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(57) Abrégé/Abstract:

L'invention concerne un procédé de fabrication d'un raidisseur ondulé de palier a feuilles dans lequel on part d'une téle (15) en
superalliage austénitique a base de nickel présentant une limite d'élasticité supérieure a 500 MPa, et on soumet la tble (15) a au
moins une étape de déformation plastique en flexion par emboutissage selon toute son épaisseur avec une énergie de déformation
supérieure & 10 kJ en une durée inférieure a 105 s de fagon a créer des ondulations.
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(57) Abstract : The invention concerns a method for producing a corrugated foil bearing stiffener which involves starting with an
austenitic nickel superalloy sheet (15) having an elasticity limit higher than 500 MPa, and subjecting the sheet (15) to at least one
step of press bending plastic deformation of the entire thickness of same with a deformation energy higher than 10 kJ in a time shor-
ter than 107 s in such a way as to create corrugations.
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Publiée :

— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

L'invention concerne un procédé de fabrication d'un raidisseur ondulé de palier a feuilles dans lequel on part d'une tdle (15) en su-
peralliage austénitique a base de nickel présentant une limite d'¢élasticité supérieure a S00 MPa, et on soumet la tdle (15) a au
moins une étape de déformation plastique en flexion par emboutissage selon toute son épaisseur avec une énergie de déformation
supérieure a 10 kJ en une durée inférieure a 107 s de fagon a créer des ondulations.
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PROCEDE DE FABRICATION D'UN RAIDISSEUR ONDULE DE PALIER A

FEUILLES ET RAIDISSEUR OBTENU

L'invention concerne un procédé de fabrication d'un raidisseur
ondulé de palier a feuilles. Elle s'étend au raidisseur obtenu par ce procédé.

Dans le présent texte, on désigne par « palier a feuilles » un
palier radial ou un palier de butée axiale comportant des feuilles permettant de créer
un film fluide de sustentation permettant la rotation d’une piece par rapport a une
autre par lintermédiaire de ce film fluide, en particulier un gaz et plus
spécifiquement de I’air. De tels paliers a feuilles sont en général utilisés pour de tres
grandes vitesses de rotation et des charges axiales ou radiales relativement faibles
par rapport aux charges supportées par d’autres types de paliers (a billes ou
hydrodynamiques par exemple).

De tels paliers a feuilles (cf. par exemple FR2670545,
FR2700821...) sont en général constitués d'une premicre picce sur laquelle des
feuilles élastiques sont fixées par un bord orienté orthogonalement au sens de
rotation et dont le bord opposé s'étend, dans le sens de rotation, en direction de la
deuxieme piece afin de réaliser, lorsque l'ensemble est mis en rotation, un « coin
d'air » permettant d'assurer la sustentation de la deuxieéme piece par rapport a la
premiere piece. Chaque feuille est maintenue a distance de la premiere piece par au
moins un raidisseur ondulé interposé entre la feuille et ladite premiere piece.

De tels raidisseurs ondulés sont des pieces extrémement
sensibles et doivent présenter des caractéristiques mécaniques particulierement
élevées, notamment une résistance en traction supérieure a 1000 MPa, une limite
d'élasticité 0,2 % supérieure a 700 MPa, un allongement minimum supérieur a 20 %
et une dureté (sur la section) supérieure a 390 HV.

Pour présenter de telles caractéristiques combinées avec la
présence des ondulations, les procédés de fabrication connus de ces raidisseurs
ondulés sont longs et cofiteux. Ils consistent a déformer plastiquement une tdle
plane en superalliage métallique a durcissement structural (par précipitation) par
emboutissage pour y former les ondulations, puis a enrouler la tdle ainsi ondulée

entre deux bagues cylindriques sous une forme cylindrique de révolution, et a
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réaliser un traitement thermique de durcissement de cette derniere (typiquement a
plus de 700°C sur une durée d’au moins 20h) pour obtenir les caractéristiques
mécaniques souhaitées. US 4277113 décrit de partir d'une feuille d'Inconel X-750
recuit, de fendre et de former cette feuille dans une matrice pour obtenir les
ondulations, de revétir ensuite cette feuille d'une couche de cuivre, et de soumettre
I'ensemble a un traitement thermique a plus de 700° C pendant 20 heures permettant
de procurer une grande résistance aux températures a l'Inconel, et d'obtenir la
diffusion du cuivre dans la portion supérieure de la feuille.

