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Définition
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’) POUdre :
_ = Matériau réduit sous forme de petites particules de tailles variables.

= Matériau pulvérulent. | Coarse powders

Pressing poer 5

Fine powders

Ultra-fine powders

Sub-micron powders

# Nano-powder range Granule and millimetre range

e

0.1 pm THmM 10 pm 100 pm T mm

“Advances in atomization techniques for the formation of metal powders » 2013
J.J. Dunkley, Atomizing Systems Ltd, UK DOI: 10.1533/9780857098900.1.3



Introduction
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/ b) Un procédé adapte a la nature du matériau.

Al,O4, Cr,04, Zro,, TiO,,, MgO-
SiO,, Al,SiOg, Mg,SiOsg, SizN,,
ZrN, SiC, TiC, TiB,, ZrB,, WC,
Fe,O,, FeO, CaO, CaCOs; ...

WC-Co, WC-Ni, NiMo-TiC, FeNi-
TiC, CriC,-NiCr, FeAl-NbC, CrC-

NiCT, ... AlSi-polyester, Ni-graphite,

NiCrAl-bentonite, Al-bronze-
polyester,
CoNiCr-polyester-BN, polyester,...

~ AISi, CoCrNi, CoCrMo,

- CuAl, CuNi, FeCrNi,

- FeNiAl, FeMo,
MoNiCrBFeSi,

/ NiAl, NiCr, NiFe, NiMo,
/ 316L, Inconel 718, Al, Ni,
~ Cu, Al2017, Al6061, ...

Poly vinyl chlorure (PVC), Poly
Ether Ethyl Ketone (PEEK),
Poly-éthylene (PE), Poly tétra
fluoro éthylene (PTFE), ...

Polymeres
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~ ®Un procédé adapté a la nature du matériau.

= Céramiques : broyage, agglomération séchage, fusion broyage.| zoky T
= Plastiques : polycondensation, pulvérisation, broyage.




L’atomisation
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~ ) Un phénoméne Physique

FLAT SHEET

""J.'/Dunklle‘ye‘t Andrew.J). Yule. Atomization of Melts for Powder Production and Spray Deposition. Clarendon Press Oxford, 1994. ISBN 0-19-856258-6. (Cite aux pages 26, 27, 31, 32, 35, 40, 51, 93 et 194).



L’atomisation
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~ M Un phénoméne Physique dépendant de la vitesse du fluide.
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“L«-Dﬁhkléy et Andrew.J. Yule. Atomization of Melts for Powder Production and Spray Deposition. Clarendon Press Oxford, 1994. ISBN 0-19-856258-6. (Cite aux pages 26, 27, 31, 32, 35, 40, 51, 93 et 194)

; https_v;///wv(//w.beyonddiscovery.org/powder-metallurgy/gas-atomization-l.html



Les poudres pour les procedes de metallurgies des poudres
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~ M Quelle taille utilisée ?

Selective Laser Direct Energy
Melting Deposition

A A

[ Cold Spray
Fine 'Iw 20 ‘I 4s o8 oo, Coarse
7
~ Powder | 1 | um Powder
Metal Injection Electron Beam
Moulding Melting

|

Hot Isostatic
Pressing

“PEI SUN, ZHIGANG ZAK FANG, YING ZHANG, and YANG XIA
_Review of the Methods for Production of Spherical Ti and Ti Alloy Powder
; ]OM,__Vg,lf;”69, No. 10, 2017, DOI: 10.1007/s11837-017-2513-5, 2017 The Minerals, Metals & Materials Society



Les poudres pour les procedes de metallurgies des poudres
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Typical criteria Direct Metal SLM/EBM*
Deposition
* = 0t 63= (SLM) ) *
Size 053 Um
<150 um From 45 lran to 125 45 t0 106 pm < 25um <500 pm
H (EBM)
A 5-45 um 45-90 um 0-15 um <10 um 25-150 pm
S .' PSD 20-53 pm 45-106 pm 10-45 /53/63 pum <15 um 45-150 pm
;/j//./_?"/ o 10-90 pm 45-125 pm 15-53 pm <25pum 0-500 pm
: s 45-90 um 45-90 pm*
45-150 pm 45-106 pm*
Morpholo » = » - »
P &Y Spherical Spherical Spherical Spherical
Powder Density + + - = =
Flowability - - = + -
s « Poudres métalliques
S : — - — - - pour la fabrication
S Porosity additive » Aubert&Duval
~ . J. Lecadet Décembre
Moisture = = - - = 5016
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Les poudres en fabrication additive
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b) Les principaux procédés.

