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Activités du service MMS (1)

Modélisation

Collaborations avec
des collegues
numeéericiens

< Elaboration

e Materials selection

* Additive manufacturing and 3D printing

* Physique des matériaux

* Ingénierie des matériaux métalliques

* High Temperature processes in recycling and
remanufacturing 3

Recherche et

Expertise -




Activités du service MMS (2)

 Fabrication

— Imprimante LPBF - Aconity Mini
Laser 200W
Pré-chauffage de plateau
jusqu'a 500°C

e Caractérisation microstructurale
— Microscopie optique
— MEB equipé de détecteurs EDS et EBSD
— Profilometre ("focus variation")



Activités du service MMS (3)

Propriétés thermophysiques
(Hautes Températures, jusqu'a 1500°C)

— Conductivité thermique, Cor T de transition, enthalpie de réaction....

DTA

exparimental result DSC

HT LFA diffusivimeter

* Dilatometre de trempe



Activités du service MMS (4)

* Propriétés tribologiques
— Nano-indenteur haute température
— Tribometre Taber

— Tribometre pion sur disque haute température

Adjustable weight Tribometer arm

\. J 4 / To arm pivot and

e’ — displacement motor
— (for wear track radius

Wear track
adjustment)

> \ ﬂ— i : Strl:ll gauge (for lateral
force measurement)
Pin or ball
Sample stage holder

1

To rotative motor

* Grindosonic — Module de Young
— T ambiante/ Haute T

e Dureté Vickers



IMPRESSION 3D - INTRODUCTION

Meéthodes traditionnelles pour |'élaboration des métaux

vs impression 3D
Les débuts de I'impression 3D : stéréolithographie et prototypage
Aujourd'hui : grande diversité de procédés et de matériaux

Les procédés par fusion laser pour la fabrication additive des
métaux



Méthodes traditionnelles
d'élaboration des métaux (1)

Parcours complet, du minerai jusqu'au produit fini

concassage| Mage mecanique
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Méthodes traditionnelles
d'élaboration des métaux (2)

Mise en forme du métal par fonderie (moulage) suivi
eventuellement d'une étape de déformation

1=

= e

Laminage pour aplatir le lingot
en plague ou en tble




Procédés "soustractifs"

nu

Material Subtran:twe 3D object Waste
Manufacturing

Usinage a partir d'un bloc massif:
* Bloc plus grand que la piece finale
 Complexité géométrique limitée par I'accessibilité de |'outil
* Perte de matiere

e Usure/colt de l'outil




Impression 3D ou fabrication additive

g
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La piece est décomposée en couches superposées
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Fabrication additive

o —

‘;:ﬂb' - t®

B

Material

Additive

3D object
Manufacturing )

La matiere premiere peut étre sous forme de poudre, fil, feuille,
pate...

Il est beaucoup plus facile de réaliser des géométries complexes
(méme s'il peut subsister certaines limitations)

Moins de pertes de matiere / déchets

Le processus complet allant de la conception a la fabrication est
plus court, mais le processus d'impression lui-méme peut étre
lent

12



Fabrication additive dans |'histoire

En un sens, la F.A. est tres
ancienne : pensez a la
potterie en colombins!

—

[http://passion-poterie.com/article/comment-
couper-un-colombin-56.html]

Japanese pottery
(Jbmon period, 13000
— 300 B.C.)
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Fabrication additive dans |'histoire

Les développpements modernes s'appuient sur les ordinateurs et

sur les matériaux technologiques:
* L'histoire moderne de la F.A. commence avec le développement

de la stéréolithographie comme technique de prototypage (fin

des années 1980)
* (C'est un domaine qui connait une évolution tres rapide!

print area =T n
i =

. |
cured resin "

tank with resin
resin

the laser beam

. 1.1.
mirror \ { m

lens laser

. https://www.3dnatives.com/en/stereolithography-
https://b3d.com.pl/en/131/sla-stereolitograph [
[https:// pl/en/131/ itography] explained100420174/]

Vidéo: https://fr.3dsystems.com/stereolithography 14




La F.A. a |la portée de tous

"Dépot de filament fondu"” ou FDM
Vidéo: https://www.materialise.com/en/inspiration/videos/fused-deposition-modeling

Une large gamme d'imprimantes
FDM et de filaments sont
disponibles sur le marché.