Ces procédés connus présentent divers inconvénients. Tout
d'abord, ils imposent des manipulations aussi bien de la tole ondulée apres
emboutissage que des outillages de traitement thermique, qui sont longues,
coliteuses, et particulicrement délicates pour éviter toute déformation localisée
intempestive de la forme des ondulations obtenues par emboutissage. En outre, le
traitement thermique final de durcissement structural, nécessaire avec un
superalliage a durcissement structural, est une opération coliteuse et consommatrice
d'énergie. Ces procédés connus ne sont donc pas exploitables a I'échelle industrielle
dans les applications de fabrication en treés grandes séries, comme par exemple dans
le domaine de la fabrication des automobiles.

L'invention vise donc a pallier ces inconvénients en proposant
un procédé de fabrication qui soit fiable, rapide, peu coliteux, minimise les
manipulations des raidisseurs ondulés, et soit compatible avec une exploitation a
I'échelle industrielle en tres grandes séries.

Pour ce faire, l'invention concerne un procédé de fabrication
d'un raidisseur ondulé de palier a feuilles dans lequel :

— on part d'une tole en superalliage métallique austénitique a base de
nickel,

— on déforme plastiquement la tole pour lui conférer la forme du
raidisseur ondulé,
caractérisé en ce que :

— on choisit une téle en superalliage austénitique a base de nickel

présentant une limite d'élasticité supérieure a S00 MPa,
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— on soumet la tole a au moins une étape de déformation plastique en
flexion par emboutissage selon toute son €paisseur avec une énergie de déformation
supérieure 2 10 kJ en une durée inférieure 2 10 s de fagon a créer des ondulations
en flexion.

Les inventeurs ont en effet constaté avec surprise qu'il est en
réalité possible de s'affranchir totalement des opérations longues et coliteuses de
traitement thermique, et d'obtenir un raidisseur ondulé par au moins une étape
-notamment une étape unique- de déformation plastique en flexion par
emboutissage a trés haute vitesse et tres haute €nergie d'une tdle en superalliage a
base de nickel austénitique a hautes caractéristiques, notamment présentant une
limite d'élasticité supérieure a 500 MPa, de préférence supérieure a 700 MPa. En
effet, il s'avere que lors d'une telle déformation plastique en flexion a tres haute
vitesse et tres haute énergie par emboutissage pour réaliser des ondulations de
déformation plastique en flexion de la tdle, un tel superalliage se déforme en flexion
avec une homogénéisation des contraintes dans le matériau, et sensiblement sans
phénomene de retour élastique apres déformation, ce qui permet d'obtenir des
caractéristiques dimensionnelles et des propriétés mécaniques extrémement
précises, et supprime la nécessité d'effectuer un traitement thermique de
durcissement et/ou de relaxation aprés déformation. Alors qu'un traitement
thermique de durcissement et/ou de relaxation d'un superalliage apres déformation
plastique en flexion est considéré comme absolument indispensable, un procédé
selon l'invention permet au contraire, contre toute attente, de s'affranchir de tout
traitement thermique du superalliage apres déformation plastique pour réaliser les
ondulations du raidisseur. Il permet aussi de s’affranchir de toute étape de formage
ultérieure, la forme finale du raidisseur pouvant €tre obtenue en une seule étape de
déformation plastique en flexion par emboutissage a tres haute vitesse et tres haute
énergie d'une tdle en superalliage a base de nickel austénitique, sans retour élastique
apres déformation.

Il est a noter a ce titre qu’un procédé selon I’invention dans
lequel on réalise des ondulations en flexion par déformation plastique d’une tole, se

distingue des procédés de formage superficiel de pieces ou d’autofrettage de tubes
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qui n’entrainent que des déformations plastiques de compression sur une partie
d’épaisseur, en général faible, de la piece et dans lesquels de tels traitements
thermiques ne sont pas toujours nécessaires, et méme néfastes a I’effet recherché de
création de contraintes résiduelles différentielles dans I’épaisseur.

