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@ Procédé d’obtention d’un élément allongé (notamment ruban ou fil) constitué en un alliage, élément allongé ainsi
obtenu et applications de celui-ci.

N WP 'S | Ty atl..--.L l'“‘"”nTteﬁHﬂ
ruban ou un fil) constitué en un alliage métallique du type
MCrAIY, dans lequel M est une matrice choisie parmi le fer
et/ou le cobalt et/ou le nickel, caractérisé en ce qu'il consiste
3 mettre en ceuvre une technique d’hypertrempe sur rouleau,
en soi connue, pour obtenir un éiément allongé dudit alliage
qui posséde une dimension transversale {(notamment respecti-
vement une épaisseur ou un diamétre) inférieure & 150 u,
notamment compris entre 20 et 100 4.
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Procédé d'obtention d'un élément allongé (notamment ruban

ou fil) constitué en un alliage, élément allongé ainsi
obtenu et applications de celui-ci.

L'invention concerne, d'une fagon générale, 1'ob-
tention d'un élément allongé (notamment un ruban ou un fil)
constitué en un alliage’ métallique au type MCrAly, dans
lequel M est une matrice choisie parmi le fer et/ou le cobalt

et/ou le nickel, ainsi que diverses applications d'un tel

~élément allongé.

On connait des alliages métalliques du type
MCrAlY, en particulier NiCraly, NiCrAlY avec adjonction
de silicium, FeNiCraly qui sont utilisés notamment dans
1'industrie aéronautique, en particulier dans les turbo-
moteurs aéronautiques, en raison de leur bonne tenue A&
1'oxydation aux températures élevées.

De fagon courante, on travaille habituellement 3
partir de lingots dudit alliages . qui est fourni par le
métallurgiste fabricant i ces lingots sont réduits en une
poudre qui est projetée sur une piéce formant &me pour
constituer un revétement de celle-ci.

C'est d'ailleurs jusqu'a présent la seule fagon de les utiliser
car ils possédent une dureté dlevée associde A une ductilité trés faible
qui les rend non usinables en pratique : notamment ils ne peu-
vent étre ni laminés, ni filés. Ils n'ont également donné
lieu & aucune utilisation en fonderie. I1 n'était donc pas
possible jusqu'a présent de réaliser en particulier des
rubans trés minces (épaisseur inférieure a 150 u)pouvant
par exemple servir A constituer des structures en nid
d'abeille, ni des fils trés fins (diamdétre inférieur
150  u) pouvant par exemple servir i constituer des feutres.

Par ailleurs, on coﬁnait une technique dite
d'"hypertrempe sur rouleau" permettant d'obtenir des &é1é--
ments allongés (notamment ruban ou £il) possédant une di-
mension transversale (notamment respectivement épaisseur

ou diametre) comprise entre 25 et 150 u environ. En bref,
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cette technique connue consiste a faire parvenir un jet

fin de métal liquide sur la surface cylindrique d‘une

roue métallique tournant i grande vitesse : cette roue,

by

d'un diamétre de 100 a 400 mm environ, est, le plus sou-
vent réalisée en cuivre ou en acier. La nature de l'allia-~
ge retenu pour la fabrication de la roie est déterminée
de maniére a assurer le meilleur compromis'poséible entre
sa conductibilité thermique et sa mouillabilité par le
métal a tremper. L'alliage fondu est généralement contenu
dans un creuset réfractaire ayant une faible réactivité )
vis.a-vis des éléments de 1'alliage considéré et possédant
une bonne résistance aux chocs thermiques. Le creuset est
muni d'un orifice d'éjection dont la géométrie détermine
la largeur minimale du ruban. Selon les conditions opéra-
toires utilisées et le profil du disque rotatif, il est
possible d'obtenir divers types de matériaux, c'est-a-
dire rubans, fils, fibres, paillettes. Parmi les diverses
variantes d'hypertrempe sur. rouleau, on peut noter le
processus dit du "jet libre" et celui dit du "jet confiné".
Le fonctionnement en jet libre, pour lequel la distance de
l'orifice d'éjection a la surface de la roue est grande
devant la dimension de l'orifice, permet d'élaborer des
rubans de largeur comprise entre 0,5 et 4 mm environ.

