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Eatfj: ETAT DE L'ART PROCEDES FA POUR CU & ALLIAGES

* Directs
* FLLP 1pm | * FLLP 0,5um

* Cold spray

Chambre de combustion Echangeur tubulaire Bushbar refroidi
[Launcher 2020] [Frauhnofer 2020] [FAU Erlangen] [Speed3D 2019]
* |ndirects
* M-SLA * M-FDM

Refroidisseurs liquides de processeurs Antenne Guide d'onde Outil refroidi
[Holo Inc 2020] [Digital Metal 2021] [Markforged & PTZ Prototypen 2020]
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ol BESOINS, PROBLEMATIQUES & APPROCHES
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* Cu: Conductivite électrique et/ou thermique 9
* Cu faiblement allies : Compromis entre Conductivité :g: 800 1 o DUEE
et Prop.méca. 5 ol JCuNiBe
3 ). [CuCrZr (CWA)
E oot
* Problematiques FLLP ol n
200 }

* Forte réflectivité a 1um et forte conductivité 0 100 200 300 400 50

Conductivité thermique [W.m™. K
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MU CA CU & ALLIAGES AU CEA

CZatech

* Benchmark FA Cuivre

« Comparaison des pieces Cu de différents procédés — identifier la meilleure option
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ol A CU & ALLIAGES AU CEA

* Benchmark FA Cuivre

« Caractérisation des poudres, des compositions, des microstructures — pieces les + pures et denses

Eléments
% wi) Cu Cc o S P Fe Sn Si Ti Pb

Partner 1 Balance | 0,004 0,014 0,001 <0003 | <0003 | <0003 | <0005 | <0003
(58,8 MS/m) ‘ ' ' ' ' ' : :
Partner 2
(576 M) | Belence 0,005 0,031 <0003 | <0003 0,006 0,002 <0005 | <0003 | <0001
Partner 5
(559 Mem) | Belance 0,004 0,030 0,001 <0003 | <0003 | <0003 | <0005 | <0003

—
250 pm

3 DCuPartneri-A
% 1,5 3 BcuPartneri-p
‘g OCuPartner2-A
€ 107 Scypartner2-p
b3
|-'—=° BcCuPartner5-A|
0,5 1
By Partners-p
0,0
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vl FA CU & ALLIAGES AU CEA

* Benchmark FA Cuivre

« Comparaison des propriétés mécaniques, électriques et thermiques —

- —0—CuPartners - CulPBF | CulPBF | CuEBM
; ° o CuCrZr Partner2 | Partner5 | Partnerl

48

sélection du procédé selon les spécifications de I application visée
T a - Conductivité thermique (W/(m.K
S sg it LA 100°C  200°C  300°C 400 °C
2 : SNICET 398 +13 384+12 372+13 36315
S 6% / SUCITM 406+6 385+6 365+8 353+7
=3 k
g 54 ‘ —@— Cu Partnerl
s 52 i o= Fariners
2
T
=
=
(=}
o

+ + m
8,60 8,70 8,80 8,90 9,00

PRI 14613 | 142+1  99%1

DI 203:4 203:2  210+5
A (%) 39£13  38+2  37%2

Densité (g/cm?)

[De Terris 2021]
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il FA CU & ALLIAGES AU CEA

°* FLLP CuCrZr

* Lien entre microstructure et propriétés mécaniques & électriques/thermiques — Impact de la FLLP+TT®
sur la microstructure et sur les propriétés mécaniques et électriques/thermiques

600 ; 250
’/"""'\\ —L-PBF as built CuCtZr
500 i 1 — L-PBF DAH CuCtZ. R
, .~ L-PBF SA+AH CuCrZr Ezoo L @
=400 - —-Wrought SA+AH CuCrZr =
A 3 ‘
= TP iR ~ = 1
= . .9 150
2S00 S @ Jahns 2020
§ % ‘% A Ivanov et al. 2002
» 200 - \\ 5 100 4 @ Forgé
\ o) ¢ CIC MTR
100 - \ A FLLP FS271
; mFLLP FS271
. : \ 50 f f
0 — I * — 0 20 40 60
0 10 20 30 40 Conductivité électrique [MS.m-1]

Strain [%
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FA CU & ALLIAGES AU CEA

Reésidus 6

T3FR 393
T1FR 831 VoAt

FLLP CuCrZr: PoC
« Caractérisation par tomographie RX 3D (IRFM)

oy 7~ v

Densité relative résidus :
60 % (RMS 10%)
0100 %

Conditions expérimentales
* Peinture noire mat sur face avant
» Caméra : IT 300ps, =1
* Pression : 10 bars
Debit : 3,6 m¥/h
Cycle : 25 s chaud 110°C / 25 s froid 8°C

Résidu de poudre métallique

Estimation du volume de poudre restant dans
le miroir & partir par analyse d'images TomoRX

EE:EEEEEBE

Exemple: piéce imprimée 3D
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AU CONCLUSION & PERSPECTIVES

CZatech

* Progres rapides en 2,5 ans

* sur les machines (Laser vert, Laser 1kW, Laser 515nm, Multi-matériaux)
* sur les procédés disponibles et démonstrateurs realisés

* sur la disponibilité de datasheets

* Publications en augmentation

* |ndustriellement

* Alliages faiblement alliés tirés par la demande du spatial
* Cu pur requis pour les machines électriques, I'électronique

* Perspectives

e Effet CIC sur densité et propriétés

* Productivité FLLP CuCrZr & Cu

* FLLP: Effet de la composition et du post-traitement sur la microstructure et
les proprietés du CuCrZr

* M-BJ: Elargissement de l'offre pour Cu
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