En particulier, dans un procédé selon l'invention, on peut
utiliser une tdle en superalliage ayant fait l'objet au préalable d'un traitement
thermique de durcissement -notamment de durcissement structural (par
précipitation)- pour lui conférer les caractéristiques mécaniques souhaitées pour le
raidisseur ondulé, la déformation plastique en flexion a laquelle la tdle est ensuite
soumise n'affectant sensiblement pas ses caractéristiques mécaniques. Ainsi,
lI'invention permet en particulier de procéder a des tests de contrdle de qualité et de
caractéristiques mécaniques sur la tole avant de la soumettre a la déformation
plastique en flexion, sans risque de détérioration de la géométrie du raidisseur
ondulé du fait de ces tests.

Avantageusement et selon l'invention, on choisit une téle en
superalliage présentant une limite d'élasticité supéricure a 700 MPa, une résistance
en traction supérieure a 1000 MPa et un allongement a la rupture supérieur a 20 %.

Différentes compositions de superalliage a base de nickel -
notamment comprenant plus de 50 % de nickel- peuvent étre envisagées dans le
cadre d'un procédé selon l'invention. Plus particulierement, avantageusement et
selon l'invention, on choisit une tole en superalliage comprenant entre 5 % et 9 % de
fer, plus de 70 % de nickel et cobalt dont au plus 1 % de cobalt, entre 14 % et 17 %
de chrome. Ce superalliage peut €tre du type a durcissement structural (par
précipitation) et comprend alors également de I'aluminium et du titane, notamment
entre 0,4 % et 1 % d'aluminium et entre 2,25 % et 2,70 % de titane. Ainsi,
avantageusement et selon l'invention, on choisit un superalliage comprenant en
outre moins de 0,08 % de carbone, moins de 0,3 % de manganese, moins de 0,5 %
de silicium, moins de 0,01 % de soufre, entre 0,4 % et 1 % d'aluminium, entre
2,25 % et 2,70 % de titane, moins de 0,5 % de cuivre, et entre 0,7 % et 1,2 % de
niobium et tantale. Par exemple, avantageusement, on choisit une tdle en

superalliage Inconel® -notamment en superalliage Inconel® X 750.
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Il est a noter cependant que c'est un avantage de l'invention
que de permettre l'utilisation d'un superalliage ne présentant pas nécessairement un
durcissement structural, puisque les caractéristiques mécaniques du raidisseur sont
obtenues avant méme 1'étape de déformation plastique en flexion.

Les dimensions de la tole et des ondulations réalisées par
déformation plastique en flexion a haute vitesse et haute énergie sont choisies en
fonction de celles du raidisseur ondulé a fabriquer. Dans certains modes de
réalisation, avantageusement et selon l'invention, on choisit une tdle plane
présentant une épaisseur comprise entre 0,05 mm et 0,4 mm, et on réalise des
ondulations en flexion présentant une hauteur de chaque ondulation comprise entre
0,2mm et Imm, une longueur de chaque ondulation comprise entre 3mm et 10mm,
et un pas entre les ondulations compris entre 4mm et 10mm.

En outre, avantageusement et selon l'invention, lors de ladite
au moins une €tape de déformation plastique en flexion, on réalise aussi un repli
d’accroche formant un bord extréme du raidisseur. Les formes et dimensions de ce
repli d’accroche sont adaptées pour permettre 1’accroche du raidisseur a un stator de
palier a feuilles.

Par ailleurs, avantageusement et selon l'invention, lors de
ladite au moins une étape de déformation plastique en flexion on soumet la tole a
une énergie de déformation inférieure a 35 kJ. En outre la durée de 1'étape de
déformation plastique en flexion est avantageusement supérieure a 10 '%.

Plusieurs variantes de réalisation sont envisageables pour
obtenir cette gamme de vitesse et d'énergie de déformation plastique. On peut en
particulier utiliser différentes techniques de forgeage a froid a haute vitesse et haute
énergie, par exemple par explosion et/ou propulsion électromagnétique.

Avantageusement et selon l'invention, on déforme la t6le par
emboutissage selon une direction au moins sensiblement normale a la tdle.

