbeitet wird, wobei das Werkstlick vor dem Mikrozer-
spanen in einem ersten Schritt einer thermochemischen
Randschichtbehandlung unterworfen wird, und wobei in
einem zweiten Schritt die thermochemisch behandelte
Randzone des Werkstuicks mit der Zerspanungsvorrich-
tung bearbeitet wird.

[0008] Unter dem Begriff "Randzone" des Werkstuicks
wird dabei der gesamte oberflachennahe Bereich des
Werkstlicks verstanden, der durch thermochemische
Verfahren beeinflussbar ist.

[0009] Der Haupteffekt, d.h. die gro3te Verschleif3re-
dukiion wird mit dem erfindungsgeméafen Verfahren
dann erzielt, wenn die Tiefe von mit dem Diamantwerk-
zeug in das Werkstlick eingebrachten Schnitten geringer
ist als die Dicke der thermochemisch behandelten Rand-
zonen, denn dann wird vollstandig und ausschlieBlich in
dieser Randzone gearbeitet. Das Diamantwerkzeug
steht in diesem Fall nur mit dem behandelten Randzo-
nenmaterial in Kontakt. Es liegt aber auch im Rahmen
der Erfindung, mit dem Diamantwerkzeug etwas in den
unbehandelten Bereich des Werkstiicks vorzudringen,
was allerdings auf Kosten der erreichbaren
VerschleilRreduktion geht.

[0010] Es ist zur Zeit noch nicht abschlie3end geklart,
welche genauen mikrophysikalischen und chemischen
Prozesse zur Senkung des DiamantverschleiRes dem
erfindungsgemafRen Verfahren zu Grunde liegen. Ge-
mal einem ersten Erklarungsmodell wird durch das neu-
artige Verfahren in der zu bearbeitenden Randschicht
die Affinitat der in dieser Zone vorhandenen chemischen
Elemente - iiblicherweise das Eisen im Stahl - zu Diamant
derart herabgesetzt, dass eine Graphitisierung des Dia-
manten bei der nachfolgenden Mikrozerspanung deut-
lich weniger auftritt als ohne die erfindungsgemafe ther-
mochemische Behandlung. Infolge dessen wird der Ver-
schlei} des Diamantwerkzeugs deutlich reduziert. Im
Rahmen der vorliegenden Erfindung ist ein Schneidkan-
tenverschleil erzielbar, der mindestens zwei GroRen-
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ordnungen geringer ist als bei der Bearbeitung eines
nicht thermochemisch behandelten Werkstoffs.

[0011] Unter Mikrozerspanung sollen im Rahmen der
Erfindung alle derartigen, auch konventionellen Bearbei-
tungsverfahren gefasst werden, deren Ergebniswerk-
stiicke - eine hohe Form-, MaR- und Oberflachenqualitat
besitzen. Insbesondere werden darunter spanende Fer-
tigungsverfahren wie beispielsweise Drehen, Frasen
oder Schleifen verstanden.

[0012] Das zu bearbeitende Werkstlick kann dabei
aus Ubergangsmetallen der Nebengruppen IV. - VIII.,
insbesondere Eisen, Nickel, Chrom, Vanadium, Molyb-
dan, Titan, Wolfram, Kobalt oder einer - auch durch Sin-
tern hergestellten - Legierung auf Basis dieser Metalle
bestehen. Samtliche Stahlsorten, unter Umstanden als
Legierungen auf Basis dieser Metalle, sind ebenfalls ein-
geschlossen.

