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J’entends et j oublie. Je vois et me souviens. Je fais et je comprends.

CONFUCIUS, philosophe chinois (551 — 479 av J.-C.)
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La conception pour la Fabrication Additive
Design for Additive Manufacturing

1. Qu’est-ce que la conception pour la fabrication additive (FA) ?

[Thompson et al., 2016] définit la conception pour la fabrication additive (Design for Additive
Manufacturing DfAM)) comme la pratique

de CONCEVOIR et D'OPTIMISER un produit

* en prenant en compte son procédé de production

» pour réduire le temps et les codts de développement,

et augmenter les performances,

la qualité et la rentabilité

Du choix des pieces a faire en FA au post-traitement en passant par les optimisations, le concepteur a de
nombreuses nouvelles compétences a acquérir (Thompson et al., 2016; Vaneker, 2017; Durakovic and
Durakovic, 2018).

Choisir des pieces Choisir le Choisir le/les
pour la FA procedé matériaux

Appliquer les Diminuer les
regles et principes défauts
Appliquer les —
optimisations
. R Exploiter le
Diminuer le colt potentiel de la
de fabrication par FA
piece

Diminuer 1’impact
environnemental

Dans ce polycopié, il sera tout d’abord expliquer quelles sont les pieces ou systemes a réaliser par
fabrication additive. Puis, un chapitre mettra en lumiére tout le potentiel de la FA. Une initiation a
I’optimisation topologique est proposée. Enfin les étapes de la conception pour la FA seront expliquées.

11. Choix des piéces a réaliser par FA

Le choix des piéces a fabriquer par FA dépend de quatre critéres plus ou moins liés, tels que :
e le critéere économique,

e [’impact environnemental,
e les (ou I’ajout de) performances du systéme fabriqué.

e La fabrication d’une pic¢ce étant dépendante de la capabilité du procédé de FA choisi, le choix
des pieces a fabriquer peut aussi dépendre du parc-machine.
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1)  Stratégie économique

a) Time to market

L’impression 3D est aussi appelée fabrication digitale. Cela signifie que la fabrication de la piéce est
directement reéalisée a partir du fichier CAO sans nécessité d’outils supplémentaires. De plus, une piece

réalisée par FA a peu besoin de post-traitement (tels que I'assemblage ou I'usinage). Cet aspect réduit les
délais de commercialisation (Lindwall, Dordlofva and Ohrwall Ronnbéck, 2017). La chaine logistique
diminue considérablement (Cotteleer 2014; Attaran 2017; Mashhadi & Behdad 2017; Gao et al. 2015)
et un rapprochement entre le concepteur et la fabrication est possible et permet réactivité et flexibilite.

Time-to-market down 64°

Deloitte University Press, 2014
b) Seuil de rentabilité (break-even point)

Conventional
manufacturing

unit mar

Breakeven point

Additive
manufacturing

anufactured (volume)

Graphic: Deloitte University Press | DUPress.com

Deloitte University Press, 2014

Une étude de (Atzeni et al., 2013) le break-even point d’un train d’atterrissage réalisé soit par L-PBF
soit par usinage 5 axes soit par moulage (HPDC).
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(Gebler, Schoot Uiterkamp and Visser, 2014) ont déterminé le seuil de rentabilité de différents procédés
de FA par rapport a des procédés conventionnels tel que le montre le Tableau 1. Au vue de I’évolution
rapide des technologies mises en ceuvre, ce tableau a certainement évolué depuis la date de sa création.

Tableau 1. Seuil de rentabilité de certains procédés de FA par rapport a des procédés conventionnels (Gebler, Schoot Uiterkamp and

Visser, 2014)

Break-even point (in pieces) Printed material Process comparison

279-5,800 Polymer SLA compared to injection moulding
7,500 Polymer FDM compared to injection moulding
14,000 Polymer SLS compared to injection moulding

42 Aluminium SLS compared to high-pressure die casting
190 Steel SLM compared to milling

2)  Stratégie environnementale

a) Ratio buy-to-fly

Définition :

La FA est une alternative durable a l'usinage dans la production de pieces a rapport buy-to-fly éleve
(Reeves, 2009). (Allen, 2006) montre que pour des piéces en titane a réaliser pour 1’aérospatial dont le
rapport buy-to-fly est assez éleve, la FA est avantageuse par rapport a la fabrication conventionnelle.
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3-Axis Milling 0,45 kg
Buy to Fly Ratio 15:1

4.85kg
material
block for
machining

. PRINS

Subtractive Manufacture

b) Potentiel de la FA au service de I’environnement

De nos jours, augmenter la valeur ajoutée d’un mécanisme devient un des principaux axes de recherche.
(Burkhart and Aurich, 2015) déterminent quelle piéce sera fabriquée par FA en comptant le nombre de
fonctions que la FA peut améliorer. Cette étude prend en compte I’aspect environnemental ainsi que les
fonctions spécifiques telles que la diminution de la masse, I’augmentation du transfert thermique,
I’amélioration de la dynamique des fluides...

(Yang et al., 2017) montrent que la conception monolithique offre des perspectives intéressantes en
termes de réduction de la consommation d'énergie et de I'impact environnemental. Ce résultat est
conforté par les travaux de (Yang et al., 2019) qui montrent que la FA peut avoir un impact
environnemental plus faible que les procédés conventionnels de par non seulement la conception
monolithique mais aussi la diminution de masse, I’augmentation de la durée de vie, et I’amélioration des
performances fonctionnelles.

L'ajout de fonctions dans les éléments structurels permet aussi de réduire I'impact environnemental
global de ces éléments multifonctionnels tel que le prouvent (Agusti-Juan and Habert, 2017
Walachowicz et al., 2017).

De plus, (Nyamekye et al., 2015) ont montré que des facteurs tels que la consommation de matériaux,
les étapes de fabrication, la longueur de la chaine d'approvisionnement ainsi que la rapidité de la
production affectent I’impact environnemental.
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3)  Stratégie de performance

Le terme performance désigne I'étendue de la capacité de la FA a améliorer une piece ou un produit d’un
point de vue technique.

Si la FA permet d’améliorer les performances d’un produit grice aux optimisations et champ des
possibilités, alors le choix de la FA peut étre fait.

Ce choix est couramment fait lors de la comparaison entre une piece réalisée par un procédé d’obtention
et celle que I’on pourrait obtenir par FA avec toutes les optimisations possibles. Une estimation des gains
fonctionnels permet de conforter un choix.

De plus, il faut s’affranchir des freins psychologiques dus a I’apprentissage classique de conception pour
les procédés conventionnels. Les formes et possibilités offerts par la FA sont tres différents et beaucoup
moins restrictifs que ceux des procédés conventionnels pour lesquels la plupart des concepteurs ont été
formés. C’est pourquoi, pour cette étape de choix, il faut connaitre toutes les possibilités de la FA ainsi
que les avantages cités au chapitre 11I.

