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ELECTRIQUE 4. 0 Positionnement EE4.0

Le projet s’inscrit dans I'axe 1 matériaux et composants du Génie Electrique

- Ouverture thématique vers:
> les nouvelles technologies : fabrication additive, industrie 4.0



J el Contexte et objectifs du projet

Une définition de la FA

Impression :
Fabrication par création

succesive de couches

Modele :

Creation d'un objet virtuel
par CAO

Statification :

tranchage de l'objet 3D en 3
couches minces
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TR g contexte

Dans le contexte du GE, un exemple :

Machine rotative
Stator
Rotor

Ventilateur

.
/ -)

i Roulement
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Types des matériaux (alliages) :

SOFT MAGNETIC ELECTRICAL CONDUCTOR HARD MAGNETIC

-

S FeSi - 58%(12) Pure Cu - 52%(12) NdFeB - 72%(14)
< FeCo - 14% (3) Cu Alloy - 26% (6) Ferrite - 11% (2)
Q . .

= Amorphous - 14% (3) AlSiMg - 13% (3) AINiCo - 11% (2)
2 Polymer Bound - 14% (3) Polymer Bound - 9% (2) SmCo - 6% (1)
wy

E 2020 - 2022 - 48% {10) 2020 - 2022 - 30% (7) 2020 - 2022 - 22% (5}
0 2018 - 2019 - 38%(8) 2018 - 2019 - 48% (11) 2018 - 2019 - 33%(6)
5 Older - 14%(3) Older - 22%(5) Older - 45%(8)

Etude bibliographique sur les types des alliages [Tiismus 2022] 5
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Les familles de procédés FA

AM processes

[ Liquid based ]

]
[ Powder based J

Solid based

[
[

[ Polymerisation } LOM

|
| Melting \ ‘ Binding \

Fused
Deposition litho-
Melting graphy

Stereo- | Polyjet \

[ 3D printing ] [ nF':::;I }

[ ] | |
Direct

Selective Selective : Electron Laminated
laser laser b beam engineered net
sintering melting Fmet‘:il melting shaping
sintering [Wong 2012]

6
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Les familles de procédés FA

coater blade

\

powder bed

"a '- '4
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dose chamber build platform




ENERGIE * - -«

e Antécédents
Le projet MAGMA (Thése ZAIED Meher 2018-2022). Labellisé par MEDEE
Process o -
Parameters :

Metallurgy &
Magnetics & Mechanical Thermics

Properties

Magnetic Inductlnn, E {T]

Applied Field, H (kA/m)
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ELECTRIQUE 4 . 0 Antécédents

Le prOJet MAGMA

sssss

Magnetics & Mechanical
Properties

-
(

Database

Microstructural |
Evolution

Database
Experiment

| b[(l

Phase Stability |

-

Structure Properly )
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ELECTRIQUE 4. 0 Antécédents
Le prOJet MAGMA

= Procédé de fabrication LBM
sESESTiE (Laser Beam Melting)

Laser a CO,

Metallurgy &
Thermics

I
/ | Miroirs oscillants

Magnetics & Mechanical
Properties

Densité d'énergie normalisée

Piéce obtenue par frittage . __ q A
et solidification de la poudre 0 — Q_Ul h pcp_AT

pilotés par les
données delaCAO o

Systéme d’égalisation
de la couche de poudre Paramitresprocédé  Paramétres thermophysiques

Puissance laser g Densité volumique p
Rayon - faisceau laser 'y Chaleur spécifique (C'p)
Vitesse de balayage v Conductivité thermique A

Epaisseur - couche de poudre ¢ Ecart vecteurs (hatch distance)

|+' Stratégie de balayage Absorptivité A
\ Température de fusion (T,)

Goulottes d’alimentation Support de la piéce
en poudre

Pieces produites

Cubes Spheres Tores

10
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Le prOJet MAGMA
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Matériaux fortement anisotropes
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Projet FADMAG

Mise en service d’'un banc de mesure des propriétés électromagnétiques adaptés aux
caractéristiques des matériaux issus de fabrication additive.