[0013] Was das Diamantwerkzeug angeht, das in der
Zerspanungsvorrichtung eingesetzt wird, so weist dieses
Ublicherweise einen monokristallinen Diamanten als
Schneidstoff auf. Alternativ kann als Schneidstoff auch
polykristalliner Diamant oder eine mit Diamant beschich-
tete Tragerplatte - beispielsweise aus Hartmetall - ver-
wendet werden. Darlber hinaus kann der Schneidstoff
auch aus mono- oder polykristallinem CBN oder aus ei-
ner mit CBN beschichteten Tragerplatte aufgebaut sein.
[0014] Mit der thermochemischen Randschichtbe-
handlung wird vorteilhafterweise insbesondere ein Ele-
ment wie Stickstoff, Bor, Kohlenstoff, Phosphor, Schwe-
fel oder Sauerstoff oder eine Kombination dieser Ele-
mente in die Werkstlckrandzone eingebracht und zwar
Ublicherweise durch ein Verfahren wie Nitrieren, Borie-
ren, Nitrocaburieren, Carbunitrieren, Aufkohlen, Phos-
phatieren oder Oxidieren oder eine Kombination dieser
Verfahren. Denkbar sind im Ubrigen alle thermochemi-
schen Verfahren, die zu dem erwiinschten Ergebnis fih-
ren, namlich den Verschlei des Diamantwerkzeugs zu
reduzieren.

[0015] Wenn die thermochemische Randschichtbe-
handlung Nitrieren ist, bieten sich Verfahren wie Gasni-
trieren, Salzbadnitrieren, Plasmanitrieren oder Laserni-
trieren an.

[0016] Fiir die anderen thermochemischen Verfahren
bieten sich ebenfalls Prozesse unter Gasatmosphare mit
und ohne Plasmaunterstitzung an, insbesondere das
Plasmaaufkohlen oder Plasmaborieren.

[0017] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung wird
auch geldst durch ein Werkstlick aus einem Metall oder
einer Metalllegierung, insbesondere Stahl, mit durch Mi-
krozerspanung bearbeiteter Oberflache, wobei das
Werkstlick eine durch eine thermochemische Oberfla-
chenbehandlung wie Nitrieren, Borieren und dergleichen
entstandene Randzone aufweist.

[0018] Wirtschaftlich besonders sinnvoll ist es, wenn
das Werkstlck ein Formwerkzeug fiir den optischen
Formbau ist, insbesondere zur Produktion von asphari-
schen Optiken, optischen Komponenten mit Freiformfla-
chen sowie Prismenarrays aus Kunststoff oder Glas. Ge-
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rade im optischen Formbau wird angestrebt, Formwerk-
zeuge zur Herstellung von komplizierten Optiken aus wi-
derstandfahigem Material wie Werkzeugstahl herzustel-
len. Dies war vor dieser Erfindung nur unter hohen Ko-
sten moglich.

[0019] Das Werkstlick kann aber auch eine mechani-
sche Prazisionskomponente sein, insbesondere eine La-
gerschale fur Luftlager, ein Ventilsitz fir hochbean-
spruchte hydraulische Stellglieder, ein hochbeanspruch-
tes Prazisionsflhrungselement, eine Lagerschale fir
hoch genaue Kugellager oder ein korrosionsbestandiger
Metallspiegel. Die Erfindung ist natirlich nicht auf diese
aufgefiihrten Beispiele beschrankt.

[0020] Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich
aus der folgenden Beschreibung eines Ausfiihrungsbei-
spieles anhand der beigefiigten Zeichnung sowie aus
den beiliegenden Unteranspriichen.

[0021] Es zeigt dabei:

Fig. 1  eine Prinzipskizze eines Plandrehvorgangs ei-
nes thermochemisch behandelten Werkstticks.

[0022] Eine mikrozerspanende Bearbeitung von
Werkstlicken aus Stahl mit Diamantwerkzeugen ist im
Stand der Technik Ublicherweise auf Grund der Graphi-
tisierung des Diamanten bei der Bearbeitung nicht még-
lich auf Grund des Verschleiles am Diamantwerkzeug.
Umdiesen VerschleiR zu reduzieren, wird das Werkstiick
aus Stahl vor der Bearbeitung nitriert.

[0023] Beidem vorliegenden konkreten Ausflihrungs-
beispiel wird in einem ersten Schritt ein Werkstlck 1 -
eine Ronde mit ca. 60 mm Durchmesser aus dem Stahl-
werkstoff Ck45N - bei einer Temperatur von 550°C ca.
funf Stunden gasnitriert. Im Zuge des Gasnitrierens
dringt Stickstoff in das Werkstlick 1 ein, woraufhin dieses
eine Randzone 2 nitrierten Stahlwerkstoffs ausbildet, die
sich von der unbearbeiteten Oberflache 3 des Werk-
stiicks 1 in das Werkstuick 1 hineinerstreckt.