Pour ce faire, dans un mode de réalisation particulierement
avantageux et conforme a l'invention, on enroule la tole sous forme d'un cylindre de
révolution entre une matrice externe présentant une face cylindrique interne dotée

de motifs en creux correspondant aux ondulations -et au repli d’accroche- a former,
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et un poingon cylindrique en élastomere de caoutchouc, et on comprime axialement
ledit poincon cylindrique, 1'expansion radiale du poingon cylindrique entrainant
I'emboutissage radial de la téle dans la matrice pour former lesdites ondulations en
flexion. Avantageusement et selon l'invention, on utilise un élastomere présentant
un coefficient de Poisson le plus élevé possible, notamment compris entre 0,3 et 0,5
inclus, plus particulicrement de lordre de 0,5. Plus particulicrement,
avantageusement et selon l'invention, on comprime axialement ledit poingon
cylindrique a l'aide d'au moins un piston présentant une masse supérieure a 200 g
entrainé axialement a une vitesse supérieure a 10 m/s -notamment par propulsion
électromagnétique, ou par un dispositif du type marteau-pilon, ou a explosion a la
facon d'un moteur thermique ; la déformation plastique peut méme €tre obtenue par
génération d'une explosion gazeuse directement a l'intérieur de la téle dans la
matrice... On peut utiliser un piston écrasant le poingon contre un fond de la
matrice, ou deux pistons entrainés axialement en sens oppos€s contre les deux
extrémités axiales du poingon, l'alésage de la matrice étant traversant.

L'invention s'étend a un raidisseur obtenu par un procédé
selon l'invention. Elle concerne donc en particulier un raidisseur ondulé de palier a
feuilles caractéris€ en ce qu'il présente une résistance en traction supérieure a
1000 MPa, une limite d'élasticité 0,2 % supérieure a 720 MPa, un allongement a la
rupture supérieur a 20 % et une dureté supérieure a 390 HV.

L'invention s'étend également a un procédé de fabrication d'un
palier a feuilles dans lequel on fabrique un raidisseur ondulé a partir d'une tole en
superalliage métallique austénitique a base de nickel en déformant plastiquement la
tole pour lui conférer la forme du raidisseur ondulé, et on monte chaque raidisseur
ondulé dans le palier, caractérisé en ce qu’on fabrique le raidisseur ondulé par mise
en ceuvre d’un procédé de fabrication d'un raidisseur ondulé conforme a l'invention
selon une forme et des dimensions permettant son montage directement dans le
palier a feuilles, et en ce qu’on monte le raidisseur ondulé directement issu de ce
procédé de fabrication selon l'invention dans le palier a feuilles. Ainsi, I'invention

permet la fabrication d'un raidisseur ondulé directement aux formes et dimensions



CA 02910737 2015-10-27

WO 2014/184460 . PCT/FR2014/051021

appropriées pour son montage direct dans le palier a feuilles, sans nécessiter aucune
étape intermédiaire de traitement thermique ou d'usinage.

L'invention s'étend également a un palier a feuilles
comprenant au moins un raidisseur ondulé selon l'invention, c'est-a-dire au moins
un raidisseur ondulé obtenu par un procédé de fabrication selon l'invention.

L'invention concerne €galement un procédé de fabrication, un
raidisseur ondulé de palier a feuilles, un procédé de fabrication d'un palier a feuilles
et un palier a feuilles caractéris€és en combinaison par tout ou partie des
caractéristiques mentionnées ci-dessus ou ci-apres.

D'autres buts, caractéristiques et avantages de l'invention
apparaitront a la lecture de la description suivante donnée a titre non limitatif
d'exemples de réalisation de l'invention et qui se réfere aux figures annexées dans
lesquelles :

— la figure 1 est une vue schématique en coupe transversale d'un
exemple de palier a feuilles,

— la figure 2 est une vue schématique en perspective éclatée d'un
dispositif permettant la mise en ceuvre d'un procédé selon l'invention,

— la figure 3 est une vue schématique en coupe axiale du dispositif de la
figure 2 lors de la mise en place des différents éléments constitutifs de ce dernier,
avant mise en ceuvre d'une étape de déformation plastique selon l'invention,

— la figure 4 est une vue schématique en coupe axiale du dispositif de la
figure 2, en fin d'étape de déformation plastique selon l'invention,

— la figure 5 est une vue schématique en coupe transversale de la forme
d'un exemple de raidisseur ondulé selon l'invention obtenu par le procédé selon
I'invention.

Sur les figures, les différentes €chelles ne sont pas respectées,
notamment en ce qui concerne 1'épaisseur de pieces, et ce a des fins d'illustration.

