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(m)  Alliage  de  type  f  er-nickel-chrome-aluminlum-terre  rare. 

L'invention  se  rapporte  à  des  alliages  du  type  fer-nickel- 
chrome-aluminium-terre  rare. 

lis  contiennent  en  poids,  10  à  60%  de  nickel,  10  à  30%  de 
chrome,  20  à  70%  de  fer,  4  à  6%  d'aluminium,  0,001%  à  0,1% 
d'au  moins  un  métal  du  groupe  formé  par  les  terres  rares  et 
les  métaux  assimilés,  et  ils  sont  caractérisés  par  le  fait  qu'ils 
contiennent  0,005%  à  0,19%  de  zirconium. 

Ces  alliages  s'appliquent  à  des  articles  moulés  ou  forgés 
notamment  à  des  résistances  électriques. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   se  r appo r t e   à  des  a l l i a g e s   du  type  f e r - n i c k e l -  

c h r o m e - a l u m i n i u m - t e r r e   rare   r é s i s t a n t s   à  l ' o x y d a t i o n   à  chaud  et  à  des  a r t i -  

c l e s ,   notamment  des  r é s i s t a n c e s   é l e c t r i q u e s ,   moulés  ou  forgés   à  p a r t i r   de 

t e l s   a l l i a g e s .  

On  conna î t   déjà  des  a l l i a g e s   F e - N i - C r - A l - t e r r e   r a r e ,   par  exemple  s e l o n  
ou  78-01173 

le  b reve t   f r a n ç a i s   de  la  demanderesse  n°  78-01172/.  Ces  a l l i a g e s   c o n t i e n n e n t ,  

en  poids ,   20  à  60 %  de  n i c k e l ,   15  à  27 %  de  chrome,  20  à  60 %  de  fer ,   4  à  6  % 

d ' a lumin ium,   0,001 %  à  0,04  %  d 'au  moins  un  métal  du  groupe  formé  par  les  t e r -  

res  ra res   et  les  métaux  a s s i m i l é s .   Ces  a l l i a g e s   peuvent  ê t r e   forgés  et  o n t  

une  bonne  r é s i s t a n c e   à  l ' o x y d a t i o n   à  c h a u d .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  pour  but  d ' a m é l i o r e r   la  r é s i s t a n c e   à  l ' o x y d a -  

t ion  et  à  la  c o r r o s i o n   s u l f u r e u s e   de  t e l s   a l l i a g e s   du  type  F e - N i - C r - A l - t e r r e  

r a r e .  

Les  a l l i a g e s   se lon  l ' i n v e n t i o n   c o n t i e n n e n t   en  po ids ,   10  à  60  %  de  n i -  

cke l ,   10  à  30 %  de  chrome,  20  à  70 %  de  fer ,   4  à  6  %  d ' a lumin ium,   0,001 %  à 

0,1 %  d '  a u   moins  un  métal   du  groupe  formé  par  les  t e r r e s   r a r e s   et  les  mé- 

taux  a s s i m i l é s ,   et  i l s  sont   c a r a c t é r i s é s   par  le  f a i t   q u ' i l s   c o n t i e n n e n t   0,005  % 

à  0,19 %  de  z i r c o n i u m .  

Selon  une  au t re   c a r a c t é r i s t i q u e ,   i l s   c o n t i e n n e n t   moins  de  0,03 %  de 

m a n g a n è s e .  

D ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   et  avantages   de  l ' i n v e n t i o n   r e s s o r t i r o n t   de 
la  d e s c r i p t i o n   su ivan t e   qui  se  r é f è r e   aux  dess ins   a n n e x é s .  

La  f i g u r e   1 ou 2, représente  un  graphique  qui  donne  la  v a r i a t i o n   de  p o i d s  

par  un i té   de  su r f ace   (ΔM  en  mg.cm  -2)  en  fonc t ion   du  nombre  N  de  cycles   d ' o -  

xyda t ion   (un  cycle   cor respond  à  un  chauffage   à  1300°C  pendant  15  h e u r e s  

su iv i   d'un  r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r ) .  

La  f i gu re   3  r e p r é s e n t e   un  g raphique   donnant  la  v a r i a t i o n   de  poids  p a r  
un i t é   de  su r f ace   (ΔM  en  m g . c m - 2 )   en  fonc t ion   du  temps  T  en  heures  de  c y c l a -  

ges  thermiques   en t re   260°  et  1200°C.  