Powder

Plasma
2as

RF electrical ™

supply '-\

Melnng +

EIGA PREP Plasma Sphéroidisation




Les poudres pour les procedes de metallurgies des poudres

UNIVERSITE DE TECHNOLOGIE DE BELFORT-MONTBELIARD

e Bl
LR
® "0

RF (400 kW - Tekna) : 20-60 kg.h':

Zircone : T.= 2700°C




Les poudres pour les procedes de metallurgies des poudres
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~_ MLe procédé de sphéroidisation

= Rayonnement des particules négligeable.

= Pour les matériaux réfractaires. 4000 w
L. . (3680 K) //
m Temps de SEJOUI’ a adapter. g 3500 1. ................................................ ..../ ..... /
’ : QQ‘& QQQ((\ QQQ.‘(\ Q,‘((\

= Poudre au départ. 5 S ¢ S
£ 3000 o 2623
@ MOQR623K) S e e,
3 2500 —
©
= 2000 — Ni (1726 K)
— e eocccccccole feceeg€eccccoccoccoscccccccascossosscsscsssscscscsssccscsssscssscssscscoss
2 1500 —
g
2 1000 —
©
'S 500 | | | | |
= 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

température du plasma (Teo) [K]



Les poudres pour les procedes de metallurgies des poudres
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~_ ®) Atomisation par plasma
| = Poudre parfaitement sphérique avec = 100% sans satellite
= Fil au départ : calibre
= Pureté.
= Maitrise de la taille.
= Pas de porosité

‘ varo‘Ge/ne"sis-Additive_POWDERS-EN.pdf




Les poudres pour les procedes de metallurgies des poudres
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»J Centrifugation a disque : « PREP »

= Poudre parfaitement sphérique avec 98% sans satellite.
= Taux d’oxygene <100ppm.
" Granulométrie resserrée 25-45um ou 20-38 pm.

viscous liquid

external mixing
atomizer

cronnsmey”
o

/s atomization
.f""

gas

R e s
pe-—

L,D rotary disk

« Poudres métalliques pour la fabrication additive » Aubert&Duval J. Lecadet Décembre 2016




L’atomisation au gaz : les procedes
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~~#Jla centrifugation »J Parametres
> = \jtesse de rotation: 5a 100 000 tr.min-
700 —-- £ 08 Joe - Diamétre du disque: 5 a 30 mm
——|F i s . \
----- w E 08 050 a7 Granulométrie D;,: 50 & 250 pum
E 600 - — E Bl
s {1 % - zn & 04 029 028 028 Débit matiere: 5 a 18 kg.min!
€ 500 o % T 020 , e ,
E i Débit de matiére inférieur a 50 kg.min%, possibilité
@ 400 \ Be 0 de multiplier le nombre de reacteurs.
= WA Al Ti Fe Ni Cu Zn Cd Co Sn Ag Pb
T 300 |
T inner
E entrainment
= 200 4 outer
g ﬂ w ( EE entrainment
100 A \ . ‘ ) /
0 . ' | . . . ! | ! _ : ,
0 10000 20000 30000 40000 50000 0000 gas T Y > :ccirculation
Hﬂtﬂ'l]l'lg EPEE'E' in 1/min momentum < i ! gas flow

7 Hani_/Hgné/in; Volker Uhlenwinkel, Udo Fritsching, Metal Sprays and Spray Deposition, Springer International Publishing, (2017)




L’atomisation au gaz : les procedes
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~_#Avec une électrode : « EIGA »
~~ = Electrode a la « bonne » composition

= Pas de ségrégation dans la matiere
= Poudre D.y>40 um
= Atomisation semi-continue