Un palier radial a feuilles dans l'exemple représenté figure 1
comprend un rotor 11, une feuille 12 lisse interne, une feuille 13 ondulée constituant
un raidisseur ondulé selon l'invention, le tout dans un fourreau 14 cylindrique de

révolution faisant office de stator. Dans le cas d'un palier de butée axiale, les
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feuilles sont disposées entre deux disques rotatifs. L'invention s'applique a la
réalisation de raidisseurs ondulés de paliers a feuilles tels que le raidisseur 13
ondulé.

Pour mettre en ceuvre un procédé selon l'invention, on part
d'une tdle 15, qui est initialement plane, et qui est constituée d'un superalliage
austénitique a base de nickel présentant une limite d'élasticité supérieure a
500 MPa, de préférence supérieure a 700 MPa, par exemple une limite d'élasticité a
0,2 % de l'ordre de 720 MPa. En outre, on choisit ce superalliage de telle sorte que
sa résistance en traction soit supérieure a 1000 MPa, notamment supérieure a
1034 MPa, pour un allongement a la rupture supérieur a 20 %.

Avantageusement, on choisit une tdle 15 en superalliage
comprenant entre 5 % et 9 % de fer, plus de 70 % de nickel et cobalt dont au plus
1 % de cobalt, entre 14 % et 17 % de chrome, moins de 0,08 % de carbone, moins
de 0,3 % de manganese, moins de 0,5 % de silicium, moins de 0,01 % de soufre,
entre 0,4 % et 1 % d'aluminium, entre 2,25 % et 2,70 % de titane, moins de 0,5 %
de cuivre, et entre 0,7 % et 1,2 % de niobium et tantale. A titre d'exemple, on peut
utiliser une téle plane en Inconel® X-750 ayant fait l'objet d'un traitement
thermique de durcissement structural préalable -notamment pendant au moins 20h a
700°C- pour lui permettre d'atteindre les propriétés mécaniques susmentionnées.

Il est a noter que cette téle 15 peut faire 1'objet de différents
tests concernant la qualité de son matériau constitutif et ses propri€¢tés mécaniques
avant méme la mise en ceuvre d'une étape de déformation plastique en flexion selon
I'invention.

Pour fabriquer un raidisseur ondulé a partir d'une telle tole 15,
on enroule cette tole 15 en forme de cylindre de révolution autour d'un poingon 16
cylindrique de révolution dont la circonférence extérieure au repos est supérieure ou
égale a la longueur de la tole 15, de sorte que cette dernicre puisse €tre enroulée
autour du poincon 16 sans jeu ni chevauchement, en moins d'une spire. La tdle 15
enroulée présente donc des bords 22 extrémes libres paralleles a 1'axe du poingon 16
et a distance l'un de l'autre avec un certain jeu. Le poincon 16 est en matériau

élastique en compression présentant un coefficient de Poisson élevé, notamment
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supérieur a 0,4, de préférence de l'ordre de 0,5, par exemple un élastomere de
caoutchouc.

On place ensuite (figure 3) l'ensemble dans une matrice 17
présentant un alésage 18 interne borgne globalement cylindrique de révolution dont
le diametre interne correspond au moins sensiblement au diametre externe de la
tole 15 enroulée autour du poingon 16. De préférence, on comprime légerement le
poincon 16 radialement en resserrant la tole 15 enroulée autour de ce dernier (en
réduisant le jeu présenté entre les bords 22 extrémes de la téle 15 en regard 1'un de
I'autre) pour pouvoir l'introduire dans l'alésage 18, dont le diametre interne est
légerement plus faible que le diametre externe de la tole 15 enroulée autour du
poingon 16. De la sorte, on assure que le poingon est appliqué sans jeu a l'intérieur
de la tole 15, cette dernicre étant appliquée radialement élastiquement par le
poincon 16 contre la face interne de 1'alésage 18 de la matrice 17.

L'alésage 18 de la matrice 17 présente par ailleurs des
motifs 19 en creux dont les formes correspondent a celles des ondulations
recherchées pour le raidisseur ondulé. Ces motifs 19 comprennent des rainures sous
forme de surfaces réglées de génératrice parallele a I'axe de symétrie de 1'alésage 18.
La section droite transversale des rainures des motifs 19 correspond a la forme de la
section droite transversale des ondulations a former. Les motifs 19 comportent aussi
une rainure (non représentée) parallele a celles formant les ondulations en flexion
mais plus profonde que ces dernieres, et présentant un épaulement apte a former un
repli 23 d’accroche constituant un bord extréme 22 du raidisseur 13, ce repli 23
d’accroche permettant 1’accroche du raidisseur 13 dans une gorge du fourreau 14 du
palier.