Par contre, dans le processus en jet confiné,
l'alliage est chaiuffé dans le creuset en céramique, par
un moyen de chauffage par induction de type moyenne fré-
quence. Lorsque le métal est fondu, on applique sur le bain
liguide une légére surpression par rapport 3 la pression
extérieure qui éjecte le métal liquide a travers l'ori-
fice sur la roue métallique, laquelle est séparée de l'ori-
fice d'environ guelques dixiemes de millimétres. L'éta-
lement de la lame de métal liquide sur 1la roue métallique
provogue la formation d'un ruban de largeur trés voisine
de la largeur de l'orifice d'éjection, se solidifiant

rapidement par évacuation de la chaleur par conduction
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vers la roue métallique tournant & grande vitesse. Il est
ainsi Epssible d'élaborer des rubans relativement larges'
(jusqu'a 100 mm ou plus).

Ce procédé est couramment utilisé dans 1'industrie
pour la fabrication de divers types de produits & vocations
bien distinctes : d'une part, des tales:magnétiques minces
a structure amorphe, destinées & la réalisation de noyaux
de transformateurs, tétes de lecture magnétiques, capteurs,
etc.; d'autre part, des produits du type ruban de brasure
amorphe, de compositions adaptées A des applications spé-
cifiques.

Toutefois, jusqu'd présent, cette technique d'hy-
pertrempe sur rouleau a été mise en oeuvre pour divers
métaux (tel que par exemple leberyllium ) ou des alliages
métalliques (par exemple des alliages de beryllium) -voir
par exemple le brevet US 4 471 028~, mais aucune tentati-
ve n'a été faite pour couler des alliages MCrAlY par
mise en oeuvre de cette technique. 7

L'invention a donc pour objet la réalisation
d'éléments allongés (notamment ruban ou £fil) en al-
liage du type MCrAlY possédant des dimensions transver-
sales trés faibles, qu'il n'est pas possible de fabri-
quer en ayant recours aux techniques traditionnellement
retenues pour utiliser ce genre de matériau.

A cette fin, un premier aspect de 1l'invention
porte sur un procédé qui se caractérise en ce qu'il con-
siste a mettre en oeuvre une technique d'hypertrempe sur

rouleau, en soi connue, pour obtenir un élément allongé
constitué en un alliage MCrALY qui possédeune dimension transver-

sale inférieure & 150 n et de préfirence comprise entre 25 et 100 u.

.

Il est ainsi possible d'obtenir, directement 3
partir de 1'état liquide, des feuillards ou des fils de
matériaux MCrAlY non transformables par les voies habi-
tuelles (par exemple forgeage, laminage, filage) et pré-
sentant une bonne résistance i 1l'oxydation i haute tempé-
rature et a la corrosion.
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Par ailleurs, l'affinement de la structure des
feuillards ou des fils, résultant des vitesses de refroi-

5

dissement élevées (supérieures a 10°°K/s) mises en oeuvre

par cette technique d'hypertrempe sﬁr rouleau améliore
considérablement les caractéristiques de tenue a 1l'oxy-
dation par suppression des ségrégations habituellement
provoquées par les vitesses de refroidissement notable-
ment plus faibles usuellement pratiquées.

Enfin, le colit de fabrication de feuillards ou
de fils en alliages MCraAlY est réduit dans des pro-
portions considérables du fait de la diminution du nombre
des opérations de fabrication.

En particulier, les rubans en alliages
MCrAlY sont, par la technique de 1l‘'hypertrempe, obtenus
directement avec les dimensions (épaisseur, largeur) sou-
haitéesa la sortie du rouleau, sans qu'il soit nécessaire
de procéder aux opérations d'usinage (laminages successifs,
découpage) jusqu'alors nécessaires pour 1l'obtention de
ruban constitué en des matériaux traditionnels (tel que
par exemple 1l'Hastelloy X).

Un second aspect de 1l'invention porte sur

un élément allongé, notamment ruban ou fil, constitué
en un alliagedu type MCrALY qui est caractérisé en ce qu'il posséde

25

30

35

une dimension transversale (notamment respectivement épaisseur ou dia-
métre) inférieure a 150 p et de préférence comprise entre .25 et 100 u.