Atomisation électrodes TA6V - Diameétre 100 mm

100 ,
‘ //__,__,_‘ Influence de la pression d'atomisation sur la taille de poudre
80 ' / 150
3 | / | g
23 ( —@70mm =15k
ES 60 i ] 0 s 130 S
c g ~—--—~l — o e —@100mm =30kg g o)
£3 ivard —@ 150 mm =75k = e
59 40 e mm=75kg S 15
2R (A /1 :‘ B
5 ' 1 d50
2 20 e
f :‘ 90 o
0 Ly !
0 50 100 150 200 250 300 350 0

o ) Pression de gaz d'atomisation
Diameétre des particules (um)

Hﬁttpg:[/m/et'albIog.ctif.com/2023/02/20/|atomisation-des-aIIiages-de-tita ne/



L’atomisation au gaz : les procedes

UNIVRSITE DE TECHNOLOGIE DE BELFORT-MONTBELIARD
~ ®Avec un creuset : « mode Free-Fall »
~ = Alimentation avec un creuset.

= Poudre: qques um> D¢, >500 pm.

= Atomisation semi-continue ou continue.

Différentes configurations de buses d’atomisation

2 Liquid metal Liuid meiat
I it : P
»
55 . Entrainm% L /‘
&5 Free fall Confined }

G Nanoval®
_Thése B'egovit FLEISCHMANN, Influences du procédé d’atomisation et du matériau précurseur sur les mécanismes de compaction et les propriétés métallurgiques de piéces élaborées par CIC
NAYeffmov et S. Naboychenko. Handbook of Non-Ferrous Metal Powders : Technologies and Applications. Elsevier, 2009. SBN : 9780081005439




L’atomisation au gaz : les procedes
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~ M) Avec un creuset : « Free-Fall »

10 \ \ T N T T \ 100 10 : : 100
 [—e=Lota i Dio = 11 pm ya

- | b= [0t C 3 1 Dea =31 um /

- | —e— Fraction cumulée Lot A i ? D:z =78 Em / f %
SEE - —&— braction cumulée Lot C . 30 8+ / 80
S i ] > —Lot brut / E;;'
> —_— ~*
= ISR A . . AN 70 3
= i ] —s —Fraction Cumulée / )& 3
8 6 —1 60 ‘8 ) / g

— 2 6 60 2
g I N = ) \ c
) - . g 3 \ 3
é . R 2 g 5 50 5

i i £ \ c
ER 1o 53 /) 0
s 4 0 2% \ “ 2
= : & 5 \ 2
5 | 1 E23 / / 0 &
£ | I / ‘ °
NS oy £ g / 20 &
& / /

! ] 1 ,/ o \ 10

L i /

i i //___,/

0 - S=-0-0-= 0 ,—g___—- 0
10! 10 0" 1 10 100 1000
Diametre [pm)] Diameétre (um)

_,,.Théé'evBer‘)oit FLEISCHMANN, Influences du procédé d’atomisation et du matériau précurseur sur les mécanismes de compaction et les propriétés métallurgiques de pieces élaborées par CIC
¢ N.A:_,,Ye,ﬁﬁ"io_v et S. Naboychenko. Handbook of Non-Ferrous Metal Powders : Technologies and Applications. Elsevier, 2009. SBN : 9780081005439



L’atomisation au gaz : les procedes
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~ ®Avec un creuset : « Free-Fall de type Nanoval® »

/Barreau bouchon

~ refroidie \

Ch‘éuffage
~_inductif
~ ducreuset

4

I:)autoclave
y N

Quverture creuset

~ Unité

7 d jato misation = Dive rgent



L’atomisation au gaz : les procédeés
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~_ ®Avec un creuset : « Free-Fall de type Nanoval® »

—10g/s|

500 209g's
30g/s

@ 400 — 40 g/s
E; 1|— 504g/s
‘§ 300 - 60 g/s
] - 70 9/s
@ 20 - 804g/s
O ~ 90 g's

100 -
/’ : «~— 10g/s
0 dend - ——— —_— —
0 5 10 820 25 30 35 4 45 %

Distance from the melt nozzle tip (mm) - 90g/s

T —

A A/Il,i/mgﬁf,v ML.P. Planche, Y. Bailly, L. Dembinski, C. Coddet, Progress in gas atomization of liquid metals by means of a De Laval nozzle, Powder Technology 190 (2009) 79-83,
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= Composition.
= Granulométrie.