[0024] Andiese Randzone 2 grenzteine unbehandelte
Grundgefiigezone 4 aus unverandertem Ck45N an, die
durch das Gasnitrieren auf Grund ihrer Tiefe im Werk-
stlick 1 nicht beeinflusst wurde.

[0025] In einem zweiten Schritt wird das Werkstlick 1
plangedreht und eine Oberflache 7 in optischer Qualitat
hergestellt. Schematisch dargestellt ist ein Teil 5 einer
Ultraprazisionsdrehmaschine mit Diamantschneide 6.
Die Diamantschneide 6 dringt zur Bearbeitung der Ober-
flache bzw. des Oberflachenbereichs des Werkstlcks 1
in die thermochemisch behandelte Randschicht 2 des
Werkstlicks 1 ein.

[0026] Fur die Diamantschneide 6 wird ein monokri-
stalliner Diamant eingesetzt.

[0027] Mit anderen Worten kann die nitrierte Rand-
schicht 2 mit deutlich reduziertem Verschlei der Dia-
mantschneide 6 bearbeitet werden, wobei auch Struktu-
ren in optischer Oberflachenqualitat in die Randschicht
2 eingearbeitet werden kdnnen.

[0028] Wie beim Nitrieren von Stahl bekannt ist, ist die



5 EP 1 656 229 B1 6

Harte des Werkstlicks 1 in der Randzone 2 héher als im
inneren, unbehandelten Werkstlickbereich, d.h. der
Grundgefiigezone 4. Damit sind die Eigenschaften, ins-
besondere Harte, Verschleilbestandigkeit und Korrosi-
onsbestandigkeit nach dem Nitriervorgang im Bereich
der Randschicht gegeniliber dem Ausgangszustand ver-
bessert.

[0029]

Mit dem erfindungsgemaRen Verfahren sind

Rauheiten von bis zu Ra =10 nm erreichbar. Durch ma-
nuelles Nachpolieren sinkt die Rauheit auf Ra = 5 nm.

Bezugszeichenliste

[0030]

1

2

Werkstlick

Randzone

unbearbeitete Oberflache
Grundgefiligezone

Teil einer Ultraprazisionsdrehmaschine
Diamantschneide

Oberflache optischer Qualitat

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum verschleiBarmen Mikrozerspanen
von Werkstiicken aus metallischen Werkstoffen
oder Metalllegierungen, insbesondere Stahl, wobei
ein Werkstlick (1) mit zumindest einer ein Diamant-
werkzeug (6) aufweisenden Zerspanungsvorrich-
tung (5), insbesondere einer Ultraprazisionsdreh-,
-fras- oder -schleifmaschine mikrozerspanend bear-
beitet wird, dadurch gekennzeichnet, dass das
Werkstuck (1) vor der spanenden Bearbeitung in ei-
nem ersten Schritt einer thermochemischen Rand-
schichtbehandlung unterworfen wird und dass in ei-
nem zweiten Schritt die thermochemisch behandelte
Randzone (2) des Werkstlicks (1) mit der Zerspa-
nungsvorrichtung (5) bearbeitet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Werkstlick (1) aus einem Metall
der IV. - VIII. Nebengruppe, insbesondere Eisen,
Nickel, Chrom, Vanadium, Molybdan, Titan, Wolf-
ram oder Kobalt oder einer insbesondere durch Sin-
tern hergestellten Legierung auf Basis dieser Metalle
besteht.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass durch die thermochemische Ober-
flachenbehandlung zumindest Bor, Stickstoff, Koh-
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10.