4) Capabilité de la FA

On entend par capabilité de la FA, l'adéquation d'un procédé de FA a réaliser une performance
demandée. C’est-a-dire, la capacité d'un procédé a réaliser :
e des piéces en un matériau spécifique,
Pour certains matériaux difficiles a usiner (titane, céramique), la FA permet de produire une piece
« near net shape » (minimisant les usinages) et avec des formes plus complexes.
e dans l'intervalle de tolérance spécifie,

e ou encore dans les dimensions mentionnées.

Il est nécessaire de connaitre les possibilités des différents procédés de FA, c’est-a-dire, les
caractéristiques mécaniques, les dimensions maximales... Si l'un des procédés de fabrication additive
répond aux attentes, il s'agit d'une raison supplémentaire de réaliser la piece par FA.

Functional

\2 \ \ v
Form/Fit High Strength Special properties Flexible
R \ J \’
L Med High High .
<30 MPa 30-85MPa > 85 MPa elong%tion Soft/Rubber-like
FDM SLS DMLS/SLM FDM Material Jetting
Binder Jetting SLS SLA/DLP
(metal)
FDM (fiber
reinforced)
Tolerance o, ‘ |
v \J
Chemical Heat/Flame Biocompatible
resistance resistance
J/ \l/ Food-safe
Ong Med High | N
+ 0.5 mm = 0.3 mm = 0.1 mm or less SLS sLS DMLS/SLM
J/ \‘, J SLA/DLP FDM
FDM sSLS Material Jetting SLA/DLP

SLA/DLP

Figure 1. Choix du procédé en fonction des exigences fonctionnelles. Source : www.core77.com

Tableau 2. Liste des tolérances réalisables pour les procédés conventionnels et ceux de FA (uz Zaman et al., 2017)
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Class Manufacturing process Tolerance (mm)

Traditional manufacturing Sand casting 1.00-5.50
Die casting 0.26-0.71
Investment casting 0.1-0.59
Low pressure casting 0.23-0.59
Forging 0.59-3.22
Extrusion 0.34-3.22
Sheet forming 0.10-3.22

Additive manufacturing Stereolithography (SLA) 0.025-0.10
Digital light processing (DLP) 0.10-0.20
Multi-jet modeling (MJM) 0.10-0.20
3D printing (3DP) 0.20-0.40
Fused deposition modeling (FDM) 0.05-0.5
Electron beam melting (EBM) 0.20-0.40
Selective laser sintering (SLS) 0.1-0.46
Selective laser melting (SLM) 0.05-0.10
Direct metal laser sintering (DMLS) 0.10-0.20
Laminated object manufacturing (LOM) 0.25-0.50
Ultrasonic consolidation (UC) 0.127-0.254
Laser metal deposition (LMD) 0.125-0.250

1. Potentiel de la fabrication additive

Le concepteur peut améliorer I’ergonomie d’une piece, diminuer les pertes de charges d’un conduit etc.
De plus, la fabrication additive permet de réaliser des pieces a fonctionnalité augmentée par rapport aux
procédés traditionnels. Les procédés de dépot de matiere par couches permettent par exemple de déposer
des matériaux différents ou encore de réaliser directement des liaisons cinématiques.

10mm

(d) Etat de surface

(b) Bio-inspiration  (c) Structure lattice

/.

N —

(e) Canaux internes (f) Formes complexes creuses (9) Equilibrage (h) Individualisation (i) Lattice gradient

(i) Multi-matériaux (k) Intégration de composants (I) Auxétique
e g Heating A1 )
~— — ST T J
-

(m) Matériaux 4D
Figure 2. (a) Bras articulé non assemblé (Cali et al., 2012) ; (a’) Engrenage direct (Calignano et al., 2014); (b) Roue dentée congue par
bio-mimétisme (Kamps et al., 2017); (c) Matériau lattice dit « le plus 1éger au monde ». Source : http://www.boeing.com; (d) Surface
poreuse pour implant orthopédique (Sing et al., 2016); (e) Outillage de moule et canaux internes de refroidissement. Source:
Renishaw.com; (f) Coupe d’un échangeur thermique. Source: Polyshape ; (g) Figurine équilibrée statiquement (Prévost et al., 2013); (h)
Implant de crane. Source: Poly-Shape/OBL; (i) Structure lattice a gradient (Sun et al., 2016); (j) Optimisation topologique d’une poutre
en bi-matiére (Gaynor et al., 2014) ; (k) Carte électronique. Source: nano-di.com; (I) Pieces a matériau auxétique proposés par (Ou et al.,
2018), appelés KinetiX; (m) Impression 4D avant et aprés la chauffe (Teoh et al., 2016)
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Une augmentation de la valeur ajoutée est possible en FA grdce aux ajouts de fonctions et a
l'augmentation de la performance (Campbell, Jee and Kim, 2013). Afin de connaitre 1’éventail des
améliorations possibles, il est important de connaitre le champ des possibilités de la fabrication additive.
Un panel du champ des possibilités de la fabrication additive est illustré par la Figure 2.

1) Regroupement de pieces en une seule (ou conception monolithigue)

La conception monolithique consiste a

Les avantages de la reconception de plusieurs piéces en une seule sont nombreux (Schmelzle et al., 2015;
Yang and Zhao, 2016) :
e diminution de la masse,
diminution du nombre de piéces et des références a gerer,
diminution du nombre d’interfaces,
diminution de 1’encombrement,
diminution des interfaces dans lesquelles des fuites sont généralement détectées,
diminution de l'usinage,
pas d’¢éléments d’assemblage,
augmentation des performances,
diminution du nombre de matériaux.

7 piéces,
3 matiéres,
525gr

Ensemble Optimisation
initial topologique

i . 2 pieces,
- Fabrication Re-conception 1 matiére,
- \ 438gr
Vérification

économie de la tenue
de 15%

Figure 3. Exemple industriel: Fixation d’un rotor de drone. Source : MBProto

Afin de choisir les piéces a unir, (Boothroyd, 1994) a défini trois criteres. Si une réponse positive est
apportée a 1’un de ces trois criteres, alors les pieces ne peuvent étre congues en une seule :

e Pendant le fonctionnement du produit, les piéces ont-elles un mouvement relatif (les
mouvements modérés pouvant étre compensés par des éléments élastiques intégrés ne sont
pas pris en compte) ?

e La piéce doit-elle étre d'un matériau different ou étre isolée de toutes les autres pieces déja
assemblées ?

e Les pieces doivent-elle étre séparées pour le montage d’une autre ?