Résultats : composition
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~ #Suivi en fonction des étapes.

Elément en % 12-05051, |ot REFERENCE Elément en % COC”V:Q ml\?,ti(ir???%%erlni?re Poudre lot Composition
massique 12100301PAI316L Norme NF EN 10088-1 massique cou 696635/15 10 N° 12091201PCoCr requise

Al <0.01 - Al <0,010 <0,010 -
Co 0.18 % 0.04 _ Co Solde Solde Solde
Cr 16.50 £ 0.50 16.5-18.5 o 283+ 09 286 £ 09 28-30
Cu 0.57 £ 0.02 - 7 7
Fe Base R Fe <0,10 <0,10 <0,5
Mg <0.01 - La <0,010 <0,010 -
Mn 1.34 = 0.04 <2.00 Mn 0,45 £ 0,01 0,44 = 0,01 <1l
Mo 2.11 = 0.06 2.00-2.50 Mo 5,55 =+ 0,17 5,68 &+ 0,17 5-6
Nb <0.01 i Nb <0,020 =+ 0,002 <0,010 =+ 0,001 :
Ni 10.54 £ 0.31 10.0-13.0 - -
P 0.035 =+ 0.020 0.045 max i <0,010 % 0,001 <0,020 % 0,002 <01
Si 0.23 = 0.01 <1.00 Ni <0,05 <0,05 <01
Ti <0.01 - Si 0,77 £ 0,02 0,88 %= 0,02 <1
\ 0.10 = 0.02 - Ti <0,010 <0,010 -
W 0.07 £ 0.01 - \Vj <0,010 <0,010 -
C 0.023 = 0.002 <0.03

— W <0,010 <0,010 -
S 0.023 £ 0.002 <0.015 ou 0,030 en f" de I‘application
N 0.047 = 0.005 3 C 0,002 £ 0,001 0,004 =+ 0,002 <0,02
e) 0.088 =+ 0.002 <0.11 S <0,003 #* 0,001 <0,003 #*= 0,001 <0,1




Résultats : composition

Premier exemple
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~_ #)Son importance aprés transformation de la poudre.

Poudre 1 Poudre 2 Technigue d'analyse
C (% massique) 0,008 0,65 Combustion
d10 (um) 17,3 13,6
d50 (um) 24,2 29,2 Granulométrie laser

d90 (um) 48,4 44,1




Résultats : composition

Premier exemple
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~_#)Son importance aprés transformation de la poudre.

CoCrMo 1 CoCrMo 2
C (% massique) 0,008 0,65 1600
1 — o 0
ModuIGePd Young 221 + 17 231 + 3 CoCrMo N°1 (0,008% C)
o (GPa) | —CoCrMo N°2 (0,65% C)
ésistance maximale
+ +
(Rm) (MPa) 1151 * 27 1514 += 35 - 1200
Résistance a la Qo
+ +
rupture (Rr) (MPa) 1137 * 42 1464 X 56 =
S cv
| Allongement total a la 4,26 =+ 0,32 1,90 + 0,20 2 800
rupture (mm) S
| Allongement total a la 170 £ 13 7.70 =+ 0,70 g
rupture (%) O
= — 400
MF-1-10 N Piéoe-015 ®
d 2. 24.58 um' %
- 1. 12.37 ym
2 1523 um O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
R 0 0,05 0,1 0,15 0,2
3. 11.96pm € (-)
DMRM X20S —D;\l;RM X208 q. oy A -




Résultats : composition

Premier exemple
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~_ ®Existence d’une phase riche en carbone de type X,,C,
MIX = (Cr0’77C00’ 15M00,08)23C6

250 - Co — Cr
[0,0,2] [1,1,0] —Eprouvette CoCrMo 0,65%C
225 Nt P T
(CoCrMo)C ‘ Co —Eprouvette CoCrMo 0,008%C
200 ——  [84,0] l [1,0,1] |
175 Co (CoCrMo)C  (cocrmo)C
[1,00] e me22
g 150 Wl N g
:.g Cr
g 125 Co "1
2 [0!0!2] Co
£ 100 [1,0,1]
Cr
Co . Co
50 [1,0,0] 1,021 |
25 - A Dl '
0