11.

lenstoff, Sauerstoff, Phosphor, Schwefel in die
Werkstlickrandzone (2) eingebracht werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die thermochemische Oberflachen-
behandlung Nitrieren, Nitrocarburieren, Carbunitrie-
ren, Borieren, Carburieren oder Oxidieren oder eine
Kombination dieser Verfahren ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das thermochemische Randzonen-
behandlungsverfahren Gasnitrieren, Gascarbuni-
trieren, Badnitrieren, Plasmanitrieren oder Laserni-
trieren ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Tiefe von mit dem Diamantwerk-
zeug (6) in das Werkstuck (1) eingebrachten Schnit-
ten geringer ist als die Dicke der thermochemisch
behandelten Randzone (2).

Werkstlick aus einem Metall oder einer Metalllegie-
rung, insbesondere Stahl, mit durch Mikrozerspa-
nung bearbeiteter Oberflaiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Werkstlick (1) eine durch ther-
mochemische Oberflachenbehandlung wie Nitrie-
ren, Nitrocarburieren, Carbunitrieren, Borieren oder
dergleichen entstandene Randzone (2) aufweist.

Werkstiick nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Werkstiick (1) ein Formwerk-
zeug fiir den optischen Formenbauiist, insbesondere
zur Produktion von aspharischen Optiken, optischen
Komponenten mit Freiformflachen sowie Prismenar-
rays aus Kunststoff oder Glas.

Werkstlick nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Werkstiick (1) eine mechani-
sche Prazisionskomponente ist, insbesondere eine
Lagerschale fur Luftlager, ein Ventilsitz fiir hochbe-
anspruchte hydraulische Stellglieder, ein hochbean-
spruchtes Prazisionsfiihrungselement, eine Lager-
schale fir hochgenaue Kugellager oder ein korrosi-
onsbestandiger Metallspiegel.

Werkstiick nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Werkstuck (1) aus Eisen, Nickel,
Chrom, Vanadium, Molybdan, Titan, Wolfram, Ko-
balt oder einer insbesondere durch Sintern herge-
stellten Legierung auf Basis dieser Metalle besteht.

Werkstiick nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Werkstulck (1) aus hochlegier-
tem Stahl besteht.
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Claims

A process for the low-wear micromachining of work-
pieces made from metallic materials or metal alloys,
in particular steel, in which a workpiece (1) is mi-
cromachined using at least one machining appara-
tus (5) that has a diamond tool (6), in particular an
ultraprecision turning, milling or grinding machine,
characterized in that, prior to the machining, the
workpiece (1), in a first step, is subjected to a ther-
mochemical surface layer treatment, and in that in
a second step the thermochemically treated surface
zone (2) of the workpiece (1) is machined using the
machining apparatus (5).

The process as claimed in claim 1, characterized
in that the workpiece (1) consists of a metal from
transition group IV - VIII, in particular iron, nickel,
chromium, vanadium, molybdenum, titanium, tung-
sten or cobalt, or an alloy based on these metals
produced in particular by sintering.

The process as claimed in claim 1, characterized
in that the thermochemical surface treatment intro-
duces at least boron, nitrogen, carbon, oxygen,
phosphorus, sulphur into the workpiece surface
zone (2).

The process as claimed in claim 1, characterized
in that the thermochemical surface treatment is ni-
triding, nitrocarburizing, carbonitriding, boronizing,
carburizing or oxidizing or a combination of these
processes.

The process as claimed in claim 1, characterized
in that the thermochemical surface zone treatment
process is gas nitriding, gas carbonitriding, bath ni-
triding, plasma nitriding or laser nitriding.

The process as claimed in claim 1, characterized
in that the depth of cuts introduced into the work-
piece (1) using the diamond tool (6) is less than the
thickness of the thermochemically treated surface
zone (2).

A workpiece made from a metal or a metal alloy, in
particular steel, with a surface which has been ma-
chined by micromachining, characterized in that
the workpiece (1) has a surface zone (2) formed by
thermochemical surface treatment, such as nitriding,
nitrocarburizing, carbonitriding, boronizing or the
like.

The workpiece as claimed in claim 7, characterized
in that the workpiece (1) is a moulding tool for optical
mould making, in particular for the production of as-
pheric optics, optical components with free-form sur-
faces and prism arrays made from plastic or glass.
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9.