Possibilité de fabriquer des
pieces fonctionnelles

T4

7
?
7
/

]
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Aujourd'hui : Enorme variété de procedeés F.A.

ADDITIVE MANUFACTURING TECHNOLOGIES
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En fonction du matériau, du mécanisme de consolidation,
de la source de lumiere ou de chaleur....




Fusion laser sélective sur lit de poudre
(LPBF)

Permet la fabrication de pieces
fonctionnelles avec des
géométries complexes,

P.ex.: structure en treillis

Spread pwder [ ]

< 8 Initial plate

Vidéo: https://www.additivemanufacturing.media/kc/what-is-additive-
manufacturing/articles/video-what-is-laser-powder-bed-fusion-lpbf
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Dépot laser direct (DED)

P

Laser Beam ~.__ ‘

.

Nozzle Shielding \?\ g

/ ~ To Powder Feeder

g o Feedback
( ~\‘ Sensor 2

- Final Focus Optics

Feedback
Sensor 1

. Solid Free Form
Shape by Direct
Deposition

Workholding -
Fixture I

Substaract or Die
Preform

[Bhattacharya, MSEA, 2011]

Limité a des géométries plus
simples, mais pas seulement a
des surfaces planes.

Permet la réalisation de
revétements et aussi la
réparation de pieces
endommagées

Vidéo: https://www.additivemanufacturing.media/articles/video-what-is-

directed-energy-deposition
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Conditions de solidification!

Laser
Melting

Sens de déplacement
du faisceau

/ 20-30 pm

Transferts Couche de
thermiques

Zone poudre

refondue

[Q. Contrepois, ULiege]

La chaleur apportée par le laser au
niveau de la zone fondue entraine une
vitesse de chauffe tres élevée.

De méme, lorsque le laser s'éloigne, la
chaleur s'évacue tres rapidement a
travers la masse de la piece et du lit
de poudre

= Vitesse de refroidissement et de
solidification tres élevées (beaucoup
plus élevées que dans un procédé de
fonderie conventionnel)

Pour un alliage (composition) donnée, le changement des conditions de
solidification entraine un changement de la microstructure et donc des

propriétés du matériau

19



Contenu

Activités du service MMS
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Quelques notions de métallurgie physique:
gu'entend-on par "microstructure” et comment cette
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QUELQUES NOTIONS DE
METALLURGIE PHYSIQUE

Structure cristalline et taille de grains
Solution solide
Précipités intermétalliques

Lien avec les propriétés mécaniques



Meétaux = matériaux cristallins

e Cristal: Arrangement régulier et périodique des
atomes liés entre eux par des forces de cohe5|on
formant ainsi un réseau cristallin =ia

* Réseaux frequents P v,

Cubique centré Cubique a face centrée Hexagonal compact

22



Meétaux usuels = matériaux polycristallins

La surface des métaux réfléchit tres bien la
lumiere. Elle apparait brillante au
microscope.

En attaquant cette surface par un agent
corrosif (acide) on peut mettre en évidence
les défauts, qui sont attaqués en premier
lieu et ne réfléchissent plus la lumiere.

—1—"_/ /'T - e /’ /’ . /’
;-._r/_'( A o Clestle révélateur que différents plans

_ gt F cristallographiques sont présents en
B \\E»/Z E surface
e | : —> # cristaux ou grains séparés par des
Qe - o T .