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80
26 (°)



Résultats : composition

Deuxieme exemple : O,
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" #)Poudre 316L : résilience en CIC

Lot A, O, =216ppm

1w " e
4
o . .
~ * -
. .
"? . - L
) e . N .
1t - K
- o - .4
5 ‘
3 ~ . . .
A A, LEPE *
.e
\ . .
‘
- - .
e 'U_ - SN -
-~ L . [ .
. e . .. s
o R ’
- L
o0° . - L h X
- 00 o
. . . H
- L — Pl

R 'ébf‘flé;"'bz _=";656F; pm "y

50 um

..

200

20

10

180 -

160

140

120

100

80 |-

60 |-

Engerie de rupture [J]

40

20 -

Fraction Volumique relative [%)]

0
10!

Lot B
0, =637 ppm

32-125

pum

102

Diameétre [um)]

0 |
—200 —15

métallurgiques de pieces élaborées par CIC.

0

\
—100

—50

Température [°C]
These Benoit FLEISCHMANN, Influences du procédé d’atomisation et du matériau précurseur sur les mécanismes de compaction et les propriétés

108
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Résultats : composition

Deuxieme exemple : O,
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) Poudre 316L : Présence de nodules composes de manganese S|I|C|um
oxygene et carbone. "

60

40

30

% Atomique

20

10

I 10pm UTBM 6/12/2020 v | “ f : J
15.0kV LED SEM WD 10.0mm 11:31:26 C O Si S Cr Mn Fe Ni Mo

I8 Certificat matiere B0 Nodules Bl Cupules

These Ben0|t FLEISCHMANN, Influences du procédé d’atomisation et du matériau précurseur sur les mécanismes de compaction et les propriétés métallurgiques de pieces élaborées par CIC.



Résultats : Granulomeétrie

Application ala CIC
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») Lot brut ou pas ? Mélange de poudre ?.

.// /v/' $ _ 20 . 20 B a0
> . S ¥ s
/20 3 A~ .g .g g?_:
|| == Lot brut 1 215 g 15 515
A8 | == 0—-63 pum 1 B 3 g
| ke 63— T5 um 2 z E
= S
RG] - T5—125um £ fw = 10
A == 125 — 250 um E E E
A = 5
“Z 14| == 250 — 500 jm = > -
EA 5§° g :
1 E g :
5 & & =,
“E o ! 10! 102 108 ’ 10! 102 108 oo 10°
g Diameétre [pm) Diamétre [um] Diamétre [um]
= A
-
N
ff;;g 6 )
4‘3 /":,-/ .’!
4% Y
g ®
A7 0 —
505 10° 10° 9
//"_:/ A Diametre [pim] }
e A : . SR S S A1

“These gr-r()/ivt'FLEISCHMANN, Influences du procédé d’atomisation et du matériau précurseur sur les mécanismes de compaction et les propriétés métallurgiques de piéces élaborées par CIC.

e L e et




Résultats : Granulomeétrie

Application ala CIC
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" MPeu d'influence

" Taille de grains [pm]

[%]

1mique relative

Fraction Volu

20

20

=8~ Lot brut

15

10

0

10! 10°

0,=153 ppm REF1

10°

15

10

Fraction Volumique relative [%)

ok
10! 10%

- 0,=216 ppm

REF 2

10

(%]

Fraction Volumique relative

| == 63 — 75 pm
_ || == 250 — 500 pm

60%

de la granulométrique su

[%)]

Fraction Volumique relative

20

0 rosesssbessessessertentortisiiis

- 0,=194 ppm REFA

03

0

1

- 0,=185 pp

10°

m

10%

10°

REF B

(%]

Fraction Volumique relative

r la taille de grain.

20

— 0= 63 pum
== 250 — 500 pin
15

40%

60%

0
10!