Les qualités intrinséques de bonne résistance a
l1'oxydation a haute température et i la corrosion alliés
aux caractéristiques dimensionnelles exceptionnelles sous
lesquelles il est possible, conformément a l'invention,
d'obtenir des éléments allongés (rubans minces ou fils
fins) en alliages MCrAlY font que de tels éléments allongés
trouvent diverses applications particuliérement intéres-
santes.

Ainsi, A partir de rubans minces en MCrAly, il est

possible de constituer des structures en nid d'abeille par
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des processus traditionnels (notamment moletage du ruban, découpage en
plaques, empilage'de plagues et soudage) pour le déroulement desquels
les alliages MCrAlY possédent les caractéristiques mécaniques générales

requises.

De méme, a partir de fils fins en MCrAlY, il est possible de
constituer des feutres métalliques également pér des techniques tradi-
tionnelles.

De telles structures en nid d'abeille ou de tels feutres
bermettent de réaliser des structures abradables, utilisables en par-
ticulier pour constituer des Joints d'étanchéité abradables destinés 3
empécher les fuites en bout des ailettes du rotor d'une turbomachine.

D'autre part, les rubans minces de MCrAlY peuvent &tre uti-
lisés comme placage de piéces(pay €Xemple en alliages) pour augmenter
leur résistance & 1'oxydation & chaud. Dans ce cas, ils sont appliqués
sur’les piéces et solidarisés par pressage isostatique & chaud.

A titre d'exemple, on va indiquer le processus de fabrica-

‘tion d'un ruban én NiCoCraly. L'alliage fondu est contenu dans un.

creuset en alumine, possédant un orifice de 8 mm de large et le ruban
est élaboré sur une roue en acier doux par la technique du jet confing,
avec une distance de 0,5 mm entre 1'orifice et la surface de la roue :
la température d'éjection du métal liquide est de 1500°C ; la tempé-
rature d'éjection du métal liquide est de 1500 °C, la surpression
d'éjection de 2 x 10% Pa et la vitesse linéaire du substrat de 20 m/s.
Le ruban présente des bords parfaitement rectilignes, une excellente
définition géométrique avec une largeur constante (8 mm) et une é-
paisseur constante(80 u). Il posséde une structure de solidification
dendritique colonnaire A grains fins (diamétre moyen de 1'ordre
de quelques microns) résultant de la solidification rapide. Il pos—
sé&de une grande homogénéité chimique et il est possible d'identifier
par microscopie électronique par transmission, les phases y
(phase cubique & faces centrées), v (phase ordonnée Ni3Ai) et B
(phase NiAl). La teneur en Yttrium, mesurde par spectroqgraphie 1V,
est de 0,3 % (+ 0,02) en poids.

Un tel ruban présente une résistance & 1la rupture

de 1200 MPa 3 la température ambiante, ce qui constitue une
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excellente caractéristique pour l'application envisagée
de constitution d'une structure en nid d'abeille. L'apti-
tude au soudage par points du ruban en NiCoCrAlY s'est
révélée excellente. De plus, les essais ont montré que,
malgré une teneur relativement élevée en aluminium, les
nids d'abeille ainsi formés pouvaient éire_brasés dans
des conditions industrielles.

Bienientendu, les rubans en alliage MCraly
conformes a l'invention peuvent avoir d'autres applica-
tions que la fabrication de structures en nid d'abeille.
En particulier, on peut prévoir de réaliser, i partir
de tels rubans, des structures d'échange thermique 3
circulations croisées obtenues en interposant une feuille
métallique plane entre deux feuilles métalliques molletées
disposées de fagon croisée. De tels échangeurs thermiques
peﬁvent trouver une utilisation particuliérement intéres-
sante dans les installations 2a turbocompresseu: associées
aux moteurs a combustion interne , par exempie, ceux de
véhicules automobiles, devant fonctionner dans une atmos-
phére oxydante et corrosive 3 haute température.

Des essais de résistance & 1l'oxydation a haute
température ont été effectués, pour comparaison sur des
feuillards d' alliage NiCoCrAlY et d'Hastelloy X
(utilisé jusqu'a présent pour ce genre d'application), sous
forme de tdéles minces telles que celles utilisées pour ré-
aliser des structures en nid d'abeille.