= S joints de grains



Taille des grains et propriétés mécaniques
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Solution solide

En présence de 2 (ou +) d'espéces différentes d'atomes, ceux-ci peuvent soit (1) se
disperser et former une solution ; soit (2) se regrouper et former des précipités

Cdans Fe Cu dans Al

Les atomes du soluté B peuvent

e soit remplacer un atome du solvant A: substitution

* soit s'insérer dans un interstice du réseau cristallin de A: insertion (possible
seulement si B petit)

Compte tenu des différences (taille...) entre les 2 espéces A et B, |I'ajout de B

dans les cristaux de A entraine une distorsion du réseau cristallin.

25



Solution solide et propriétés mécaniques

* La distorsion du réseau entraine un durcissement du matériau

* La distorsion est d’autant plus grande que les atomes de solutés
sont plus différents du solvant: I'effet durcissant varie en fonction
de I'atome-soluté

12
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Impuretés dans Aluminium 26



Solution solide et limite de solubilité

» Sila distorsion du réseau devient trop importante, la solution
solide devient instable.

* On atteint alors la limite de solubilité des atomes B dans le
réseau cristallin de A. Les atomes B vont avoir tendance a sortir
des cristaux de A et a former de nouveaux cristaux = précipités.

e Ex:sion ajoute trop de C dans Fe, on forme des prea%es de

Fe3C '-..J O 7/

Y
-.I('A \ l;‘;i ‘J./} ‘ﬁ"':\ = N r‘
{ O>% :._ . :\‘j :rt’ ‘
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Précipitation et diffusion atomique

* Pour que la précipitation soit possible, les atomes B doivent se déplacer dans
les cristaux de A

* La présence de lacunes (= atome manquant) contribue a la diffusion dans les
solides. Le nombre de lacunes augmente avec la température.

* Siune lacune se déplace dans un sens, cela revient a déplacer un atome dans

le sens opposeé...

déplacement
) de la lacune

déplacement

, _ de la matiere
[http://deuns.chez.com/sciences/cristallo/defauts22.html]

e Ladiffusion suppose aussi que les atomes soient mobiles. Or la mobilité des

atomes augmente avec la température.
28



Précipitation et propriétés mécaniques

* Les précipités peuvent renforcer/durcir le matériau.

e |'effet durcissant varie en fonction de la taille des précipités,
de leur répartition et de la distance qui les sépare les uns de

autres...
 Pour un durcissement efficace,

On veut : plutot que :

29



En résumeé

 Un matériau métallique est généralement formé par
I'agglomération de cristaux (= grains), et
soit ces cristaux sont tous identiques
soit ces cristaux peuvent étre de nature différente (pex: précipités)

* Le comportement (propriétés) du matériau est fortement
influencé par la nature, la composition chimique (pex: solution
solide), la taille et la forme de ses grains :

— Durcissement par affinement des grains
— Durcissement de solution solide
— Durcissement de précipitation



FABRICATION ADDITIVE DE MATERIAUX
METALLIQUES "CONVENTIONNELS"

Comment les conditions de solidification de la fabrication
additive par fusion laser modifient-elles la microstructure
et le comportement d'usage de ces matériaux ?

Cas 1: Aciers a outil mis en oeuvre par DED

Cas 2: Alliage Ti6Al4V mis en oeuvre par DED
Cas 3: Alliage AlSi10Mg mis en oeuvre par LPBF

31



Cas 1 : aciers a outil - DED

* Aciers a outil:
— Alliages Fe-Cr-C-X ou X: élement carburigéne
(V, Nb, Mo or W)
— Carbures trés durs = Dureté et résistance a l'usure

s

%590, ib.. u03e

e -
.