De préférence, la longueur axiale du poincon 16 est supérieure
a la longueur axiale de la tole 15 enroulée autour de ce dernier, et la profondeur
axiale de l'alésage 18 est elle-méme supérieure a la longueur axiale du poincon 16.

Pour former les ondulations en flexion et le repli 23
d’accroche, on comprime le poincon 16 axialement dans la matrice 17 en déplagant
axialement un piston 20 contre l'extrémité axiale libre du poincon 16. La

compression axiale du poingon 16 entre le piston 20 et le fond de la matrice 17
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entraine une expansion radiale de ce dernier qui plaque la téle 15 dans les motifs 19
en creux de l'alésage 17 et entraine une déformation plastique en flexion par
emboutissage de cette derniere (figure 4).

La masse du piston 20 et le dispositif 21 qui l'entraine
axialement pour écraser le poingon 16 sont choisis de facon a développer une
énergie de déformation plastique en flexion de la tdle 15 comprise entre 10 kJ et 35
kJ en une durée comprise entre 107" et 10”s. En pratique, on utilise un piston 20
métallique plein €lectriquement conducteur, de résistivité €lectrique aussi faible que
possible, et présentant une masse supérieure ou égale a 200 g. Ce piston 20 est
entrainé axialement a une vitesse supérieure a 100 m/s par un dispositif 21 qui est
un générateur d’impulsion €lectromagnétique tel que ceux utilisés dans le formage
électromagnétique (dit EMF, cf. par exemple US7954357).

Ce générateur 21 permet de décharger brusquement dans au
moins une bobine, grice a un commutateur ultrarapide, une trés grande quantité
d’énergie (100 kA a 1000 kA) stockée dans des condensateurs. Cette décharge
instantanée crée une impulsion de champ magnétique dans la bobine, ce qui
génere un courant induit au niveau du piston 20 électriquement conducteur.
L’interaction entre I’impulsion de champ magnétique et le champ magnétique
résultant du courant induit dans le piston provoque un déplacement brusque et a
haute vitesse du piston 20 qui vient ainsi percuter le poincon 16.

Le matériau métallique constituant le piston 20 est choisi pour
présenter une résistivité électrique aussi faible que possible et pour obtenir les
caractéristiques mécaniques du piston 20 lui permettant de résister a ’impact sur le
poincon 16. Il peut s’agir par exemple d’un acier inoxydable avec traitement de
durcissement de sa surface tel que le Z160CDV12 avec une dureté de surface
supérieure ou égale a 56 HRC.

Aux rendements pres, les principes qui gouvernent ces
impulsions électromagnétiques sont les suivants.

L'énergiec mécanique développée par le générateur 21
d'impulsion électromagnétique correspond a I'énergie cinétique du piston qui est

égale a 1/2*MP*VP2, MP étant la masse du piston et VP étant la vitesse du piston.
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La puissance fournie par le générateur 21 correspond a cette
énergie mécanique divisée par la durée de l'impulsion électromagnétique. Cette
puissance est également le produit de la tension électrique par l'intensité du courant
parcourant la bobine du générateur 21.

Ainsi, par exemple, si I'on souhaite développer une énergie
mécanique de 10kJ, avec une masse du piston de l'ordre de 200g, la vitesse de ce
demier doit tre de 316m/s. Pour une tension d'alimentation du générateur 21 €gale
a 9 kV et une intensité de 100 kA, la puissance est de 900 MW, pour une durée
d'impulsion électromagnétique de 1,11.107s.

Exemple :

On choisit des tdles 15 planes en Inconel® X-750 présentant
les dimensions suivantes : longueur : 110mm ; largeur : 30mm ; épaisseur : 0,1 mm.

Chaque tole 15 plane a fait 1'objet d'un traitement thermique
préalable de durcissement structural pendant au moins 20h a 700°C et présente les
caractéristiques mécaniques suivantes vérifiées par des essais de traction et de
dureté sur 'une d'entre elles : résistance en traction supérieure a 1000MPa ; limite
d'élasticité a 0,2 % supérieure a 700MPa ; allongement a la rupture supérieur a
20% ; dureté supérieure a 390Hv.