(Yang, Santoro and Zhao, 2018) proposent de compléter cette liste en adaptant les recommandations de
(Fagade and Kazmer, 1999) a la fabrication additive :

e La conception monolithique implique-t-elle un supplément d’outillage ?

e La conception monolithique implique-t-elle une augmentation significative du codt et de la
difficulté de fabrication ?

e Laconception monolithique empéche-t-elle la réutilisation du matériau ou son recyclage ?
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Figure 4. Reconception d’un connecteur hydraulique en monolithique (Schmelzle et al., 2015)

2)  Fabrication directe de liaisons (ou d’assemblages)

La fabrication directe de liaisons (Figure 2 (a, a’)) est la fabrication de mécanismes avec des pi¢ces ayant
un ou plusieurs mouvements relatifs, par le procédé de FA et ce, sans opération d’assemblage.
Seuls certains procédés permettent de réaliser directement des assemblages (Cuellar et al., 2018) :

e polymérisation en cuve (Stéréolithographie)
projection de matiere (Polyjet),

projection de liant (Binder Jetting),
extrusion de matiére (FDM),

fusion sur lit de poudre (SLS, LBM, EBM).

Comme I’indiquent (De Laurentis and Mavroidis, 2004) le jeu laissé entre les pieces en mouvement, est
rempli soit par la poudre, soit par un support. Dans les deux cas, il sera nécessaire de les éliminer, d’ou
la nécessité d’ouvrir ou de ventiler les volumes piégés. De plus, la direction de fabrication doit étre
définie afin d’éviter le soutien (si nécessaire).

3) Diminution de volume et conception légere

I1 est possible, grace a la FA, d’obtenir des pieces 1égeres et ce de différentes manieres :

optimisation topologique de la piéce (comme cela sera détaillé ultérieurement),

conception par matériaux architecturés aussi appelé lattice comme le montre la Figure 2 (c),
réalisation de parois semi-creuses emplies de structures de type nid d’abeille ou lattice comme
le montre la Figure 5,

Figure 5. Concept de culasse de F1 réalisée sous LBM (Inovar Communications Ltd, 2016)

concevoir avec des matériaux a densités différentes (voir chapitre 111.5)), les parties de la piece
qui sont peu sollicitées pouvant étre réalisées par une matiére dont la densité est plus faible,
réaliser une conception monolithique ou des assemblages directs (comme vu au sous-chapitre
précédent),

adapter la reconception des piéces aux contraintes de fabrication de la FA.
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En effet, lors de la reconception d’une picce, il est important de s’affranchir des contraintes de fabrication
des procédes traditionnels (accessibilité des outils par exemple). Ainsi (Ren and Galjaard, 2015)
proposent-ils la reconception d’un nceud de fixation d’une structure a tensegrité pour le procédé LBM
(voir la Figure 6). La piéce d’origine est réalisée en mécano-soude.
La démarche suivie est la suivante :

e prise en compte des surfaces fonctionnelles,

e optimisation topologique,

o Vérification de la tenue,

e puis reconception en prenant en compte les contraintes de fabrication.

Une nouvelle étude a permis de mettre en évidence I’obsolescence du positionnement des trous réalisant
I’encastrement avec les cables de maintien de la structure. Le positionnement d’origine était contraint
par le procédé de soudage, qui pour la fabrication additive n’a pas lieu d’exister. Ainsi, tout en gardant
la fonctionnalité des trous, leurs entraxes ont été diminués comme le montre la Figure 6.

20kg

(b) (©
Figure 6. (a) Structure de tenségrité ; (b) Détail du neeud de fixation ; (c) Comparaison entre la piéce conventionnelle, la piece
topologiquement optimisée et la piéce topologiquement optimisée et ayant recu les modifications de fixation. (Ren and Galjaard, 2015)

Un gain important de masse et de volume est mis en évidence en comparant les piéces traditionnelles
aux pieces fabriquées par FA.

Ainsi les avantages de la fabrication additive sont:

e diminution de la masse des piéces mobiles, de la masse embarquée, voir Figure 2 (c) a la
page 10,

e diminution des effets d’inertie (vibrations, fatigue des picces de liaison...),

e diminution de la résistance au mouvement,

e diminution des dimensions des composants de transmission de puissance et de guidage
(roulement, clavette...),

e diminution du brut de matiere,

e diminution du colt matiére.

4) Complexité des surfaces

Les technologies de FA offrent au concepteur une plus grande liberté dans la réalisation des formes
géométriques complexes. L’avantage de la FA est que cette complexité n'entraine aucun cofit
supplémentaire (voir Figure 7). En effet, aucun outillage, aucune expertise supplémentaire de I'opérateur,
ni méme un temps de fabrication supplémentaire ne sont nécessaires ; alors qu’il existe une relation
directe entre la complexité géométrique d’une piéce et le colit du moule pour 1’obtenir en fonderie (Gao
etal., 2015).
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Traditional
Manufacturing

Complexity or
Customizationis free

/ Additive Manufacturing

Complexity or Customization
Figure 7. Comparaison du codt de la complexité de surface entre la FA et les procédés traditionnels (Conner et al., 2014)

Cost per part

La conception de formes complexes, a colt fixe quelle que soit la taille de la série, présente de nombreux
avantages. Cela permet :

e une adaptabilité aux modifications fréquentes (pour les moules par exemple, Figure 2 (e)),

e de réaliser des formes complexes (obtenues par exemple lors d’une optimisation
topologique), voir Figure 2 (b, c, f, h),

e d’obtenir des états de surface variés, voir Figure 2 (d),

e de réaliser des canaux internes ou d’autres formes creuses, voir Figure 2 (e, f),

o d’intégrer des fonctions supplémentaires (comme [’absorption au choc, les échanges
thermiques, 1’équilibrage statique et/ou dynamique d’une piece, la diminution des pertes de
charges, la diminution des pertes de frottement, 1’augmentation de 1’aérodynamisme,
I’amortissement...), voir Figure 2 (e, f, g,),

o de réaliser des pieces uniques, voir Figure 2 (h),

e de réaliser du bio-mimétisme, voir Figure 2 (b).

Cette derniére possibilité permet de concevoir des piéces pour la FA par bio-mimétisme. Le bio-
mimétisme tire profit des formes, des processus et des écosystemes de la nature, puis les imite pour
concevoir (Rosen, 2007). La bio inspiration et la FA permettent d’ouvrir le champ de créativité
aboutissant ainsi a des conceptions de piéces répondant au mieux au besoin (Emmelmann et al., 2011).

5)  Optimisations sur les matériaux et optimisations spécifigues

La FA offre de nombreuses autres possibilités. Quelques exemples sont montrés dans les sous-chapitres
suivants.

a) Matériaux innovants

On entend par matériaux innovants, les matériaux architecturés, auxétiques, a gradients et enfin, les
matériaux de type 4D.