M,C, MC MuC MC

[Tchuindjang, ULiege, 2005]
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Cas 1 : aciers a outil - DED

Ces aciers a outil sont utilisés pour: outils de coupe, cylindres
de laminoir a chaud, moules...
Obijectif : reparer des cylindres de laminoir

33



Cas 1: aciers a outil - DED

« 3 compositions differentes
— Variation dans la quantiteé, le type... des carbures

-m-m_-n-mm

LCA 2,47 0,48 5,30 1,38 9,46 0,18 -

LCB 1,35 0,34 4,30 4,64 4,10 5,6 0,9 0,33
LCC 1,80 0,43 4,70 3,34 6,24 3,43 0,54 0,56
Cast 1,7-2,0 0,7-1,0 3,550 5,0-7,5 4,0-60 - 1,0-1,5 0,3-0,7

Dépobts d'une épaisseur de 20 mm
— lIrepa laser cladding (puissance maximum = 2 kW)
— Substrat pré-chauffé a 400°C
- Revenu 2x a 520°C pendant 5 h

[N.Hashemi et al., Surf. Coat. Technol., 2017] 34



Cas 1: aciers a outil - DED

Quantités et types des carbures

LCA
V-rich MC
Cr-rich M,C,

MAG: 3000 x HV: 15.0 kV WD: 10 0 mm

LCC
V-rich MC
W-rich M,C

[Hashemi et al., Surf. Coat. Technol., 2017]

LCB

W,Mo-rich M,C

V-rich MC

Coulée
conventionnelle
M,C

V-rich MC

Plus grossier!

35



Cas 1 : aciers a outil - DED

Influence de la microstructure sur le taux d'usure

Oxide (Fe,0,) Oxide

10 cmis - 10 N =50 cm/s - 10 N layer debris

T.63 + (L58

H - ] r =
5.94 £0.74 5,06+ 138 5334132 5
i = I
5 m % 0.46 5.07 - |
o3kl l _
Y i: | .
150 Mel1-rBch10-0119111
MAG: 4000 % HV: 15.0 KV WD: 10.0 mm
Wear track LCC
0

Laser Clad A Laser Clad B Laser Clad C Conventional cast

Wear rate [10°* mm*/m|
L da Ln o |

(4]

e Usure oxidative est le mécanisme principal
* Taux d'usure est plus élevé pour le matériau coulé que pour les

matériaux obtenus par DED
[Hashemi et al., Surf. Coat. Technol., 2017] 36



Cas 2 : TieAl4V - DED

« QObjectif: reparation d'ailettes de turbine en Ti6AI4V
— Simulation de la réparation en remplissant une encoche

39mm

20m/

-3 Essai de traction sur la

5mm

15mmI 7 7
~ zone réparée
> 17 .
— — L'échantillon casse
34.8mm
— ' dans la matiere d'origin
ET S TS LSS SS SIS LSS TS LSS IS IS S LSS LSS LSS S LTSS S S S LSS LS SIS LSS TS S S S S LSS LSS IS SIS S S S S ;"‘ a S a a e e O g e
= -
0 21.4mm 2.54mm
e = 37,5
S [
\\ HAZ HAZ
M L‘ l .
‘\‘S‘ ,-:!
'Y
A
o [y -

[H. Paydas et al., Mater. Des., 2015] 37



Cas 2 : TieAl4V - DED

* Obijectif: réparation d'ailettes de turbine en Ti6AI4V
— Simulation de la réparation en remplissant une encoche

()

ABCDEFGHIJKL

0N EWN -

Hardness maps

(b)

(@)
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVW HY,

[H. Paydas et al., Mater. Des., 2015]

(b)

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTU

En changeant la stratégie
de dépot

— On change ['histoire
thermique pendant le
dépot

— On change la
microstructure

— On change la valeur
locale de la dureté

38



Cas 3 : AlSi10Mg - LPBF

e Affinement de la structure
—> Dureté plus élevée

— LPBF: 127 HV

— HPDC: 95-105 HV

Affinement
dd a une
solidification
+ rapide

—>

SE MAG: 1000x HV: 15k¥ WD: 7.7mm

SE MAG: 1500 x HV: 15.0 k¥ 'WD: 8.0 mm

université

u LIEGE [Mertens et al., Proc. SFFS (2015)]
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t LIEGE [). Delahaye, ULiege]