10%
0,=188 ppm




Résultats : Granulomeétrie

Quelques reperes :
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~_ MDistribution de la poudre

#J Distribution granulométrique : d,,, d;, et dy,

®J Fraction volumique cumulée :
" dyp:10% du lot en volume < ala valeurde d,,

X} \

-28-309 - 0 0 .
- RI"'I'I'PF"SO'u'dre de Co0-28-30%Cr-5-6%Mo, lot N 1107?f(-)_1PCoCr 100 = d,:50% du lot en volume < a la valeur de d.,
1 F——-— g - 90 " dgy:90% du lot en volume < a la valeur de dg,
10 + sur les Matériaux, les Procédés ot Les Surfac ‘-' . 80 ’) S' d50 ~ d90 °
= o | ——Lotbrut / ' dio ~ dso .
< - = +Fraction Cumulée : i . L,
£ 3 / 0 = distribution homogene : équilibrée
= '
3 /\' - 60 ° d 7
s 7 7 » Si d—% = 0 < 3,5 : Lot de poudre resserré
6 . ! 50
: JAFAR NI v D > i _ doo—d1o
:_g / ’I \\ Dy, = 63,5 um - 40 e memeaveCo = d50
c 4 +
2 , / ] \ - 30 = Avec0,5<06’'<1,2
E ’ ‘ \ I 4 L] L3 .o e N\
. / / 20 3 Lot de poudre conforme a la spécification si a
) s N | 10 minima 80% en volume des particules de poudres
. T Nl . est compris entre les bornes d, et dy,.
0,1 1 10 100 1000 = NFENISO 14232-1, Projection thermique - Poudres -
Diamétre (um) Partie 1 : caractérisation et conditions techniques de

livraison.
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Un peu de sécurite
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7 ») Distribution de la poudre

20

19 -
18 -

e i
oo
| |

[l T e
© O R, NWD
L]

Fraction volumique relative (%0)

| T
LeRmPS

Laboratoire d'Etudes et de Recherches

sur les Matériaux, les Procédés et les Surfaces
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Un peu de sécurite
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~_ ®Distribution de la poudre
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Un peu de sécurite
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~ ®lncontournable...
o ') But :
. = protéger de l'inhalation de particules
= @viter des risques graves ou
chroniques a I'opérateur liés a la
7 manipulation de poudres
~®)Les deux principales catégories
~ sontles masques :
= A épuration d’air
77 = A adduction d’air
~ ¥ Ne pas oublier une bonne
~ ventilation du local avec systéeme
d’aspiration et de filtration. Masque & adduction d'air




Un peu de sécurite
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~ #)Quand l'utilisateur est susceptible de voir la poudre, il doit étre équipé :
- = Masques
= VVétement de protection (blouse)
= Gants en latex ou nitrile
= Chaussures de sécurité




Conclusions
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_ ~ McChaque procédé d’élaboration de poudre est unique.
= = Création d’alliages « in situ » ou non.
~~~ = Morphologie et taille des particules.
~_ MNe pas de focaliser sur un procédé
. Analyser les capacités en fonction du besoin.
7 = Attention a la perte des éléments « légers » Al, Mg, Li, ...
~ I Ne pas se fermer sur une granulométrie.
») Caractéristiques de la poudre en fonction de
7 = Sa composition.
= Sa taille : coulabilité.



Méme les poudres les plus communes sont surprenantes !

UNIVERSITE DE TECHNOLOGIE DE BELFORT-MONTBELIARD

i

UV SUD Adrien Bisel



Sommaire

UNIVERSITE DE TECHNOLOGIE DE BELFORT-MONTBELIARD

/4) UTBM.
/ ~ »icB-co2m.

‘/‘/ ) //




L'UTBM, en géneéral
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*»J L'UTBM forme des ingénieurs rapidement opérationnels, particulierement
~~—  adaptables aux évolutions de la technologie et aux mutations de la société.

~~#) Ses formations s'appuient sur les activités de recherche et sur la valorisation.

~ ') Créée en 1999, I'UTBM est un établissement public a caractere scientifique,
- culturel et professionnel.

~#) Membre du réseau des universités de technologie

~~ %) Néedu regroupement de deux établissements d'enseignement supérieur
/i / = |'Ecole Nationale d'Ingénieurs de Belfort (1962) et I'Institut Polytechnique de Sevenans (antenne
o de I'UTC implantée a Sevenans en 1985).9 Spécialités Ingénieurs
| ~®) Formation:
- : = 7 Mentions de Master
= 12 spécialités de Doctorats

= 620 Matieres enseignées
5 = =~ 200 Enseignants et enseignants chercheurs
~ = 2800-3000 Etudiants
< = =~ 300 Publications scientifiques
7 = 260-270 Projets de recherche



Le Laboratoire Interdisciplaire Carnot de Bourgogne (ICB)
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~ #3304 personnes multi
départements et régions

= ~ 300 membres

177 permanents

103 Enseignants chercheurs

21 Chercheurs CNRS

25 ITA CNRS

28 Personnels techniques universités
119 Contractuels

10 Post-doctorants

89 Doctorants

10 IT / Chercheurs ressources propres

~ 10 a 20 Chercheurs invités / an

Le Creusot

Sevenans
O

Chalon-sur-Sadne

@cb

~ 150

PUBLICATIONS

SCIENTIFIQUES/ AN (en moyeﬂme)
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»JLes départements

Interactions et Controle Quantiques Photonique

Procedes Metallurgiques, Durabilite, Materiaux

- e a4 -
¢ pr T | G




L’ICB a ’'UTBM
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77 *) Un schéma pluridisciplinaire fédéré autour d’une plateforme d’activités
// et de recherche.

Management du savoir O O Concevoir pour la fabrication additive et soustractive

(connaissance et experience, IA...

Post-traitement
~~~~~_~ (thermique, laser, revétements, ...

