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Contexte et intérét du projet

Consortium Inter-CARNOT: IREPA LASERONERA

} IREPALASER
{ Createur du procedeé de fabrication additive CLAD®pour les matériauxmétalliques ductiles: aciers,
superalliages, titane

} ONERA:

 DépartementsDMASexpertsde | o ®t ude et | a mise en Tuvre de
pour les metiersdel 6 a®r ospati al
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Contexte et interét du projet

Procédé

} Fabricationadditive directe

} Domaine en plein essor

} Formes 3D complexes, dlear Net Shape»

} Utilisation «juste matiere»

} Faibles coults pour les petits volumes de production
. } Essentiellement déeveloppé pour les métaux et polymeres

m | Pas de techniques commercialement disponibles pour fabriquer des matériaux fragiles
denses de grande dimension
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Aube de turbineliAlpar SPS
CEMES& ONERA, 2016

Contexte et interét du projet .
Matériaux ' I

} Matériaux fragiles :
1 Ceramllque_s ; aluml.nezwconeyttrlne (composition eutectique, forte tenacité) Aubesde turbine
ﬂ |nterm6ta||lques TlAI Céramique eutectique par

. . . lidification dirigée .
IR®f ractaires, falbles densit®s, f o pteas® SIS |
} Intéerét dans le domaine aérospatialénergetique

} Fragiles : sensibles aux chocs thermiques
1 Or DED: essentiellement du choc thermique

Bridgman EFG
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Contexte et interét du projet

But du projet

} Adapterl e proc®d® CLADE pour | a mise en iTuvre
les ceramiques et les intermeétalliques

}IV®r 1t able chall enge pour | es parties chaud:¢

} Near netshape= moi ns dousinage de mat®r i aux tr s

} Durée : 3 ans
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Retombeées attendues .

1 TRL 24
1 Publications etbrevets

} Acquisition de connaissance® miseen pl ace doun preoergwe de p

{ Developpementd 6 une mac hi n ERGC AR dédiée aaxlc&xamiques et
Intermétalliques, unique sur le marche

} Intéréts

Plecesdef or me s ¢ o@apnetshapss 0
' Flexibilité des formes sans outillages

' Délais de fabrication réduits

1’
1’
1’
} Applications potentielles
1’
1’
1’

IMa“  tri se de | a mise en Tuvre de mat®riau><|

- Aéronautique, Défense, Spatial
- Allegement des partie chaude des turbines (super alliages)
- Accroissement des tempeératures de fonctionnement des moteurs
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Organisation du projet

4 lots de travail 0 Forte interaction entre les partenaires du proiet

Lot 1 : Mise au
point des
poudres de
céramique

Lot 4 :
Caractéerisations
mateériaux
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Lot 2 .
Adaptation du
procedé CLAD®

got3:
Elaboration de
pieces
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Verrous technologigues rencontrés

} Thermique
1 But : limiter le cyclage et les gradients thermiques
{ Gestion des hautes températures

{ Milieu ouvert : confinement thermique inexistant
- Solution TIAl : prechauffage/refroidissement sous un capot isolant
- Solution C®ramique : mise en place doun chauffage mi

} Matériau
{ Transport de la poudre : coulabilité limitée
- Solution mise en Tuvre :: adaptation du proc®d® de f a

{1 Absorption tres limitée du rayonnement IR proche
- Solution retenue : dopage optiqgue du matériau
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Avancement du projet

Planning

} Projet bientot terminé

Taches Année 1 Année 2 Année 3

Mise au point des poudres

Adaptation de la machine

CLAD
Il
Elaboration de pieces
N
Caractérisation des pieces
il
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Résultats

MI se en place doun chauffage
DED Ceramigue

} Plague chauffante (400500 °C)

TFabri qu@®N&eRA ar | 0

1 Chauffage global

{ Faible rendement de chauffage (résistances a 1100)

} Scanner970 nm o 1kW
1 Préchauffage local du substrat
{ Postchauffage local des depots

} Prospectionde faisabilité(p our doautres m®t hodes de
chauffage global
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Résultats

XY-Block Z-Wall

R

Vertical samples|

Widthwise samples

TIAl

Lengthwise samples

| i A
} Fabrication de plusieurs series de blocs } Préchauffage > 750°C
T Longueur 50 mm  Pas de fissuration

1 Largeur 40 mm 1 Propriétés mécaniques en cours de
1 Hauteur 30 mm caractérisations

} Faible préchauffage (206250 °C)
1 Fissuration
{ Propriétés mecaniques basses

- preeeeey

] - Modul e doYdabmMBa -~
- Limite elastique ~310340 GPa

- - Reésistance meéecanique ~ 42350 GPa
- Allongement a la rupture ~ 1,31,5 %

l
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Résultats

Ceéramigue

} Plusieurs stratégies de balayage laser
testées

T Prechauffage indispensable oum
{ Effet du postchauffage limité (trop rapide) \
{ Balayage entre les couches a améliorer
IDi f f ®rentes g®om®tri§ ses ,efﬂ-\'l'uv§

T Phases tres fines % 30 um
{ Porosité importante (~20%) ‘
= { Fissuration transverse des murs

ww qT

- -

} Mais tenue au substrat !
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