> Matériaux architectureés

On appelle les matériaux architecturés, les matériaux présentant des variations géométriques et/ou de
composition a I’échelle mésoscopique (0,1 a 10 mm), dans le but d’obtenir des propriétés particulieres
a I’échelle macroscopique (Bouaziz, Bréchet and Embury, 2008), voir la Figure 2 (c).

Il existe de nombreux avantages a I’utilisation de ce type de matériau tels que :

allegement de structures,

modification des échanges thermiques,

amélioration de la bio-intégration,

absorption des chocs/impacts,

amortissement des vibrations,

absorption acoustique,
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» Matériaux auxétigues

Les matériaux auxétiques présentent un coefficient de Poisson négatif a 1’échelle macroscopique,
contrairement aux matériaux conventionnels, qui ont un retrait transversal lors de la traction axiale (Yang
et al., 2015). Les avantages de ces matériaux sont :

e Absorption des chocs,

e Adaptation de la forme en fonction d’une sollicitation.
Récemment, (Ou et al., 2018) ont proposé une nouvelle genération de matériaux auxétiques appelés les
KinetiX permettant des transformations spatiales sous une sollicitation simple, voir la Figure 2 (1).

> Matériau a gradient

Un matériau a gradient est un matériau a évolution spatiale de ses propriétés par changement :

e de la densité du materiau,

e de la composition du matériau (multi-matériaux)

e des parametres géométriques d’une structure cellulaire, voir la Figure 2 (i).
D’aprés (Kumar Bohidar, Sharma and Mishra, 2014), les matériaux a gradient ont un grand potentiel
dans les applications ou les conditions de fonctionnement sont difficiles, notamment les boucliers
thermiques, les tubes d’échangeurs thermiques, les implants biomédicaux, etc.

» Matériaux 4D

D’aprés (Khoo et al., 2015), « L’ impression 4D est un processus de fabrication additive intégrant des
matériaux intelligents dont la forme de départ est celle imprimée en 3D. Aprés la fabrication, I’objet 3D
répondrait de manicre prévue aux stimuli externes de I’environnement ou par I’interférence de I’homme,
ce qui entrainerait un changement de forme ou de propriétés physiques au fil du temps. ». La Figure 2
(m) présente un exemple.

b) Intégration de composants et/ou multi matériaux

Une piéce peut étre qualifiée de multi-matériaux lorsqu’elle est composée d’au moins deux matériaux
primaires. 1ls peuvent étre distribués continiment ou non a I’intérieur de la structure (Muller, 2013).
Lorsque la distribution est continue, on parle alors de piéce multi-matériaux a gradient continu.
Il existe des procédés de FA permettant la fabrication de piéces comportant plusieurs matériaux: la
projection de matiére (PolyJet) (Gaynor et al., 2014; Meisel, 2015; Wang et al., 2015; Vaithilingam et
al., 2016; Krivec et al., 2017) ainsi que la stratification de couches (LOM). D’autres procédés peuvent
aussi le permettre si des prédispositions ou des modifications sur la machine sont effectués (Vaezi et al.,
2013; Bandyopadhyay and Heer, 2018) : I’extrusion de matiére (FDM), la projection de liant (Binder
Jetting) (Le Néel, Mognol and Hascoét, 2018), le CLAD (Hofmann et al., 2014) ou dépdt de matiére
sous énergie concentrée (DED) ou encore et plus rarement la Photopolymérisation (SLA) et la fusion
sur lit de poudre (LBM). Cette particularité permet d’obtenir des piéces dont le comportement en tout
point peut étre différent. De plus, dans le chapitre optimisation topologique, il a été montré que
I’interprétation des densités intermédiaires peut étre réalisée par un choix de réalisation de piece multi-
materiaux.
Le fait de pouvoir realiser des pieces multi-matériaux permet également des ajouts de fonctions tels que
(Vaezietal., 2013) :

e Isoler ou protéger une partie de la piece,
Amortir des vibrations,
Améliorer la conductivité thermique a des endroits précis,
Réaliser un comportement particulier de la piece sous sollicitation, voir Figure 2 (j),
Augmenter une ergonomie (grip d’une poignée par exemple) ou une esthétique particulicre,
Réaliser et/ou enrober des composants électriques,
Diminuer le volume d’une piéce (en diminuant les éléments d’assemblage par exemple),
Diminuer le temps d’assemblage et de collage, voir Figure 2 (j).
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Enfin, il est aussi possible de réaliser des composants particuliers tels que des cartes électroniques, voir
Figure 2 (k).

c) Nano-impression

La nano-impression peut se définir par la réalisation de piéces imprimées dont les formes sont a I’échelle
microscopique (< 100 um). Les procédés permettant de réaliser cela sont résumés dans 1’article de
(Vaezi, Seitz and Yang, 2013). Les applications sont nombreuses comme 1’indique (Nanoscribe, 2017).

d) Réparation et ajouts de fonctions

Certains procédés de FA (CLAD, WAAM) permettent de réparer des pieces mécaniques par ajout de
matiere (Frechard, 2015; Harris, 2017). Cela ajoute un avantage a la fabrication d’un point de vue impact
environnemental matiere (Walachowicz et al., 2017; Wits et al., 2016).

I1 est aussi possible de réaliser un ajout d’entités sur des picces pré-produites tel que le montre la Figure
8 a la page 16.

» Traditional machining » Reduced block » Functions added by CLAD
3 14364 cm3/104.7 Kg » 4016cm3/29.3Kg » 4543cm3/33.2Kg

Figure 8. Comparaison entre une piéce réalisée par procédé conventionnel (usinage) et par le
procédé CLAD (Frechard, 2015)

1V. Optimisation parameétrigue / topologique

1) Optimisation topologigue

a) Définition
Pour (Thompson et al., 2016), «L'optimisation topologique est une approche numérique qui
identifie ou le matériau doit étre placé dans un domaine donné pour obtenir une fonctionnalité
désirée (rigidité par exemple) et pour un ensemble donné de charges et de contraintes, tout en
optimisant la qualité telle que la quantité de matériau / le poids ou la répartition uniforme des
contraintes».

Et d’aprés (Guo and Cheng, 2010) l'optimisation topologique «vise a trouver le moyen optimal de
répartition des matériaux dans la structure».

Ainsi I’optimisation topologique permet a partir d’'un domaine donné d’obtenir un concept de répartition
de matiére atteignant un objectif et répondant a des contraintes.