Industrie 4.0
Plateforme

TITAN

Simulation numérique et modélisation
6 (Structures, Procédés, propriétés, durabilité)

Materlaux precu rseurs

S Caracterlsatlono 3
7 //(metallographlque mécanique, physico- e (poudres métalliques, polymeres, feedstock,

chimique, vibroacoustique, ...) k\ V fils, ...)

Procédés de construction
(Fusion Laser, projection thermique, impression 3D fil & composite, plasmaformage ....)




ICB-CO2M
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~ %) Ledépartement C'est:

35 enseignants chercheurs / ingénieurs / techniciens / administratifs.
15 doctorants.

Z b) Notre ADN :

S5 u

Une conception avancée de systemes mécaniques :
La modélisation et 'optimisation numérique en mécanique.

De la mécanique quantique pour les algorithmes quantiques : couplage thermo-physique et
optimisation des systemes thermiques ».

Les Transferts de chaleur et couplages.

L'information quantique pour I'intégration a I'échelle nanométrique des protocoles de
communication.

L'optimisation des procédés de fabrication.

~# Une axe recherche transversal dédié :

Aux méthodes et outils pour une conception orientée fabrication additive 3D, impression 4D a base
de matériaux intelligents,

A la vibro-acoustique pour la caractérisation de pieces obtenues par fabrication additive.
Aux grandes déformations par chocs de hautes énergies.




Le procéde
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~_®Une autre vision des choses !

FUSION METAL POLYMERE

Matériau chargé en poudres
Une succession d’étapes du procédé




Le procéde
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- » Acronymes utilisés :
- = BMD : Bound Metal Deposition
= Mex : Metal Extrusion
= MFFF : Metallic Fused Filament Fabrication.
= HMEx : Hot Metal Extrusion.
~ P Un rapide synoptique : 4 étapes clés !

Préparation  Impression Déliantage Frittage

=

=D 5 — i % —

= = 4 _

~~_ Maitrise du matériau d’apport et des étapes déliantage/frittage : Projet “PAN”




Le procede
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~ M) Analyse des composants présents dans le matériau.

Poudre
Métallique

Poudre
Métallique

/

Tensio-actif

Liant
primaire :
Polymeére (s)

Liant
Secondaire :
Cire(s)

Polymere(s)

L'additif tensio-actif [...] a été ajouté pour faciliter le
mouillage de la poudre avec le polymere.

5 Investiga}jaﬁis oh thermal debinding process for fine 316L stainless steel feedstocks. Mamen Belgacem, Barriere Thierry, Gelin Jean-Claude. Besancon : s.n., 16 octobre 2012, Elsevier, pp. 192-202. 0032-5910.
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Merci pour votre attention

Lucas DEMBINSKI
Maitre de Conférences, UTBM-ICB/CO2M
lucas.dembinski@utbm.fr
03 84 56 32 06

yoann.danlos@utbm.fr
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