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SUJET DE THESE

Contexte/Objectifs

« Obtention de revétements durs sans cobalt pour la tenue a l'usure (gen 2-3-4)
afin de remplacer les stellites
«  Etude en cours sur alliage base nickel, alliage avec des borures/carbures
- Pas d’équivalents complets a la stellite

« Besoins de matériaux de structure et de revétements épais dans le domaine
des énergies alternatives (tenue a haute tempeérature)

* Neécessité de trouver de nouveaux * Ouvrir de nouvelles voies
alliages materiaux/procédes
. Exploration des alliages a haute « Utilisation de la technique de projection
entropie (HEA) laser (DMD: Direct Metal Deposition)
Combinaison de propriétés (corrosion, tribologie et
caractéristiques mécaniques) « Utilisation de la Compression

|sostatique a Chaud
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BASE SUR LES HEAS

Différentes définitions:

 Au moins 5 éléments ou plus en proportion éguimolaire ou
[5-35]%, (qui forme une seule solution solide)

 Entropie molaire de configuration:

High-entropy alloys

Medium-entropy alloys

Low-entropy alloys
(traditional)
ASeont=0.69R

1.61R= AScont=0.69R

ASconi=1.61R

- Limite de ces définitions: différence entre alliage multi-
composants (ou complexes) et HEAs

-Yeh, J.-W., S.-K. Chen, S.-J. Lin, J.-Y. Gan, T.-S. Chin, T.-T. Shun, C.-H. Tsau, and S.-Y. Chang. “Nanostructured High-Entropy Alloys
with Multiple Principal Elements: Novel Alloy Design Concepts and Outcomes.” Advanced Engineering Materials 6, no. 5 (May 1, 2004):
299-303. https://doi.org/10.1002/adem.200300567.

-Yeh, Jien-Wei. “Recent Progress in High-Entropy Alloys.” European Journal of Control - EUR J CONTROL 31 (December 31, 2006):
633-48. https://doi.org/10.3166/acsm.31.633-648.

-Laurent-Brocq, Mathilde, Loic Perriere, Rémy Pirés, and Yannick Champion. “From High Entropy Alloys to Diluted Multi-Component
Alloys: Range of Existence of a Solid-Solution.” Materials & Design 103, no. Supplement C (August 5, 2016): 84—89.
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2016.04.046.
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BASE SUR LES HEAS

5 familles de HEAsS:
« Ces familles sont interconnectées entre elles

« Familles métaux de transition 3d et réfractaire les plus
exploréees

« Co,Cr, Fe, Ni dans 70% des HEAs

Light metal .

CCAs @

CCA bronzes [ J
& brasses

Refractory metal
CCAs

3d transition
metal CCAs

4f transition metal (lanthanide) CCAs

Gorsse, Stéphane, Daniel B. Miracle, and Oleg N. Senkov. “Mapping the World of Complex Concentrated Alloys.” Acta Materialia 135, no.
Supplement C (August 15, 2017): 177-87. https://doi.org/10.1016/j.actamat.2017.06.027.

Miracle, D. B., and O. N. Senkov. “A Critical Review of High Entropy Alloys and Related Concepts.” Acta Materialia 122, no. Supplement C
(January 1, 2017): 448-511. https://doi.org/10.1016/j.actamat.2016.08.081.
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DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

C2A ALLIAGE A HAUTE ENTROPIE

Premier HEA: FeCrMnNiCo par CANTOR en 2004
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Miracle, D. B., and O. N. Senkov. “A Critical Review of High
Entropy Alloys and Related Concepts.” Acta Materialia 122,
no. Supplement C (January 1, 2017): 448-511.
https://doi.org/10.1016/j.actamat.2016.08.081.

7 Wang, Zhijun, Weifeng Qiu, Yong Yang, and C. T. Liu. “Atomic-Size and Lattice-

- Distortion Effects in Newly Developed High-Entropy Alloys with Multiple Principal
Elements.” Intermetallics 64, no. Supplement C (September 1, 2015): 63—69.
https://doi.org/10.1016/j.intermet.2015.04.014.
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CZ2A PROCEDE DE DMD (DIRECT METAL DEPOSITION)

Laser Puissance (P, W)
Gaz + Poudre

Débit matiére Protection
(Dp, g/s) gazeuse
Buse de projection
Vitesse de
déplacement
(V, m/s)

Bain liquide

L

« Grande plage paramétrique (puissance du laser, vitesse de balayage, débit
de poudre ...)

« Gradient de composition, métallurgie combinatoire par fusion de mélange
de poudre in-situ

« Solidification rapide
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COMPRESSION ISOSTATIQUE A CHAUD

— Frittage

Isostatic Pressure
up to 2000 bar
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Temperature L
up to 2000°C

Powder particle

Mangkonsu, Chuthathip, Ishikawa Kunio, and Radzali Othman. “The Effect of Sintering Temperatures on the
. . Microstructure and Properties of B-TCP,” 2014.
https://www.azom.com/article.aspx?ArticlelD=5769

« Pas de fusion ‘ « Propriétés différentes
* Microstructure différente « Autres domaines d’application
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SUJET DE THESE

Etat de I'art
« Etude des matériaux a haute entropie

« Exploration de nouvelles compositions complexes pouvant former des
structures cristallographiques simples avec des propriétés mécaniques
élevées.

Question scientifique a traiter

* Quelle est la microstructure recherchée

* Influence des parametres du procédé sur les microstructures et les propriétés
« Etude de la stabilité des microstructures

Techniques d’étude

« Utilisation de la méthode CALPHAD (Computer Coupling of Phase Diagrams
and Thermochemistry) sur Thermocalc

« Maétallurgie combinatoire possible par déposition laser

« Etude de la relation procédé-microstructure avec différentes conditions de
solidification (fusion laser et CIC)
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AVANCEMENT ACTUEL

Alliages a haute entropie:
« Choix des alliages a tester
 Influence du procédé sur les microstructures obtenues

Procedé de deposition laser:
* Recherche des parametres predominants
* Influence des parametres sur le revétement

Mécanismes de tribologie:

« Définitions des conditions tribologiques et des microstructures
adaptees a y resister
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