Cas 3 : AlSi10Mg - LPBF

La solidification rapide peut mener a une structure
hétérogene
— Les zones "faibles" agissent
comme sites de rupture
AlSi10Mg — On peut restaurer une
LPBF fona i structure homogene grace a un
post-traitement

-
AT
1 -~ -

f ¥ .E_ 2 ) SV ‘ - b F > . i 3
4 o i e S Si précipitate

D ~ Apres
e MEEeE traction
o e ‘ ::.:?Melt_ pool;, ————p
o4 ek Vet g
“50Hm w8

40
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Cas 3 : AISi10Mg - LPBF

As-built 510°C / 6 hours / 170°C / 4 hours

L L

= i _ _ p °
SE MAG: 3000 x HV: 15.0 kV- WD: 9.0 mm : ; SE Mﬁ 2500 x HV: 15.0&& 9"

« Apres traitement thermique, les précipités de silicium ont grossi et se sont
globularisés
* La microstructure est devenue plus homogene

% *# LIEGE
% université [Mertens et al., Proc. SFFS (2015)] 41



Cas 3 : AISi10Mg - LPBF

As-built 510°C/ 6 hours / 170°C / 4 hours

-~ St 8
i' i :

AT R s
SR D (Ol

« Apres traitement thermique, le matériau devient moins "cassant”
« La rupture ne se fait plus suivant les bordures des bains de fusion.

université

g LIEGE [Mertens et al., Proc. SFFS (2015)] 47



Cas 3 : AISi10Mg - LPBF

La solidification rapide peut mener a une structure
hétérogene, en fonction des parametres d'impression

Low hardness Rupture  HAZ Si spacing Process parameters
inHAZ =% in HAZ <= dimple spacing _ Laser (P.v) | =
—NITIJ ﬁnc 5 I.ann i I}imp]?‘:jh\h'q.ﬁ_ . Scan trac Ell‘.i]l; % o
MG | X N
m 1Soli 5 5 HAZ [
. MP fine 7. B wid.tlil_‘
|.z .\‘i??{?:_’ﬁp
=5 —t— i ey
=} u E Sy
£ RS [—— 2.5 10 - |
§3 T E 'én ;) @ # 50 W -170 -IRD -1
Re—— HAZ =g ,, m z[pm] ~
Si—— " Reduced HAZ width with
WA N S R R MP MP HAZ Fracture
Hardness [GPa] fine coarse feature parameters 2
[Delahaye et al. Acta Mater., 2019] \ /
Analytical model to help understand the effect of
43

processing parameters on microstructure heterogeneities



En résumeé

La fabrication additive par fusion laser d'alliages "conventionnels"
permet dans certains cas d'obtenir de meilleures propriétés que
celles obtenues par des procédés conventionnels

De nombreux défis restent a relever:

— Sensibilité tres grande au choix des parametres de fabrication
— Reproductibilité du procédeé

— Homogénéité des pieces

— Controble de la microstructure et donc des propriétés



NOUVEAUX MATERIAUX METALLIQUES
"POUR" LA FABRICATION ADDITIVE

Comment peut-on utiliser les particularités de la fabrication
additive pour créer de nouveaux matériaux métalliques,
impossibles a fabriquer par d'autres méthodes?

Cas 1: Alliages d'aluminium a haute résistance
Cas 2: Modifications d'un acier inoxydable

45



Cas 1: Nouveaux alliages Al

 Solidification ultra-rapide
—> Solution solide sur-saturée
—> durcissement de solution solide