La  f igure   4  r e p r é s e n t e   un  graphique  donnant  la  v a r i a t i o n   de  poids  p a r  
un i té   de  s u r f a c e   (ΔM  en  mg.cm -  2)  en  fonc t ion   du  temps  T  en  heures  lors   de 

chauf fages   i so thermes   à  1200°C. 

Les  a l l i a g e s   selon  l ' i n v e n t i o n   ont  une  s t r u c t u r e   a u s t é n i t i q u e   ou  a u s t é -  

f e r r i t i q u e .  



I l s   c o n t i e n n e n t   en  poids  10  à  60 %  de  n i c k e l .   De  p r é f é r e n c e ,   i l s   con-  
t i e n n e n t   en t r e   20  et  60 %  de  n i cke l   de  manière  que  la  s t r u c t u r e  s o i t   e n t i è r e -  

ment  a u s t é n i t i q u e .  

Les  a l l i a g e s   c o n t i e n n e n t   en  poids  en t re   13  et  30 %  de  chrome  qui  f a -  

v o r i s e   la  tenue  à  la  c o r r o s i o n   et  c o n t r a r i e   l ' o x y d a t i o n  i n t e r n e .  

Les  a l l i a g e s   c o n t i e n n e n t   en  poids  4  à  6 %  d ' a lumin ium  qui  forme  une 

couche  con t inue   d 'oxyde  Al2  03 en  su r face   des  a r t i c l e s   formés  avec  ces  a l l i a -  

g e s .  
L ' a d d i t i o n   d ' a luminium  seul  ne  permet  pas  d ' o b t e n i r   une  couche  s u f f i -  

samment  p r o t e c t r i c e   pour  empêcher  l ' o x y d a t i o n   i n t e r n e   et  l ' a l l i a g e   c o n t i e n t  

en t re   0,001 %  et  0,1%  d 'au  moins  un  métal  du  groupe  formé  par  les  t e r r e s  

rares   et  par  les  métaux  a s s i m i l é s   t e l s   que  l ' y t t r i u m   et  le  scandium.  Les  mé- 

taux  qui  sont  p a r t i c u l i è r e m e n t   a p p r o p r i é s   sont  out re   l ' y t t r i u m   les  métaux  des  

t e r r e s   r a r e s  t e l s   que  le  cérium  et  le  l a n t h a n e .  

Les  a l l i a g e s   selon  l ' i n v e n t i o n   c o n t i e n n e n t   au  moins  0,001  %  d'un  m é t a l  

du  groupe  formé  par  les  t e r r e s   ra res   et  les  métaux  a s s i m i l é s   pour  que  l ' e f f e t  

de  c e t t e   a d d i t i o n   so i t   s e n s i b l e .   De  p r é f é r e n c e   la  t eneu r   en  ce  métal   du  g r o u -  

pe  des  t e r r e s   r a res   et  des  métaux  a s s i m i l é s   est  s u p é r i e u r e   à  0,01  %  pour  que 

la  r é s i s t a n c e   à  l ' o x y d a t i o n   so i t   a m é l i o r é e .  

La  l i m i t e   s u p é r i e u r e   de  la  t eneur   en  métal  des  t e r r e s   r a res   et  métaux  

a s s i m i l é s   est  c r i t i q u e   lo r sque   l ' a l l i a g e   doit   ê t r e   f o r g e a b l e .   Cette  l im i t e   e s t  

a lors   de  0,03  %. 

Les  a l l i a g e s   c o n t i e n n e n t   en  poids  0,005 %  à  0,19 %  de  z i rconium.   La 

l i m i t e   s u p é r i e u r e   de  0,19 %  est  une  teneur   c r i t i q u e   si  l ' o n   veut  é v i t e r   l a  

format ion   de  b r û l u r e s   l o c a l e s .  

Le  t ab l eau   I  c i - d e s s o u s   donne  la  composi t ion   d '  -   a l l i a g e s  s e l o n   l ' i n -  

v e n t i o n .  