Une formulation simple et générique d’un probléme d’optimisation peut s’écrire de la maniere suivante
(Kim, Querin and Steven, 2002; Bendsge and Sigmund, 2003; Zhou et al., 2004; Cavazzuti et al., 2011) :
minreq f(I)

Telque c(l) =0
Avec :
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I' : ensemble des variables de conception
Q : domaine (ou espace de conception)
f(I) : fonction objectif

c(T') : fonction contrainte

Une formulation mathématique permettant d'optimiser la topologie d'une structure (dans un volume de
matiere fixe, noté Q) peut étre écrite en terme d'énergie de déformation totale U dans le domaine élastique
(Eschenauer and Olhoff, 2001; Bendsge and Sigmund, 2003) :
min reQ U(i)

Telque K.d =F
Ou
: vecteur des efforts
: vecteur des déplacements globaux
: matrice de rigidité

.d = F : loi de comportement élastique

== I 1=

« T :variable de conception

U peut étre écrit (en écriture élément finis) de la maniére suivante:
N
1
Ud) = E'f i(d).&(l“).i(d).dvi
=1 Vi -
Avec

: matrice d’élasticité de 1’élément i
: vecteur déformation de 1’élément i

: volume de 1’élément i

= < |0 ||=

: le nombre total d’éléments finis

La distribution des matériaux est contrdlée par une variable de conception qui peut étre exprimée par
une fonction de commutation définie comme suit :

1 si x € Qg

M'x) = { . (xEQ

0si {x ¢ O

Ou Q désigne tout le domaine de conception et Qg le domaine occupé par la matiére isotrope. x est un
point structurel.
Cela signifie qu’a chaque élément sera assigné un matériau "solide" ou du "vide".

Plutdt que d’utiliser une fonction de commutation, le modele de matériau SIMP (Simple Isotropic
Material with Penalization) couvre toute la gamme des valeurs de densité comprises entre 0 et 1 (Zhou
and Rozvany, 1991; Rozvany, Zhou and Birker, 1992; Bendsge, 1995; Bendsge and Sigmund, 1999).
Ainsi, sous la formulation de minimisation de flexibilité (ou compliance), une variable continue (telle
que 0<p<l) est introduite. Chaque élément peut €tre considéré comme un matériau poreux avec des
vides microscopiques. Pour obtenir une distribution de densité allant de 0 a 1, la méthode suppose que
la rigidité du i-eme élément est donnée par :
E;(T) = p (D). E*

Ou E* est la rigidité initiale du matériau isotrope, p; la densité de 1’élément i et p le facteur de pénalité
(1=p<4). Son rdle est de pénaliser la densité intermédiaire (p>3 est généralement requis), comme le
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montre la Figure 9. Ainsi, I’interprétation du résultat sera plus facile car I’effet damier di aux densités
intermédiaires sera diminué (voir Figure 10).

E/E*

02 0.4 06 08 i
Figure 9. Influence du parametre p sur la pénalisation de la densité

Voigt (p=1) p=15 p=2
Figure 10. Influence du facteur de pénalisation p sur I’effet damier (Bendsge and Sigmund, 1999)

Grace a sa simplicité et a ses bons résultats, le modéle SIMP est implémenté dans de nombreux codes
commerciaux de calcul par éléments finis et d’optimisation pour la conception (Eschenauer and Olhoff,
2001; Kim, Querin and Steven, 2002; Saadlaoui et al., 2017) et utilisé pour la conception des piéces
fabriquées par FA (Aremu et al., 2010; Krishna, Mahesh and Sateesh, 2017).

Imports des Caractéristiques Variables,
P . q Maillage de la Condition aux .
espaces de du matériau ice limites et contraintes,
conception et (Module de p objectif et
. . (1D, 2D ou 3D) chargements N
non-conception Young, densité...) parameétres
L )

Spécificationg de l'optimisation
Analyse et inlterprétation

f 1
Analyse du
Export STL ou . ¥ .

Analyse par résultat et choix L
s . STEP etre- . Optimisation
éléments finis . du seuil de

conception s
densité

Figure 11. Processus d'optimisation topologique a I’aide du logiciel Optistruct de la société ALTAIR. Support d’étude : poutre encastrée-
libre (espace de conception en vert et de non conception en rouge). Objectif : Minimisation de la masse avec contrainte de déplacement
vertical. (Orquéra, 2019)

b) Définition de I'espace de conception et de |'espace de non-conception

L'espace de conception (EC) est le volume qui pourra étre modifié lors d'une optimisation (Rodrigue
and Rivette, 2010; Ponginan, 2015). Pour (Tang and Zhao, 2014), I’espace de conception est défini
comme un volume qui est utilisé pour relier des surfaces fonctionnelles (SF) et les aider a remplir leurs
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roles fonctionnels. L'espace de conception devrait étre le plus grand possible «pour explorer toutes les
opportunités d'amélioration de la conception» comme le conseillent (Goelke, 2016).

e

Figure 12. Exemples d’espaces de conception pour I’optimisation topologique d’une chaise

Un espace de non conception (ENC), est la partie de la piece dans laquelle le logiciel ne modifie pas la

répartition de matiéere.
L'utilisation de I’espace de non conception est facultative lors de I'optimisation topologique. Les espaces

de non conception sont:
e utilisés pour représenter une piéce extérieure (tel un coussinet),

e un volume qui ne doit pas étre modifié (comme un logo, ou une canalisation)
e les volumes sur lesquels les surfaces fonctionnelles subissent des charges.

e

Figure 13. Exemples d’espaces de non-conception pour I’optimisation topologique d’une chaise

c) Maillage des espaces de conception et de non conception

Le modéle SIMP est un modéle dont le résultat dépend de la précision du maillage (Sigmund and
Petersson, 1998) comme le montre la Figure 14. Or lorsque le maillage est fin, le temps de calcul peut
devenir tres élevé. C’est pourquoi, un compromis entre la taille du maillage et temps de calcul est

nécessaire.
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Figure 14. Dépendance au raffinement du maillage (Bendsge and Sigmund, 2003)

Il est en général indiqué de placer 3 mailles dans les espaces les plus fins et d’appliquer des mailles de
tailles plus importantes dans les espaces plus encombrants.
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d) Conditions aux limites

Les cas de chargement doivent étre déterminés pour chaque étape de la vie de la piece ou du produit.
Cela signifie que doivent étre prise en compte des phases de fabrication (montage, usinage...) (Benoist
et al., 2018), assemblage, fonctionnement, maintenance, ou étapes de recyclage par exemple. La non-
prise en compte des différentes phases de vie peut conduire a la destruction de la piece comme dans le
cas de la Figure 16.