Analyse de I'hétérogénéité et définition de I'élément de volume pour ces matériaux,
nécessaire a la bonne représentativité des essais effectués.

Méthodes de caractérisation magnétique dans un contexte multi-physique (dans un
premier temps, variation de la température - étude du recuit sous champ magnétique).

12
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Rl Objectifs du projet
Projet FADMAG I ] e

Acquisition d’'une plateforme

de mesures (MCS-EMP -- LakeShore) i o

Operationelle : Juin 2024 MeasureLINK™-MCS
Fonds CPER : 150K software
Fonds ANR : 35K
Fonds UTC :

Conditionnement d’une salle a I'UTC

Mesures :
* Susceptibilité magnétique

oooooo



ENERGIE * -+ .« 4. .
ELECTRIDUE 4. 0 Objectifs du projet

Projet FADMAG
Acquisition d’'une plateforme
de mesures (EMP -- LakeShore) <.zt me

CCR OPERATION

Module de recuit (four) sous champ magnétique
OVEN OPERATION

: @ Options
slide in and
[ out of the
system on
a precision
aligned tray

14
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Projet FADMAG
Stage : Y. Li (UTC)
Postdoc : A.A. Velasquez

Optimisation de la densité

1/h " =rg/h

Normallsed processing diagram

1
10 S
N \\ \\ | Fe-6,55i [Zaied_2022]
L N \ N M Fe-6,55i [Koo_2021)
N ~ , N A Fe-6,55i [Stomelli_2021]
~ N M N . -
™ E* "\15 E* *\32 E* "\'54 @ re6.75i [Goll_2019]
N AN . ~ % Fe-6,75i [Goll_2020]
. . s N, W Fe-6.95i [Garibaldi_2016]
N ~ AN AN Fe-35i [Plotkowski_2019]
L \\\ L b N Fe-35i [Andreiev_2021a]
b5 ~ N\ “. b < Fe-35i [Andreiey_2021b]
. S \\ \\ \\ * Fe-49Co-2V [Riipinen_2019]
\\ \\ ~ ~ ~
N . 5 .
e Y “
LY LY \
\ ~
Porbslty N Solldlflcatlon crackmg .
LY
x\ [Golll'._, | . [Gull\] N .
\\ Y
~
@ h t.o.ou{oo K KN
N Sulld‘l cation crai: in
0 M . Processing wihdow AN [Garlt?aldll king
10%+, : for'fe-6.55i[Zaied]’ N
LY '\ LY
o AV R e !! .
\ i\ * i( * & i( * S
LY
‘\ > b \Q- }'}- \ \\ \\
\\ \ \\ LY L
~ . '*\ ~ e ™
Onset of void fodmation N s . S
[Andreiev] - oD I B S . . S
~ S ~ e . “\
b " h b LY LY
A ~ . Y \
\\ \\\ \\ \\ \\\
~ " e ~ ~
\\'\ \\ \\ \\ \\
» b ~
. ~ “ ~ ~
~ b ~
. . - . \
b ] \
~ e \\ N \\
E*=1 E* = 2 E*'=4 E* =8
™, “
. e N .
~ “ A ~
\\ 5 \\ \\
10 > : >
10° 10! 107

P*I(v*I") = [AP/(2-V-I-rg) V[ 1/rho-Cp-(Tm — To)] 15
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Projet FADMAG
Postdoc A.A. Velasquez

Optimisation de la densité

= f'E.I"h

1/h°

Limitations : param. géometriques (rs)

10?

1[]1],

10°1

10°

Principaux résultats scientifiques

Diagramme de processus normalisé pour |'alliage Fe-6,55i

B Fe-6.55i [Zaied_2022]
Fe-6,55i [Stornelli_2021]
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P v 17y =[APN2-v-I-rg))[1irho-Cp (T — To)]
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7.4382% 7.438%0 1.43875 7.43900 71.4392% 7.43950 7.43975%
Densité[g/cc)

1.43800

T.43775
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Projet FADMAG

1.7 = 10"

Principaux résultats scientifiques

1.0000
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QUESTIONS
2
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