10.

11.

The workpiece as claimed in claim 7, characterized
in that the workpiece (1) is a precision mechanical
component, in particular a bearing shell for air bear-
ings, a valve seat for highly loaded hydraulic actua-
tors, a highly loaded precision guide element, abear-
ing shell for high-precision ball bearings or a corro-
sion-resistant metal mirror.

The workpiece as claimed in claim 7, characterized
in that the workpiece (1) consists of iron, nickel,
chromium, vanadium, molybdenum, titanium, tung-
sten, cobalt, or an alloy based on these metals pro-
duced in particular by sintering.

The workpiece as claimed in claim 7, characterized
in that the workpiece (1) consists of high-alloy steel.

Revendications

Procédé de micro-enlévement a faible usure de co-
peaux de pieces en matériaux métalliques ou en al-
liages métalliques, en particulier en acier, dans le-
quel on usine une piéce (1) par micro-enlévement
de copeaux avec au moins un dispositif d’enleve-
ment de copeaux (5) présentant un outil au diamant
(6), en particulier une machine de tournage, de frai-
sage ou de meulage d’ultra-précision, caractérisé
en ce que I'on soumet la piece (1), dans une pre-
miére étape avant I'usinage par enlévement de co-
peaux, a un traitement thermochimique de la couche
superficielle et en ce que I'on usine, au cours d’'une
deuxiéme étape, la zone superficielle (2) de la piéce
(1), qui a subi le traitement thermochimique, avec le
dispositif d’enlevement de copeaux (5).

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que la piéce (1) se compose d’un métal du sous-
groupe IV-VIII, en particulier de fer, nickel, chrome,
vanadium, molybdene, titane, tungsténe ou cobalt
ou d'un alliage a base de ces métaux, fabriqué no-
tamment par frittage.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que I'onintroduit par le traitement de surface ther-
mochimique au moins du bore, de I'azote, du carbo-
ne, de I'oxygéne, du phosphore, du soufre dans la
zone superficielle (2) de la piéce.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que le traitement de surface thermochimique est
la nitruration, la nitrocarburation, la carbonitruration,
la boruration, la carburation ou I'oxydation ou une
combinaison de ces procédés.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que le procédé de traitement thermochimique de
la zone superficielle est la nitruration en phase ga-
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zeuse, la carbonitruration en phase gazeuse, la ni-
truration en bain de sels, la nitruration au plasma ou
la nitruration au laser.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que la profondeur des coupes pratiquées dans
la piece (1) avec I'outil au diamant (6) est inférieure
a I'épaisseur de la zone superficielle (2) ayant subi
le traitement thermochimique.

Piéce en un métal ou un alliage métallique, en par-
ticulier en acier, avec une surface usinée par micro-
enlévement de copeaux, caractérisée en ce que la
piece (1) présente une zone superficielle (2) obtenue
par un traitement de surface thermochimique tel que
nitruration, nitrocarburation, carbonitruration, boru-
ration ou analogue.

Piéce selon la revendication 7, caractérisée en ce
que la piéce (1) est un outil de formage pour la cons-
truction de formes optiques, en particulier pour la
production d’optiques asphériques, de composants
optiques avec des faces de forme libre ainsi que de
réseaux de prismes en matiére plastique ouenverre.

Piéce selon la revendication 7, caractérisée en ce
que la piéce (1) est un composant mécanique de
précision, en particulier une coquille de coussinet
pour un palier a air, un siége de soupape pour des
organes de réglage hydrauliques fortement sollici-
tés, un élément de guidage de précision fortement
sollicité, une coquille de coussinet pour des roule-
ments a billes de haute précision ou un miroir mé-
tallique résistant a la corrosion.

Piéce selon la revendication 7, caractérisée en ce
que la piece (1) se compose de fer, nickel, chrome,
vanadium, molybdéne, titane, tungsténe, cobalt ou
d’'un alliage a base de ces métaux, fabriqué notam-
ment par frittage.

Piéce selon la revendication 7, caractérisée en ce
que la piece (1) se compose d’acier fortement allié.
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