(@ (&)

Figure 16. (a) Conception sous CAO; (b) Destruction de la piece lors du post-traitement par usinage. Adapté de (Doutre, 2015; Hoang et
al., 2015)

Dessinez une proposition de conditions aux limites pour la chaise suivante en phase de fonctionnement :
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e) Obijectifs, contraintes et parametres

L’objectif de 1’optimisation dépend du besoin du concepteur. Généralement il s’agit de minimiser la
masse ou de minimiser la compliance (flexibilité). Afin de poser correctement le probleme
d’optimisation, I’objectif doit étre accompagné d’une contrainte aidant 1’algorithme a converger vers
une solution. Par exemples :

e minimiser la masse avec une contrainte en fréquence (maximiser la premiere fréquence propre),
e minimiser la compliance avec une contrainte sur le volume.

f) Exemples

Suw &

Maximisation de la raideur, 30% masse, seuil de densité 50%

: : _— R
Figure 18. Optimisation topologique avec les cas de charge lors d’une phase de vie d’un diplodocus (Witzel and Preuschoft, 2005)
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V. Comment concevoir pour la fabrication additive ?

1)  Les étapes

Les étapes usuelles de conception pour la fabrication additive sont au nombre de quatre comme le montre
la Figure 19.

Piéce a

Piece fabriquée par FA
(re)concevoir e

Figure 19. Etapes de conception usuelles illustrées par 1’étude de (Seabra et al., 2016)
Nous allons appliquer et détailler chacune de ces étapes a travers un exemple. Il s’agit d’une perforatrice,
montrée a la Figure 20, utilisée dans un milieu de type atelier de production. Ce mécanisme est
initialement réalisé par des procédés conventionnels de type usinage.
La fonction principale de ce mécanisme est de perforer des feuilles de papier, de carton et des feuilles

métalliques de faibles épaisseurs. Dans cette étude de cas, il est proposé de reconcevoir la perforatrice
pour la réaliser par fabrication additive.

75

10

2) Etape 1 : Spécifications

Cette gregzre étape est celle réalisée pour toute conception, quel que soit le procédé de fabrication. La
di nt les le choix des pieces a fabriquer par FA et I’énoncé clair des objectifs de la conception

pour la FA et des critéres influant. Toutes les étapes sont définies a la Erreur ! Source du renvoi
introuvable..

Spécifications =
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< Application sur la perforatrice :

Les objectifs de cette reconception sont les suivants :
e obtenir une perforatrice plus légére,
e moins encombrante,
e et plus design (dans le sens esthétique).

Les caractéristiques influant 1’objectif sont :
e Lamasse (masse actuelle : 121,1 g)
e Le volume de I’ensemble (volume actuel de la boite englobante : 41,5 cm?®)
e [L’esthétique générale

Est-ce intéressant de réaliser la perforatrice par FA?
e Petite et moyenne série
Besoin de diminution « Time to market »
Ratio buy to fly
Regroupement de piéces en une seule
Individualisation
Conception « légére »
Conception de piéce influant les performances

Quelles sont les piéces en réaliser par FA?

Les phases de vie sont :
» Fabrication
» Post-traitement
« Utilisation
» Transport/déplacement (non fixé a 1 établi)

Un extrait de 1’analyse fonctionnelle externe pendant la phase d’utilisation du cycle de vie est proposé a

la
Figure 21.

Etre esthétique

Perforer un trou dans
une ou plusieurs feuilles

Etre léger

Etre peu encombrant
Répondre aux normes
de sécurité

S’adapter aux feuilles
Faciliter I'insertion des feuilles

Perforatrice

S’adapter au milieu S’adapter au bati

Milieu ambiant @

Figure 21. Diagramme des interacteurs de 1’étude de cas en phase d’utilisation de la « perforatrice »
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Extrait du cahier des charges :

Fonction Critére Niveau Flexibilité
. Epaisseur totale ep total 2 mm maximum
S’adapter aux feuilles * Nb de feuilles 3 feu!lles Cfl:lrtor'mees +/-0,5 mm
N . 1 feuille meétallique
« Matiére de la feuille -
(0,5mm maxi)
Etre léger Masse totale 100 gr maximum +5%
Etre peu encombrant Volume total 40 cm3 maximum +5%

Les conditions aux limites sont les intensités d’efforts que subit chaque classe d’équivalence du produit.
Pour exemple, en phase d’utilisation, la main de I’opérateur effectue une action suivant I’axe de guidage
du coulisseau poingonneur d’environ 50 N.

ﬂf_:’main

fmain
F ressort —
| Mcoupe

-~
=

3)  2°TMe étape : Optimisations

L’étape optimisations » est composée de 3 optimisations :

Optimisations

Les entrées et sorties de chaque optimisation sont détaillées ci-dess%us.
Espaces de

Surfaces : Objectif et
onctionnelle conception / ontraintes
non-conception
Optimisation Optimisation Optimisation
architecturale fonctionnelle topologique
Type d’analyse
Placement fp
. \ du résultat Mateériau
des liaisons
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a) Optimisation architecturale

Par optimisation architecturale, on entend une optimisation d’une pi¢ce ou d’un produit pour atteindre
I’objectif de conception (augmenter la rigidité ou diminuer la masse par exemple). Pour un systéeme
mécanique, cela se fait en trois étapes :
e Optimiser le nombre de pieces et de matériaux par une conception monolithique.
e Optimiser I’emplacement des liaisons cinématiques.
Cela doit permettre de diminuer le volume de I’assemblage et d’améliorer son comportement
mécanique (cinématique et dynamique).
e Optimiser les liaisons d’interfaces, que ce soit pour une pieéce ou un produit mécanique et ce,
sans tenir compte de contraintes technologiques de réalisation.
Cette étape doit permettre de réduire les opérations de montage, le volume de la piéce ou du
systeme et de réduire le nombre de pieces d’assemblage.

< Application sur la perforatrice :

e Conception monolithique

La semelle 6 et le carter 7 (voir Figure 20 a la page 22) peuvent-ils &tre congus en une seule piece ?
» Pas de mvt relatif pdt le fonctionnement ?
« Comportement identique en tout point ?
» Les piéces ne doivent pas étre séparées pour le montage ?
* Ne doit pas impliquer un supplément d’outillage ?
* Ne doit pas impliquer une augmentation de codt ou de difficulté de fabrication ?
* Ne doit pas empécher le recyclage ?

La poignée 3 et le poingon 2 peuvent-ils &tre congus en une seule piéce ?

e Les liaisons d’interfaces

Il s’agit ici du contact entre le bati et 1’établi sur lequel il sera posé. Le systeme actuel propose un appui
plan. 1l est possible de réduire la superficie de ce contact a trois ou quatre contacts ponctuels. Pour des
raisons de stabilité, le nombre de quatre contacts ponctuels sera retenu.

v

L

b —
=
=

e Emplacement des liaisons cinématiques

Le systeme présenté peut avoir des configurations différentes entrainant plus ou moins des variations de
volume, une complexification de montage ...

