


























 13 

 

Glossaire 
ASTM: American Society for Testing Material  
CTE: Coefficient of thermal expansion 
FA: Fabrication additive 
LBM: Laser beam melting 
MEB:   Microscope électronique à balayage 
SLM: Selective laser melting 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



https://fr.wikipedia.org/wiki/Proc%C3%A9d%C3%A9_de_fabrication_(m%C3%A9canique)
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Impression_3D
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Figure I-16: Effet des éléments d'alliage sur les caractéristiques de dilatation des alliages fer-
nickel. (A) Déplacement du nickel teneur provoquée par des additions de manganèse, le 
chrome, le cuivre et un alliage de carbone pour expansivité minimum. (B) Variation de la valeur 
du coefficient minimal de dilatation provoquée par des additions de manganèse, de chrome, de 
cuivre et de carbone [19]. 
  

I.3.4.   Température de curie 
Dans un matériau ferromagnétique ou ferrimagnétique, la température de Curie, ou point de 
Curie, est la température TC à laquelle le matériau perd son aimantation spontanée. Elle 
constitue la limite de transition ferromagnétique / paramagnétique, c'est-à-dire la limite 
d'aimantation du matériau. Au-dessus de cette température, le matériau est dans un état 
désordonné dit paramagnétique. Cette transition de phase est réversible ; le matériau retrouve 
ses propriétés ferromagnétiques quand sa température redescend en dessous de la température 
de Curie. En revanche il a perdu son aimantation, même s'il peut être à nouveau magnétisé. En 
effet, bien que la température de Curie se situe à 280 °C pour l'alliage à 36 % de nickel, la 
stabilité dimensionnelle de l'Invar se dégrade fortement dès que l'on dépasse 130°C. L'alliage 
nickel-fer à 50 % de nickel présente une température de Curie de 565 °C, ce seuil évoluant avec 
la teneur en nickel. Au-delà de 600 °C, aucun alliage de fer-nickel connu ne conserve son effet 
Invar.  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Ferromagn%C3%A9tisme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ferrimagn%C3%A9tisme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%A9rature
https://fr.wikipedia.org/wiki/Aimantation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Paramagn%C3%A9tisme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transition_de_phase
https://fr.wikipedia.org/wiki/Point_de_Curie
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Figure III-9: Pièces obtenues après le 3ième  job 

En observant la figure III-9, on constate que les pièces obtenues sont de meilleure qualité que 
les précédentes. Néanmoins, nous observons la présence de porosité sur certains échantillons 
de la ligne 1, un niveau de porosité inférieur par rapport à celui sur les échantillons obtenus lors 
du 2ième job. Une partie des pièces obtenues a été conservée telle quelle et une autre partie des 
pièces a subi les différentes étapes du traitement thermique.  Nous les avons référencées comme 
ci-dessous : 

Code des échantillons Etat des échantillons 
 Brut de fabrication 
ADD546 830°C-30min 
ADD547 830°C-30min et 315°C-1h 
ADD549 830°C-30min et 315°C-1h et 95°C-48h 

Tableau III-8: Code des échantillons fabriqués par SLM en fonction des différentes étapes du 
traitement thermique 

 
Figure III-10 : état des échantillons fabriqués par laser beam melting et extrudés avant et après 
traitement thermique 
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VR5 (Barreau, traité, section longitudinale) au microscope optique 

      

Figure IV-12.a : Vue générale et zoom sur les inclusions allongées et alignées suivant la 
direction principale du barreau. Absence de précipités apparents dans la matrice 

 

Figure IV-12.b : Oxydation (contamination) de 
la surface externe après traitement thermique 

 

  VR5 (Barreau, traité, section transversale) au microscope optique 
 

 
Figure IV-12.c : Zoom sur la matrice qui ne 
contient pas de précipité apparent en-dehors 

des inclusions 

 
Figure IV-12.d : Oxydation (contamination) de 
la surface externe après traitement thermique 
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Figure IV-15.a : 2.5x vue générale 

   
Figure IV-15.b : 2.5x vue générale 

 
Figure IV-15.c : 20x oxyde   

 
 Figure IV-15.d : Zoom sur la zone contaminée 
en oxygène à proximité de la surface externe 

suite au traitement thermique 

  
  Figure IV-15.e : 50x, Zoom sur la matrice ne 

contenant pas de précipité apparent 

 
Figure IV-15.f : Zoom sur la matrice ne 

contenant pas de précipité apparent 
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Figure IV-17.c : 2.5x vue générale   

 
Figure IV-17.d : 2.5x vue générale 

VR3 (SLM, traité 830°C/30min + 315°C/1h, vue de dessus)  
Etat poli miroir 

Vue dessus Vue de dessus 
Vue générale Vue générale 

 
Figure IV-17.e : 2.5x vue générale  

Figure IV-17.f : 2.5x vue générale 
 VR4 (SLM, traité 830°C/30min + 315°C/1h + 95°C/48h) au microscope optique 

Etat poli miroir 
Vue de dessus Vue transversale 
Vue générale Vue générale 
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VR3 (Vue de dessus, état attaqué) 

 
Figure IV-25.f : VR3-coupe milieu-SE-011111 

 
Figure IV-25.g : VR3-coupe milieu-SE-01111 

VR4 (vue de dessus, état attaqué) 
 

 
Figure IV-25.h : VR4-coupe milieu -SE-011 

 
Figure IV-25.i : VR4-coupe milieu -SE-

011111 

Polis 

 

 
Figure IV-25.j : VR4_transversal_zone1121 

 

 






