* Alliages AlI-Mg-Zr mis en oeuvre par LPBF

1500

1400 f

[y
w
=]
o

Vickers Microhardness (MPa)
0]
8

8

8

% ¥ LIEGE

t université

1200 |
1100 |

1000 |

13102 42 MPa prom— On peut encore augmenter
T \ : - // la dureté par durcissement
Jp— : 1 ' L e
s {’5-!—'!'1_‘-——5-7—_————2- —————— ?-—3{ de précipitation (post-
P : : traitement)
As-Fabricated
961 + 33 MP Al-3.66Mg-1.57Zrwt.% .
+ a— >
| ) et ol e il el 1—{} On peut garder davantage de
——Fr-gmka=ie oo —————— +--af Zr en solution solide :
- : . : . .
478 5 37 NP AL-3.60Mg-1.18Zr wt.% Durcissement + efficace
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Energy Density Volume (J/mm?) 16

[Croteau et al., Acta Mater. (2018)]



Cas 1: Nouveaux alliages Al

* Solidification ultra-rapide
—> Solution solide sur-saturée

e Alliages Al-Sc mis en ouvre par DED

2000 1000 ppm 2000 1000 ppm 2000 1000 ppm

Quantification du Sc en solution par
résonance magnétique nucléaire

w * LIEGE [Rometsch et al., Scr. Mater. (2014)]

université

Grande quantité de Sc
en solution solide apres
fabrication, ce qui ouvre
aussi la possibilité
d'optimiser un
durcissement de
précipitation par un
post-traitement

Principe du "scalmalloy"
(brevet Airbus)

47



Cas 2: Modifications d'un acier inoxydable

(a) Ex-situ (b) Hierarchical (c) In-situ
composites composites composites

A : Metallic O O O O or new / modified
ders O metallic alloys
powders O

B : Ceramic

reinforcements / .. / /

MMCs MMCCs MMCS

O
A: Mannw, sé"?)“)\

7 1 1en
i Cummc &' Mudyin . Rw fo,c[f e D : Reinforcements
reinforcements matrix sy ' ‘

dissolved)
SS 316L + WC or TiC  [A. Mertens, in « Additive Manufacturing »

Handbook in advanced manufacturing,
Elsevier, 2021]

SS 316L +SiC




Cas 2: Modifications d'un acier inoxydable

Microstructure et solidification pour inox 316L + WC

nite*

Ause
(2 FCC # lattice parameters)

Tungsten (BCC)

W, C (Trigonal)

W, C (Orthorhombic)

(Fe,W),Cand
(Fe, Cr),3C¢ (Cubic)

WC (Hexagonal)

* \Variations de la teneur en

soluté (ici : W)
e Carbures mixtes

[ ]
[T. Maurizi Enrici et al., Adv. Eng. Mater., 2020, 20000291]
 Considéeration croisee ATD et SEM+EDS+EBSD
ﬁ 5°C/min Ha Hs
0,2 - \
Endothermic
B0 H2: 2d fine
H secondary carbides
5 o1 H6
H1: 1st fine l
secondary carbides
Ne DTRZ';iZk DDTA peak \
H1 552-663
H2 2761 550 75T()Empmature (03)50 1150 1350 1550
H3 f;)40; ——DTA Heating curve (5°C/min)
v |
o i aae7 Analyse ATD realisée en
He” 1423 re-fondant la microstructure
HS5 ?7-1438
H5'and Hs" 14241430 obtenue apres DED
H6 ?-1426
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Cas 2: Modifications d'un acier inoxydable

e Variation de a dureté locale en fonction de la position (hauteur
de couche) dans un dépo6t épais (accumulation de chaleur)

In upper layers, the repartition of
the reaction carbides becomes
more homogeneous throughout
the meltpool

Bottom shows more
heterogeneities
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Cas 2: Modifications d'un acier inoxydable

e Résistance a |'usure — Composites inox 316L + WC
Tests "Pion sur disc" avec billes d'Al,O,

7

)}

gs Mixture of Fe,Cr
I Wear resistance is and Al oxides
>
9 significantly improved . .
z, & yimp Plastic deformation
$ compared to clad SS316L .

