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Etat de l’art
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Laboratoires ayant publié au moins un article 
sur la fabrication additive (FA) pour les 
matériaux du génie électrique (FeSi, cuivre) 

+ USA (Michigan, Oak Ridge, Wisconsin, Texas, Virginia)
+ Corée du sud (Séoul, Seongnam, Daejeon)
+ Chine (Shanghaï, Wuhan, Hong Kong)
+ Taïwan (Taïpei)
+ Singapour

Points saillants :
- Process laser domine aujourd’hui les 

études, en nombre
- Aucune analyse inter-process

Types d’impression :
Dépôt de filament 
Projection de liant sur lit de poudre
Fusion laser sur lit de poudre

Acteurs européens

Acteurs Internationaux



Circuits magnétiques, moteurs et transformateurs = tôles 
magnétiques Fe3%wtSi

Tôles magnétiques Fe6.5%wtSi = plus forte résistivité 
électrique, magnétostriction faible mais plus friables

Comment produire des pièces FeSi6,5% :  la fabrication additive ?

Avantages du Fe6,5%wtSi
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matériaux

[JFE Steel]
Fe6,5%

Bcp 

d’avantage



Circuit magnétique avec empilement de tôles = moins de pertes par courants induits

Mais faire le même circuit en impression 3D = pas de feuilletage = + de courants induits !

Nécessaire d’avoir des structures imprimées en 3D ET réduisant les courants induits

Plusieurs études faites dans d’autres laboratoires : impact de la géométrie du circuit 
magnétique sur les pertes par courants induits [Stornelli et al., 2021] [Plotkowski et al., 2020]

Réduction des courants induits
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Structure magnétique



Un projet Structurant : Vulcain
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Une matière 
première 
commune :

Poudre FeSi6,5%

Les laboratoires régionaux GE travaillant 
ensemble pour les fabrications additives

Un objectif commun : 
imprimer un 
composant du génie 
électrique optimisé

en partenariat 
avec



• Objectifs 
- Modélisation d’une inductance de référence
- Réduction des courants induits
- Optimisation topologique
- FA d’une forme optimisée

-Objectifs 
- Obtention de pièces denses pour chaque technique de FA
- Caractérisations multi-physique des pièces issues des FA
- Réalisation d’une pièce de référence basée sur une inductance 

commerciale

Objectifs
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WP2

WP1

Forte interaction 
entre les WPs



Procédés de FA du projet
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Poudre FeSi6,5

Création 
feedstock

Polymère

Filament

Impression Post-impression

Déliantage 
thermique + frittage

Déliantage 
chimique

Recuit

Dépôt de 
filament fondu
(FDM)

Fusion laser sur lit 
de poudre
(LPBF)

Binder jetting sur lit de 
poudre 
(BJ)

[Tiismus et al., 2022]

Déliantage 
thermique + frittage

1

2

3



Equipements pour les 
3 procédés de FA métallique

Plateforme/équipements
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Imprimante 
ProForge4

Trumpf TruPrint 1000
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Équipements pour les caractérisations multi-physiques

Plateforme/équipements
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MagnétiqueBanc Brockhaus

Électrique

Mécanique 

Thermique

Mesure de conductivité 
thermique Thermoconcept

Microstructure

Diélectrique

Microscope électronique à balayage 
Zeiss + sondes EBSD et EDX

Mesure Van der Pauw



Optimisation topologique pour la maximisation des performances d’un noyau magnétique

Travaux effectués – TO 
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Noyau magnétique de 
référence à optimiser

Modélisation par 
reluctances maillées

A volume de matériau égal, 
optimisation topologique 

pour maximiser l’inductance

Inductance = 43,3 mH Inductance = 44,2 mH (+ 2%)

Conversion en un 
modèle 3D imprimable

Impression 3D et post-
traitement

Comparaison avec plusieurs noyaux 
possédant des volumes différents
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Caractérisations 
magnétiques

- Optimisation topologique permet de maximiser les caractéristiques du composant pour un volume 
donné

- Les formes proposées par l’optimisation sont imprimées et caractérisées
- Résultats cohérents entre modélisation et caractérisation
🡪 chemin complet de l’optimisation d’un composant vers sa fabrication additive
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Optimisation topologique pour la minimisation des courants induits

Travaux effectués – TO courant induite
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Section de circuit 
magnétique à optimiser

Objectif : réduire les pertes par courants induits

Mais difficile de modéliser la répartition des courants induits en 2D 🡪 Recours 
à la 3D nécessaire, mais couteux (temps)

D‘après la littérature, les pertes par courants induits baissent avec le 
périmètre externe de la section [Croset et al., 2024]

Section « pleine »
= beaucoup de 

courants induits

Section avec rainures 
ajoutées au centre
= peu d’effets sur 
courants induits

Même rainures placées sur le  
pourtour

= + de périmètre
= réduction des courants induitsIdée : faire une optimisation topologique géométrique

- objectif : maximiser le périmètre externe

- contrainte : taux de remplissage de la section

Exemple d’une optimisation 
sur la section

Obtention de formes de section de circuits 
magnétique permettant de réduire les 
courants induits

Réduction des courants induits



Caractérisations du matériau magnétique FeSi6,5%

Travaux effectués - caractérisation 
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Caractérisation magnétique

Mesures sur tore plein avec banc Brockhaus

Des performances

Ex: Tole 6,5% 20JNHF1300,  0,2 mm : B800A/m = 1,09 T; P10/50 = 
1,2 W/kg

FDM

Un matériau FA prometteur… !

LPBF

Premier résultats: 

frittage à travailler



FA de structures fines et caractérisation d’un tore à lamelles

Travaux effectués - Impression
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Fabrication de structures fines « peigne » 

Murs d’épaisseur 0,48 mm < e < 0,68 mm

Densité des pièces > 96%

Fabrication d’un tore à lamelles à assembler

Épaisseur des lamelles : 0,63 mm

Caractérisation magnétique du tore à lamelles

- Jusqu’à 86% de réduction des pertes fer 
massiques par rapport à un tore plein

Assemblage

Isolation sol-gel

Bobinage

Formes et imprimabilité

Plein

lamelles



Observation de la microstructure du FeSi6.5% (MEB + EBSD)

- Caractérisation de la microstructure  d’un  échantillon  LPBF cru 

- 🡪 Analyse de la porosité et lien entre microstructure et propriétés magnétiques et électriques

Travaux effectués - Microstructure
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Découpe

Enrobage

Polissage

Finition miroir
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Caractérisation de la microstructure 

Va êtres fait pour les 3 procédés 

(pour l’amélioration des performances des matériaux)



Retombées

• Articles et conférences
- Optimisation topologique et impression 3D d’un noyau magnétique 

- Participation à la conférence OIPE (Pologne, septembre 2025)
- Post-publication acceptée dans le journal IJAEM

- Deux soumissions acceptées pour la conférence EPNC (Estonie, juin 
2026)

- Comparaison multi-physique et multi-procédés d’un matériau 
magnétique fabriqué additivement

- Réduction des pertes fer d’un tore fabriqué additivement en 
Fe6,5%wtSi par assemblage de sous parties
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Publications communes 



En conclusion

3 procédés de de FA comparés ⇒ impacts sur les matériaux et les 
composants

Proposition de forme fabricable pour la réduction de courants induits 
(Opti Topo et limite des procédés)

Impression des matériaux en  FeSi6,5%

Travail en équipe des laboratoires au sein du projet.

Vers les matériaux et composants FA apportant de nouvelles 
perspectives
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Plan de la présentation

Merci 
Avez – vous des questions ?
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