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Contexte et intérêt du projet

}IREPALASER :

¶Créateur du procédé de fabrication additive CLAD® pour les matériaux métalliques ductiles : aciers, 
superalliages, titane

}ONERA:

¶Départements DMASexperts de lõ®tude et la mise en ïuvre de mat®riaux c®ramiques/m®talliques 
pour les métiers de lõa®rospatial

Consortium Inter -CARNOT: IREPA LASER ðONERA
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Contexte et intérêt du projet

}Fabrication additive directe

}Domaine en plein essor

}Formes 3D complexes, «Near Net Shape»

}Utilisation «juste matière»

}Faibles coûts pour les petits volumes de production

}Essentiellement développé pour les métaux et polymères

}Pas de techniques commercialement disponibles pour fabriquer des matériaux fragiles 
denses de grande dimension

Procédé
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Contexte et intérêt du projet

}Matériaux fragiles : 

¶Céramiques : alumine-zircone-yttrine (composition eutectique, forte ténacité)

¶Intermétalliques : TiAl

}R®fractaires, faibles densit®s, fortes r®sistances ¨ lõabrasion et ¨ la corrosion

}Intérêt dans le domaine aérospatial, énergétique

}Fragiles : sensibles aux chocs thermiques

¶Or DED: essentiellement du choc thermique

Matériaux

Aube de turbine TiAlpar SPS
CEMES ςONERA, 2016

aubes de turbine 
céramique eutectique par 

solidification dirigée

Bridgman EFG
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Contexte et intérêt du projet

}Adapter le proc®d® CLADÉ pour la mise en ïuvre de mat®riaux fragiles denses, notamment 
les céramiques et les intermétalliques

}V®ritable challenge pour les parties chaudes dans lõa®rospatial

}Near net shape= moins dõusinage de mat®riaux tr¯s difficiles ¨ usiner

}Durée : 3 ans 

But du projet 
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Retombées attendues

}Ma´trise de la mise en ïuvre de mat®riaux fragiles denses
¶TRL 2-4
¶Publications et brevets

}Acquisition de connaissances ¤mise en place dõun projet de plus grande envergure
¶Développement dõune machine commerciale DED-CLAD® dédiée aux céramiques et 

intermétalliques, unique sur le marché

}Intérêts
¶Pièces de formes complexes ônear net shapeõ
¶Flexibilité des formes sans outillages
¶Délais de fabrication réduits

}Applications potentielles
¶Aéronautique, Défense, Spatial
¶Allègement des partie chaude des turbines (super alliages)
¶Accroissement des températures de fonctionnement des moteurs



7|IREPALASER

Organisation du projet

4 lots de travail ðForte interaction entre les partenaires du projet

Lot 1 : Mise au 
point des 
poudres de 
céramique

Lot 4 : 
Caractérisations 
matériaux 

ONERA
Lot 2 : 
Adaptation du 
procédé CLAD®

Lot 3 : 
Élaboration de 
pièces

IREPA
LASER
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Verrous technologiques rencontrés

}Thermique

¶But : limiter le cyclage et les gradients thermiques

¶Gestion des hautes températures

¶Milieu ouvert : confinement thermique inexistant

- Solution TiAl : préchauffage/refroidissement sous un capot isolant

- Solution C®ramique : mise en place dõun chauffage mixte r®sistif/laser

}Matériau

¶Transport de la poudre : coulabilité limitée

- Solution mise en ïuvre : adaptation du proc®d® de fabrication

¶Absorption très limitée du rayonnement IR proche

- Solution retenue : dopage optique du matériau
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Avancement du projet

}Projet bientôt terminé

Planning

Tâches

Mise au point des poudres

Adaptation de la machine 

CLAD

Elaboration de pièces 

Caractérisation des pièces

Année 1 Année 2 Année 3
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Résultats

}Plaque chauffante (400-500 °C)

¶Fabriqu®e par lõONERA

¶Chauffage global

¶Faible rendement de chauffage (résistances à 1100 °C)

}Scanner 970 nm ð1kW

¶Préchauffage local du substrat

¶Postchauffage local des dépôts

}Prospection de faisabilité pour dõautres m®thodes de 
chauffage global

Mise en place dõun chauffage mixte
DEDCéramique
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Résultats

}Fabrication de plusieurs séries de blocs
¶Longueur 50 mm

¶Largeur 40 mm

¶Hauteur 30 mm

}Faible préchauffage (200-250 °C)
¶Fissuration

¶Propriétés mécaniques basses
- Module dõYoung ~ 130-165 MPa

- Limite élastique ~310-340 GPa

- Résistance mécanique ~ 420-450 GPa

- Allongement à la rupture ~ 1,3-1,5 %

TiAl

}Préchauffage > 750 °C

¶Pas de fissuration

¶Propriétés mécaniques en cours de 
caractérisations

Z-Wall

Vertical samplesWidthwisesamples

Lengthwise samples

XY-Block



12|IREPALASER

Résultats

}Plusieurs stratégies de balayage laser 
testées

¶Préchauffage indispensable

¶Effet du postchauffage limité (trop rapide)

¶Balayage entre les couches à améliorer

}Diff®rentes g®om®tries mises en ïuvre 

¶Phases très fines

¶Porosité importante (~20%)

¶Fissuration transverse des murs

}Mais tenue au substrat !
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