, and adhesive wear

. —

SS316L SS316L + 20 vol.%
Smoother

0.9-(7)].7 Test0

i surface

Protective homogeneous
tribolayer, reinforced by
debris of carbides

&
N

A seg of the
cyclical regime

0.5

o i i
' i i
! i[Cyclical regime Ho ‘ 4

o
=

Friction Coefficient
=4
W

Penetration depth (mm)

e
w

*  Evolution of coefficient of friction and penetration depth reveals

e
o

STAGE Eperiodl E EE E —2200:0 laps pin-on-disc test . .
02 5 4 56 Q — . cyclical wear behaviour
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 22 . .
Laps «0* e |nterrupted tests + SEM observations to elucidate the wear
mechanisms 21

[T. Maurizi Enrici et al., JMRT, 2023]



Cas 2: Modifications d'un acier inoxydable

* DED - composites SS316L + TiC
[O. Ertugrul et al., Powder Technol., 2020, 375:384]

* Pré-meélange SS316L + TiC : "mechanical alloying"

Poudre
composite

MC globular carbide , 10

2 [=] (58] = (=2} o0

316L+15TiC|{
L316L |
:

250 300 350 400 450
HV 10

190814 316L+16%TIC
BSE MAG: 3200 x HV: 20.0 kV WD: 9.3 mm

=
=]
]
8.



Cas 2: Modifications d'un acier inoxydable

e Acierinox a haute teneur en Si par DED d'inox 316L + SiC
— SiC se dissout completement pendant le DED

(a)
0251 =0.1
—S10
e —s520 008
&S 02+—Clad316L
4 -~ First derivative S10 e _
l -~ -First derivative S20 0.04 T
; 0.15f e i
Carbide-less boundarics g ' \\"\: :;
. 2 ] H -0.02
MpCe*y=L .~} 3. Vi %i
R e WG e ST . Bt ¥ I G B ¥ SN ey
g \ Yoo of sul ne &
> FoMLC Vi | VAR -0.02 @
= 005 : e =
= Heating Scan g | -0.04 o
& 5°C min;! =
» ﬁl | - 006
o . | —————-—
10 VOI. /0 SIC a 0.08
= Solidification from

‘OIQISI{)D Ii-S{J IZ-Oﬂ 1250 I3.(‘K} I3.5(! 1400 1450 1500 quuld (L) dur!ng LC

Temperature [°C]

Cr- Mo rich remaining L

BB

(b)

The arrow length represents the distance between Cells
phase transformations during solidification
observed during DTA remelting test
Cr-Mo rich
carbide-less boundaries

L 510
: : . A = Cr~Mo~richS,.-\
S 3 M:Cs carbides remaining L remaining L
(o) 1 '
20 vol. % SiC -,
S G - , ‘ 520
0 um i
—_—l ;i C-Cr-rich
M2Cs carbides C-Mo-Si-rich mmc;i;:‘feg L 53

remaining L



Cas 2: Modifications d'un acier inoxydable

e Acierinox a haute teneur en Si par DED d'inox 316L + SiC
— SiC se dissout completement pendant le DED

3161+ 20%SiC premix|

B3 161+10%SiC premix| )

B 6L | Change in hardness between
10%SiC and 20%SiC can be
ascribed to changes in the
balance between solid solution
strengthening by Si, Cr and Mo
elements, and precipitation
hardening by M,,C, alloyed
carbides

Distance from 316L substrate [mm]

150 200 250 300 350 400 450
HV 10
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En résumeé

Les vitesses de refroidissement et de solidification élevées,
caractéristiques de la fabrication additive par fusion laser,
permettent d'obtenir des compositions d'alliage inaccessibles par
les méthodes conventionnelles.

En particulier, on peut "piéger" certains éléments dans des
solutions qui devraient étre instables et a partir de Ia

— soit garder ces éléments en solution (durcissement de solution
solide)

— soit effectuer des post-traitements pour optimiser la
microstructure et les propriétés (pex par un durcissement de
précipitation comme dans le "scalmalloy")