AN (@
'3 B r

= M T W —

= T

(a) (b) (©) (d)
Figure 22. Différentes positions des liaisons et configurations pour le cas d’étude « perforatrice »
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Les schémas cinématiques (a) et (d) ont pour différence principale I’emplacement du ressort de rappel.
Cet emplacement implique un montage du ressort entre la poignée du poingon (a) et le bati ou entre le
poingon et le bati (d). Le schéma (b) se differe du schéma (c) par le guidage de la liaison pivot glissante
du poingon par rapport au bati. Dans le schéma (b), I’alésage est réalisé par le bati autour de la poignée
alors que dans (c) l’alésage est la poignée autour du béati. Ces deux schémas vont induire un
encombrement plus grand que pour le (a) et le (d). Afin de répondre aux objectifs de reconception les
schémas (a) et (d) de la Figure 22 sont les plus adaptés. A titre d’exemple, le schéma (d) sera retenu.

e Surfaces fonctionnelles
Tracez les surfaces fonctionnelles sur le carter et sur le poingon.

——

<
¥

b) Optimisation fonctionnelle

L'optimisation fonctionnelle correspond a 1’optimisation d’une piéce ou d’un produit mécanique en
exploitant les opportunités de la FA. Il s’agit d’améliorer une piéce ou un produit en termes de
performances et de fonctionnalités. Trois points doivent étre améliorés pour atteindre cet objectif, et ce,
quelle gue soit la phase du cycle de vie en fonctionnement considérée :
e Le flux de transmission de puissance.
Cela correspond aux dispositifs mécaniques permettant de transmettre un mouvement d’une
piéce a une autre.
e Le flux d’énergie (comme le carburant ou le systeme hydraulique).
Cela correspond aux écoulements fluides, aux transferts thermiques, aux flux magnétiques et
¢lectriques...
e Les liaisons cinématiques.
De plus, un potentiel d’amélioration pourra étre obtenu par le bio-mimétisme ou le choix de matériaux
innovants qui sera un choix a établir par le concepteur.

Un exemple illustrant bien I’optimisation fonctionnelle est la réalisation par la société Altlas Copco d’un
connecteur hydraulique par L-PBF. Spécialisé dans I’outillage et 1’équipement en Suéde la réalisation
pour une plate-forme de forage souterrain a exploit le potentiel de la FA en réalisant des canalisations
diminuant les pertes de charges et en réalisant des pré taraudages (Diegel et al., 2020).

Le Tableau 3 indique les gains en masse, temps de fabrication et temps de livraison de la piéce.
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Stainless steel
block

Plugged holes

1’.‘ '—’i;‘

Machined and drilled

input and output ports and

channels

Figure 23. Les étapes de conception et réalisation du connecteur (Diegel et al., 2020)

Tableau 3 : Comparatif entre fabrication traditionnel, FA et matériau

Wall thickness:

Material:
Part weight

Weight saving

% by volume of
support ma-
terial

Pre and post-pr-
ocessing ti-
me

Manhattan dis-
tance

Ultimate burst
pressure

Max allowable
pressure

Design factor

Max Hydraulic
hose oper-
ating pres-
sure

Technology

Cost
Manufacturing/
print time:

Manufacturer

N/A but shortest
distance from pipe
to outer wall was
10 mm

316 stainless steel
16.2 Kg (inc. hy-
draulic fittings)

N/A

15 min to screw in
and seal hydraulic
fittings

2346 mm

66,220 PSI
(456 MPA)
33,150 PSI
(228 MPA)

4750 psi (32 MPA)

CNC machined

US$1200.40
12 h CNC time, 4
week lead time

CAMEX

uniform 2 mm pipe
thickness with 1.5
mm support walls
and gussets
AlSi10Mg

0.494 Kg

96.9 %

< 2% if band-saw
cut from build plate
< 0.8 % if EDM cut
from build plate

15 min

1744 mm

26,687 psi
(184 MPA)
7832 psi
(53.9 MPA)
5

EOS M290 metal
powder-bed fusion
AM system
US$1300.00

26.36 h — 3 lattice
filled cylinder test
parts = ~24 h
UoA CDAM Lab

uniform 2 mm pipe
thickness with 1.5
mm support walls
and gussets

316 1 stainless steel
1.4 Kg

91.2 %

< 2% if band-saw
cut from build plate
< 0.8 % if EDM cut
from build plate

30 minutes

1744 mm

36,201 psi
(249 MPA)
14,330 psi
(98 MPA)
D

Renishaw AM250
metal powder-bed
fusion AM system
US$1,579.48

24 h

RAM3D
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< Application sur la perforatrice :
Proposez des améliorations pour optimiser le fonctionnement de la perforatrice sur le poingon :
o Diminution du frottement

o Annulation de ’arc boutement

o Récupération tout I’effort de I’opérateur

:

N
ﬁ

%

c) Optimisation topologique

<= Application sur la perforatrice :
A partir des étapes illustrées a la Figure 11 page 18, tracez les espaces de non-conception du carter.

a4

Proposez un espace de conception.
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Suite a cela, les étapes pour I’optimisation sont figurées ci-dessous.

(@) ( (©
Figure 24. Quelques étapes lors de I’optimisation topologique du carter de la « Perforatrice ». (2) Maillage des volumes ; (b) Choix du

seuil de densité ; (c) Vérification du comportement du résultat non re-congu. Etude de cas « la perforatrice » sous la suite HyperWorks

4) 3¢ étape : Conceptions

Conceptions =2

Figure 25. Piéce brute (a gauche) avec supports, surépaisseur d’usinage... ; Piece finit (& droite)

a) Conception de la piéce fini

La conception de la piéce « finie » doit prendre en compte les régles de tracé (et astuces), les contraintes
de fabrication permettant d’éviter les défauts de fabrication, une quantité de supports trop importante,
un temps de fabrication élevé...

* 2 hours, 2 * 1 hour, 34
minutes minutes

+ 2.379in? + 2.0i0n®
model model

. 0.4in3 + 0.3in?
support support

Figure 26. Astuces pour diminuer la quantité de support et le temps de fabrication (source https://www.cati.com)
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Figure 27. Astuces pour la réalisation de surfaces en porte a faux (source : renishaw.com)

Manufacture with support matcrial
Build time: 5.7 hours

Support material consumption: 41.9 cm?
Build material consumption: 47.8 cm?

Columnar support material enables manufacture,
but contributes significantly to component
cost and build time.

Robust build? PASS

Manufacture with no support material
Build time: 1.6 hours

Support material consumption: 0 cm?
Build material consumption: 47.8 cm?

Eliminating support material can result in failure
to achieve a robust build.