Les  a l l i a g e s   selon  l ' i n v e n t i o n   ont  été  é tud iés   en  ce  qui  concerne  l ' o x y -  
da t ion   et  la  c o r r o s i o n   en  comparaison  avec  des  a l l i a g e s   du  type  Fe-Ni-Cr-Al  ( r é -  
férencé  0),  Fe-Ni-Cr-Al-Y-  ( r é f é r e n c é s   Y)  et  Fe-Ni-Gr-Al-Zr   ( r é f é r e n c é s   Z).  Les 

compos i t ions   de  ces  a l l i a g e s  s o n t   données  dans  le  t ab leau   II  c i - d e s s o u s .  



L ' a d d i t i o n   de  z i rconium  seul,  à  des 0  a l l i a g e s   Fe-Ni-Cr-Al,   n ' e s t   pas  t r è s  

e f f i c a c e   comme  l e  m o n t r e n t   les  courbes/Z1  et  Z2  sur  les  f i g u r e s   1,  3  et  4.  L o r s -  

que  le  z irconium  est  p r é sen t   en  même  temps  que  l ' y t t r i u m   dans  les  a l l i a g e s   r é -  
férencés YZ  i l   y  a  une  syne rg i e   du  po in t   devue  de  la  r é s i s t a n c e   à  l ' o x y d a t i o n  

comme  le  mont ren t   les  courbes  YZ  des  f igures   1,  2  et  3 .  

Une  a d d i t i o n   trop  é levée  de  z i rconium  est  d é f a v o r a b l e   du  point   de  vue  de 

la  r é s i s t a n c e   à  l ' o x y d a t i o n   comme  le  montre  l ' a l l i a g e   YZ  2  du  type  F e - N i - C r - A l -  

Y-Zr  dont  la  composi t ion   est   donnée  dans  le  t ab leau   I I I   c i - d e s s o u s   qui  c o n t i e n t  

0,2 %  de  z i r c o n i u m .  

Les  a l l i a g e s   selon  l ' i n v e n t i o n   comportent  une  f a i b l e   t eneur   en  manganèse  
qui  a  e f f e t   d é f a v o r a b l e   et  2 

(mo ins  de  0 ,03  %  en  poies)/ .   Les  figures 1/montrent le  bon  comportement  des  a l l i a g e   s 
Y3,YZ3  et  YZ4 
Yl/à  bas  Mn  et  C  qui  formetdès   le  début  de  l ' e s s a i   une  couche  d'Al 2  03  com- 

pacte   et  a d h é r e n t e .  

L ' a d d i t i o n   de  z i rconium  et  la  l i m i t a t i o n   de  la  teneur   en  manganèse  s o n t  

i n t é r e s s a n t e s   vis  à  vis  de  la  c o r r o s i o n   s u l f u r e u s e .  

Il  est  bien  entendu  que  l ' o n   peut  sans  s o r t i r   du  cadre  de  l ' i n v e n t i o n  

env i sage r   l ' e m p l o i   de  moyens  é q u i v a l e n t s .  



1 . -  A l l i a g e s   du  type  f e r - n i c k e l - c h r o m e - a l u m i n i u m - t e r r e   rare   r é s i s -  

tants  à  l ' o x y d a t i o n   à  chaud,  con tenan t   en  poids  10  à  60 x  de  n i c k e l ,   10  à  30 % 

de  chrome,  20  à  70 % de  f e r ,   4  à  6 %  d ' a lumin ium,   0 , 001  x   à  0,1 %  d'au  m o i n s  

un  métal   du  groupe  formé  par  les  t e r r e s   r a re s   et  les  métaux  a s s i m i l é s ,   c a r a c -  

t é r i s é s   par  le  f a i t   q u ' i l s   con t i ennen to ,005   à  0,19 %  de  z i r c o n i u m .  

2.-   A l l i a g e s   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é s  p a r   le  f a i t   q u ' i l s  

c o n t i e n n e n t   en  poids  moins  de  0,03 %  de  m a n g a n è s e .  

3 . -   A l l i a g e s   se lon  l ' u n e  q u e l c o n q u e   des  r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,  

c a r a c t é r i s é s  p a r   le  f a i t   q u ' i l s   c o n t i e n n e n t   moins  de  0,03 %  d 'au  moins  un  m é t a l  

du  groupe  formé  par  les  t e r r e s   ra res   et  les  métaux  a s s i m i l é s .  
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