Ces essais ont porté sur les deux compositions
suivantes :

Hastelloy X :

Co - 2,5 % en poids 

Mo 9

Fe 18,5
Mn 1

Si 1

Cr 21,8
C 0,15

Ni Complément a 100 %.
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Alliage- NiCoCraly

Ni 7 48,5 % en poids
Co 23 7
Cr ’ 20
Al 8
Y 0,5

Température de fusion T = 1348°C,

Aprés un maintien dans 1'air pendant 20 heures,
les échantillons ont été trempés a 1'air et la variation
de masse a été mesurée. La durée du test a été relative-
ment faible pour tenir compte de la faible épaisseur
(80 p environ) des échantillons. Il faut également noter
que la température limite d'emploi généralement admise
pour 1l'Hastelloy X est de 1'ordre de 900°C en raison
de son médiocre comportement en milieu oxydant.

Une étude des oxydes formés a 1000°C et 1100°C,
faite par microscopie électronique 3 balayage avec ana-
lyse par spectrométrie i dispersion d'énergie, montre, a
ces deux températures, la présence d'A1203 sur l'alliage
NiCoCrAly et de Cr203 sur l'Hastelloy X.

Aprés oxydation i 1000°C, les deux matériaux

ont respectivement subi une variation de masse spécifique

de 0,25 mg/cm2 pour NiCoCraAlY et 1 mg/cm2 pour Hastelloy X.

Aprés oxydation a 1100 °C

a) 1' alliage NiCoCrAlY conserve les mémes
caractéristiques favorables de résistance a l'oxydation
(variation de masse spécifique de 0,55 mg/cmz), tandis que,
par contre, l'Hastelloy a subi une variation de masse
spécifique (2,6% Mg/cmz) H

b) le NiCoCrAlY n'a pas subi de variation dimen-
sionnelle notable et conserve une bonne ductibilité,
tandis que 1'Hastelloy est trés déformé et devenu cassant.

Toujours a titre indicatif, des compositions d'al-
liages utilisables dans le cadre de 1l'invention sont les
suivantes (pourcentages exprimés en masse) : Cr : 5 & 50 %;

!

Al : 3 3 30 % ; éléments d'addition tels que Ta, Si, Mn,
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W... : 0,01 al,5% ;: éléments réactifs tels que ¥y, terres
rares ... : jusqu'a 5 % ; le reste Ni et/ou Co et/ou Fe.
Comme il va de soi et comme il résulte d'ailleurs
déja de ce qui précidde, 1'invention ne se limite nullement
a ceux de ses modes d'application et de réalisation qui
ont été plus spécialement envisagés : elle en embrasse, au

contraire, toutes les variantes.
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour obtenir un élément allongé (no-
tamment un ruban ou un fil) constitué en un alliage mé-
tallique du type MCrAlY, dans léquel M est une matrice
choisie parmi le fer et/ou le cobalt et/ou le nickel,
caractérisé en ce qu'il consiste A mettre en oeuvre une
technique 4 hypertrempe sur rouleau, en soi connue, pour
obtenir un élément allongé dudit alliage qui posséde
une dimension trahsversale (notamment respectivement une
épaisseur ou un diamétre) inférieure a 150 y

compris entre 20 et 100 u.

, hotamment

2. Elément allongé, notamment ruban ou fil, cons-
titué en un alliage métalliquerdu type MCrAlY, dans lequel
M est une matrice choisie parmi le fer et/ou le cobalt
et/ou le nickel, caractérisé en ce gqu'il posséde une
dimension transversale (notamment une épaisseur ou un
diamétre) inférieure 3 150 u.

3. Elément allongé selon la revendication 2, ca-
ractérisé en ce que sa dlmens1on transversale est comprise
entre 20 p et 100 p .

4. Application d'un ruban selon. la revendlcatlon
2 ou 3 a la constitution d'une structure en nid d'abeille.

5. Application d'un fil selon 1la revendication 2
ou 3 & la constitution d'un feutre.

6. Application d'une structure en nid d'abeille
selon la revendication 4 ou d'un feutre selon la revendica-
tion 5 a la constitution d'une structure abradable.

7. Application d'une structure abradable selon
la revendication 6 & la constitution d'un joint d'étanché-
ité abradable pour empécher les fuitesen bout des ai-
lettes du rotor d'une turbomachine.

8. Application d'un ruban selon la revendication 2
a la constitution d'un revétement de placage de piéces mé-
talllques.