On enroule une telle tdle 15 autour d'un poincon 16 en
élastomere de caoutchouc cylindrique de révolution présentant les dimensions
suivantes : diametre au repos 35mm; hauteur axiale : 34mm.

On introduit I'ensemble ainsi formé dans une matrice 17
constituée en acier présentant les dimensions suivantes : diametre interne de
l'alésage 18 : 36,5mm ; profondeur axiale de l'alésage 18 : 36mm ; épaisseur des
parois périphériques et du fond : Smm. L'alésage 18 est pourvue de seize rainures en
creux présentant chacune les caractéristiques dimensionnelles suivantes : rayon de
courbure 4mm, hauteur axiale 36mm, profondeur totale 0,55mm. L'un des bords
extrémes de la tole 15 est placé en regard d'une rainure formant un épaulement
ayant une profondeur 0,7mm qui permet de former un repli 23 d’accroche du

raidisseur 13 dans le fourreau 14.
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On utilise un générateur 21 d’impulsion électromagnétique
pour déplacer un piston 20 métallique de 200g a une vitesse d'impact d’environ
300m/s sur le poingon 16, soit une énergie de déformation égale a 10kJ en une
durée égale A environ 107 .

On obtient un raidisseur ondulé 13 tel que représenté figure 5
en une seule étape de déformation plastique. Ce raidisseur présente exactement les
formes de la matrice 17 sans avoir subi de retour élastique apres déformation. On
constate que les caractéristiques mécaniques d'un raidisseur ainsi formé sont les
suivantes par des essais de traction et de dureté sur I'un d'entre eux : résistance en
traction supérieure a 1000MPa ; limite d'élasticité a 0,2 % supérieure a 700MPa ;
allongement a la rupture supérieur a 20% ; dureté supéricure a 390Hv. Un tel
raidisseur ondulé 13 peut étre directement monté dans un palier a feuilles, sans
nécessiter aucune étape supplémentaire de traitement thermique, ni de formage ni
d'usinage, le raidisseur ondulé 13 pouvant étre fabriqué selon l'invention en une
seule étape de déformation plastique par emboutissage a haute énergie directement
aux formes et dimensions appropri€es pour son montage dans le palier a feuilles.

Le méme essai est réalis€ avec un piston 20 métallique de
200g a une vitesse d'impact d’environ 520m/s sur le poingon 16, soit une énergie de
déformation égale a 30kJ en une durée égale 2 environ 10” s. On constate une
amélioration de la forme globale (cylindrique) du raidisseur par rapport a 1’essai
précédent. L’ invention peut faire I'objet de nombreuses variantes de réalisation et de
diverses applications par rapport au mode de réalisation donné a titre d'exemple ci-
dessus et représenté sur les figures. En particulier, la déformation plastique de la
tole 15 peut €tre obtenue autrement que par un impact dynamique d'un piston sous
l'effet d'un dispositif €lectromagnétique. En particulier, le piston 20 peut &tre
entrainé par un dispositif du type marteau-pilon, ou a explosion a la facon d'un
moteur thermique ; la déformation plastique peut méme €tre obtenue par génération
d'une explosion gazeuse directement a l'intérieur de la tdle 15 dans la matrice 17...
A 1la place d'un piston écrasant le poincon contre le fond de la matrice 17, on peut
utiliser deux pistons entrainés axialement en sens opposés contre les deux

extrémités axiales du poingon, l'alésage de la matrice étant traversant. L'énergie de
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déformation plastique et la durée d'impact peuvent varier, ainsi que le choix du
superalliage, en fonction des applications et des caractéristiques recherchées pour le

raidisseur ondulé du palier a feuilles.
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REVENDICATIONS

1/- Procédé de fabrication d'un raidisseur ondulé de palier a
feuilles dans lequel :

— on part d'une tole en superalliage métallique austénitique a base de nickel,

— on déforme plastiquement la t6le pour lui conférer la forme du raidisseur
ondulé,

— on choisit une tble en superalliage austénitique a base de nickel
présentant une limite d'élasticité supérieure a S00MPa,

— on soumet la téle a au moins une étape de déformation plastique en
flexion par emboutissage selon toute son épaisseur avec une énergie de déformation
supérieure 4 10 kJ en une durée inférieure 2 10" s de fagon a créer des ondulations en
flexion.

