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1 — Principe de fabrication des
mousses CTIF




1 — Principe
techniques CTIF

= 2 principales familles

* Infiltration de précurseurs
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Techniques d’infiltration

Source:

J. Banhart, Progress in
Materials Science 46,
559 - 632 (2001)
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Techniques d’infiltration

1 — Principe
techniques CTIF

= Technique de base CTIF : infiltration de précurseurs

Mold Preform Metal \'

1 - Preform within the mold 2 - Metal pouring

4 - Metallic sponge,

3 - Solidification got after removal of preform



1 - Principe
techniques CTIF

= Précurseurs

* Forme
= Agrégats
= Sphéres
» Matiériau
= Sel
= Sable aggloméré
= Céramique
= Polystyréne

« Taille de cellule : > 100 pm;

= Caractéristiques de la mousse

» Taux de porosité (sphéres) : ~65% = — =— =

=» 85%

= =» [3mm - 15mm]

- Alliages testés a CTIF: aluminium, fonte



1 — Principe
techniques CTIF
' b7 o9 Ny

= Exemples de pieces

e 79 o D, D85 B
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s " Avantages =Inconvénient

« Formes complexes (pour certaines applications)
« Structures cellulaires |- Peau perforée |
contrélée

» Composition du métal
choisie




2 — Mousses stochastiques




Surmoulage

2 — Mousses
stochastiques

" Principe

Préforme Mousse métallique

1) Préforme + Mousse

r. - 2) Coulée du métal
positionnées dans le moule

3) Piece finale, aprés extraction
de la préforme




2 — Mousses
stochastiques

Surmoulage

= Avantages

« Economique
« Composition peau choisie

(peut étre différente de celle de la mousse)

= [nconvénients

* Liaison mécanique seulement

« Barriere thermique entre la
mousse et la peau

Détail d’un prototype industriel
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2 — Mousses
stochastiques

Moule
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2 — Mousses
stochastiques

Préforme pour fabriquer un

panneau cellulaire

Crash-box
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Détail d’'un
prototype
industriel
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2 — Mousses

Agglomeération de préecurseurs

= Avantages

« Continuité métallurgique
(Essentielle en échange thermique)

» Pieces fabriquées en une
seule fois

= Difficultes

 Trouver le bon liant
(résistant et qui ne dégage pas de
gaz)

.

Détail d’un prototype industriel

‘
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2 — Mousses
stochastiques

Structure intermédiaire

" Principe

Coque Passages

Précurseurs

Métal
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Structure intermédiaire

2 — Mousses
stochastiques
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Crash-box

Détail d’'un prototype industriel
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2 — Mousses
stochastiques

Structure intermédiaire

= Avantages

 Pieces fabriquées en une seule
fois

 Structure intermédiaire : peut

étre « optimisée »
(ex : pour éviter le pic de force, di a la
peau, en crash)

= [nconvénient

 Structure intermédiaire : peut
dégrader la performance de la

mousse
(ex. : chemin d’écoulement privilégié en
échange thermique)

Détail d’un prototype industriel
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3 — Mousses réegulieres




Structure de Kelvin

¥ = Mousse parfaite ? (mousse monodispersée)

* Cellules de volume identique
 Périodique
« Respect des lois de Plateau (angles)

» Energie de surface minimale

=) Solution proche : structure de Kelvin (1887)
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3 — Mousse réguliére
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Mousses regulieres

= Fabrication par fonderie

» Préforme = Sable aggloméré (cold
box)

» Toute forme de préforme possible
(gréce a l'outillage ou en usinant)

= Mousse
» Taux de porosité : 80 % - 90 %
e Taille de cellule : > 10 mm

» Alliages testés a CTIF : Acier,
Fonte, Cuivre, Aluminium

= Avantages

» Technique de fonderie « classique »

» Produit régulier (facilité de modélisation, confiance...)

» Continuité métallurgique entre la mousse et la peau
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Echangeur de chaleur en cuivre Elément tubulaire en Fonte
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4 - Performances des mousses CTIF
ans le domaine de I'échange thermique
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Performances en échange thermique

= Montage experimental (IUSTI)

 Coefficients de pertes de charge
« Coefficient d’échange global

r
Compressor
‘emperature and pressure captors

Flowmeter

Data acquisition and
parameters control

M

H

Metal sponge
—— s

Heating device

Exemple de 2
blocs de
mousse avec
peau utilisés
pour les essais

23



Performances en échange thermique

Sponge

= Pertes de charge "

» Essais avec de l'air

 |dentification des termes avec ceux de la loi Forchheimer
(en tenant compte de la compressibilité de I'air [1]) :

oP u 2
——==Ux)+p-p-U(x)
ox K
Variables d’écoulement : Propriétés de la mousse :
P : Pression [Pa] K : Perméabilité [m?]
U : vitesse superficielle B : Coefficient d’inertie  [m -]
(= debit / section mousse) [m.s -]

Propriétés du fluide :

U : viscosité dynamique [Pa.s]
o : masse volumique [kg.m -3]
[1] J.-P. Bonnet, “Phénoménes de transport dans les mousses métalliques : approche expérimentale des 24

écoulements monophasiques et liquide-gaz”, Thése, Université de Provence Aix-Marseille 1 (2007)



Performances en échange thermique

= Pertes de charge

» Mesures expérimentale

Pressure gradient (Pa/m)
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 |dentification
Mousse stochastique Al
(A5) (cellules = 5 mm)
K=7,8.10-8m?2

B =2270 m-1

Mousse réguliére Cu
(cellules = 14 mm)

K=4,2.107m?2
B =1010 m-
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Performances en échange thermique
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= Echange thermique

_— Air flow
? * Mesures avec de l'air | Th (Fluid input
it E— | temperature
« Echange de chaleur | c™ )
‘ global : s \
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‘ Q : Chaleur transmise aux temperature)
parois du bloc de mousse [Wj
5 4 { S : Surface des parois du
‘ bloc de mousse [mZ?]
AT : Différence de tempé- T I, +T,,
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« Comparaison des performances avec d’autres mousses métalliques
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Merci de votre attention

Questions ?
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