2/ - Procédé selon la revendication 1, dans lequel on choisit une
tole en superalliage présentant une limite d'élasticité supérieure a 700MPa, une
résistance en traction supérieure a 1000MPa et un allongement a la rupture supérieur a
20 %.

3/ - Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 et 2,
dans lequel on choisit une tole en superalliage comprenant entre 5 % et 9 % de fer, plus

de 70 % de nickel et cobalt dont au plus 1 % de cobalt, entre 14 % et 17 % de chrome.

4/ - Procédé selon la revendication 3, dans lequel on choisit un
superalliage comprenant en outre moins de 0,08 % de carbone, moins de 0,3 % de
manganese, moins de 0,5 % de silicium, moins de 0,01 % de soufre, entre 0,4 % et 1 %
d'aluminium, entre 2,25 % et 2,70 % de titane, moins de 0,5 % de cuivre, et entre 0,7 %

et 1,2 % de niobium et tantale.

Date Regue/Date Received 2020-08-31
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5/- Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 4,
dans lequel on choisit une t6le plane présentant une épaisseur comprise entre 0,05 mm
et 0,4 mm, et on réalise des ondulations en flexion présentant une hauteur de chaque
ondulation comprise entre 0,2mm et lmm, une longueur de chaque ondulation
comprise entre 3mm et 10mm, et un pas entre les ondulations compris entre 4mm et
10mm.

6/ - Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 5,
dans lequel, lors de ladite au moins une étape de déformation plastique en flexion, on

réalise aussi un repli d’accroche formant un bord extréme du raidisseur.

7/ - Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 6,
dans lequel, lors de ladite au moins une étape de déformation plastique en flexion on
soumet la t6le a une énergie de déformation inférieure a 35 kJ en une durée supérieure
a10 1%,

8/ - Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 7,
dans lequel on déforme la tole par emboutissage selon une direction au moins

sensiblement normale a la tole.

9/ - Procédé selon la revendication 7, dans lequel on enroule la
tole sous forme d'un cylindre de révolution entre une matrice externe présentant une
face cylindrique interne dotée de motifs en creux correspondant aux ondulations a
former, et un poingon cylindrique en élastomere de caoutchouc, et on comprime
axialement ledit poincon cylindrique, l'expansion radiale du poincon cylindrique
entrainant 'emboutissage radial de la tble dans la matrice pour former les ondulations
en flexion.

10/ - Procédé selon la revendication 9, dans lequel on comprime
axialement ledit poingon cylindrique a 1'aide d'au moins un piston présentant une masse

supérieure ou égale a 200 g entrainé axialement a une vitesse supérieure a 10 m/s.

Date Regue/Date Received 2020-08-31
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11/ - Raidisseur ondulé de palier a feuilles fabriqué par un
procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 10, dans lequel chaque tole
utilisée a fait 1'objet d'un traitement thermique préalable de durcissement structural
pendant au moins 20h a 700°C, le raidisseur présentant une résistance en traction
supérieure a 1000 MPa, une limite d'élasticité 0,2 % supérieure a 720 MPa, un

allongement a la rupture supérieur a 20 % et une dureté supérieure a 390 HV.

12/ - Procédé de fabrication d'un palier a feuilles, comprenant
de:

fabriquer un raidisseur ondulé par mise en ceuvre d’un procédé
de fabrication selon I’'une quelconque des revendications 1 a 10, avec une forme et des
dimensions permettant un montage du raidisseur directement dans le palier a feuilles, et
monter le raidisseur ondulé directement issu dudit procédé de

fabrication dans le palier a feuilles.

13/ - Palier a feuilles comprenant au moins un raidisseur ondulé
fabriqué par mise en ceuvre d’un procédé selon la revendication 12, dans lequel chaque
tole utilisée a fait 1'objet d'un traitement thermique préalable de durcissement structural
pendant au moins 20h a 700°C, le raidisseur présentant une résistance en traction
supérieure a 1000 MPa, une limite d'élasticité 0,2 % supérieure a 720 MPa, un

allongement a la rupture supérieur a 20 % et une dureté supérieure a 390 HV.

Date Regue/Date Received 2020-08-31
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