Robust build? FAIL

Support-free manufacture

Build time: 2.6 hours

Support material consumption: 0 cm?
Build material consumption: 54.9 cm?

The custom geometry generated by the proposed

method enables support-free manufacture.

Robust build? PASS

Figure 28. Astuces pour la réalisation de surfaces en porte a faux en éliminant tout support (Leary et al., 2014)

Design Process — TiAIBV4
general geometry / part form

structure

unfavourable

favourable

explanation

restrictions and recommendations

general

part size must consider substrate
plate dimensions

rotate, scala or separate parts if
nacessary

max. part dimensions incl. substrate plate:
¥ =ca. 250 mm, y = ca. 250 mm,

Z=ca 215 mm

(see machine manufacturers for more
information; larger machines available)

general part size
inclusion of substrate
platform

integration of substrate platform into
part possible

reduction of manufacturing time and
cosls

hybrid manufactuning approach

radii at the interface part / subsirate
platform prewvent part strip off during
manufacturing process

« the larger the interfaces layer, the larger
the radius should be
+ r=3-5 mm suitable for TIAEV4

part heigth in build up direction should
equal multiple layer thicknesses

layar thickness:

20 - 50 pm

TiAlGY4: 30 pm

(see manufaciuring machine documentation)

prefere integral part design
reduction of manufacturing time

volume [of functions| height

use cavities in order to reduce the part

cavities

i ] r_l ) | volume 1o be exposurad
pre=g ] +  reduction of manufacturing time and
i | ], | cost
- £ et
« avoid powder nesting by designing
= simple cavity geometries
-g |
£
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Diameétre minimum d'un pion

iy 4
XY 30 mm
Z:30mm
Un pion avec un rayon trop petit peut ne pas s'imprimer carrectement
o Le rapport entre la hauteur et le diamétre doit étre pris en compte, car
les composants hauts et fins peuvent onduler ou se détacher

Composante de gravure minimum

H
w“‘i}' H:013 mm Les gravures peuvent se fondre dans le reste
W05 mm du modele si elles sont trop petites, C'est
¥ pourquoi il est conseillé de respecter les
3 E)n H:15mm dimensicns minimales indiguees
il D:05mm .
Les exernples les plus courants incluent e
4 texte et la texture,
W W:05mm
D:05mm
Composante de relief minimum
Wz,
u‘{ H:013 mm Les reliefs sont soumis aux mémes régles
Wlmm que les gravures, si les reliefs ne sont pas
ST assez prononces et trop petits ils se fondent
1H H:13 mm dans le reste du modeéle
D:05mm
j,.
W Wilmm
D:05mm

Figure 30. Extrait de régles de tracé pour la FAM Métallique (Neofab, 2019)

< Application sur la perforatrice :

i

(b) (©
Figure 31. (a) Reconception du carter ; (b) Reconception du poingon ; (c) Assemblage fini de la « perforatrice »

b) Conception de la piéce brut

La conception du brut de fabrication doit prendre en compte les surépaisseurs d’usinage, les supports
qu’il faudra enlever (facultatif), le correctif aux déformations lors de la fabrication...

e Surépaisseur d’usinage
C’est I’épaisseur nécessaire pour 1’enlévement de la matiére par usinage. Plus la qualité est importante
plus il y aura des opérations d’usinage

Mode d'usinage Opérations Co_pe:aux
minima
Ecroatage 143
Me =
Tournage Ebauche sans écroiitage 1
croiite E y Fraisage Ebauche aprés écroltage 0.5
= .‘ ‘ Rabotage Demi-finition 05
Surépaisseur d'usinage ki y Finition 02
.
/ Rectification Finition 0.05
/
/ Rodage Finition 0.03
Brochage Finition 0.05
Excédent de matiére Valeurs usuelles des copeaux minima pour les principales opérations
(surépaisseur d'usinage) d'usinage
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e Percages (surfaces en porte a faux)
Pour éviter la partie en porte a faux des percages, des formes en losange peuvent étre réalisées. Un perca
pourra par la suite obtenir le percage dessine initialement sur le modeéle finit.

Figure 32. Astuces pour diminuer les supports et défauts géométr'iques. Comparaison entre la piéce obtenue par optimisation topologique
(a gauche) et la piéce ayant subi en plus des modifications suivant les regles de tracé adaptées au procédé LBM pour diminuer les
supports et le post traitement (a droite). (Saunders, 2017)

e Les supports
Les supports ont trois roles
- Le maintien des surfaces en porte a faux
- Evacuer la chaleur
- Lier la piéce au plateau

Si les supports sont nécessaires et que le concepteur souhaite les dessiner (pour 1I’optimiser par exemple)
alors ils font partis du modéle CAO de la piece brut.

Figure 33. Exemple de support lattice réalisé par optimisation lors de la conception (Vaissier et al., 2019)
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Figure 34. Exemples de différents types de support (Wang et al., 2021)

5)  4°me étape : Validations

Validations —
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a) Validation en phases de fonctionnement

Avant de lancer la production, des phases de validation sont nécessaires. Une validation en phase de
fonctionnement permettra de valider le produit dans les phases de vie d’utilisation. Cette validation est
nécessaire car la reconception différe de 1’optimisation topologique proposee, il faut donc vérifier sa
tenue aux sollicitations mécaniques. Cette vérification peut étre réalisée par analyse sous éléments finis
en statique mais aussi en dynamique a 1’aide de logiciels tels que ADAMS, SolidThinking Inspire ou
autre.

Figure 35. Vérification de la tenue du carter lors de la phase de fonctionnement

b) Validation en phases de fabrication / post-traitement

Une validation en phases de fabrication ainsi que de post-traitement permettra de valider la qualité de sa
fabrication et assemblage.

La simulation de fabrication permettra de vérifier la fabricabilité de la piece, les distorsions de matiére
possibles, le bon choix de I’orientation. Les correctifs des distorsions devront étre appliqués sur le
modéle CAO. Le dessin du brut de fabrication sera modifié pour prendre en compte les correctifs pour
réduire les distorsions.
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V1. Les défauts de ’'impression

1) Défauts géométrigues

On entend par défaut géométrique I’écart entre les formes résultant de la fabrication et les formes
nominales définies par la CAO (forme cylindrique ou plane par exemple). Ces défauts peuvent étre
nuisibles a I’assemblage et au bon fonctionnement. Le Tableau 4 suivant recense de maniére non

exhaustive les défauts identifiés lors d’impression et ce, quel que soit le procédé.
Tableau 4. Les défauts géométriques classiques en FA

Nom du défaut Images et références Procedes d? Causes
FA concernes
Surface a trop forte pente,
en porte a faux ou en
surplomb
Efdfgrr‘ggfi?reem FDM Manque de support
Mauvaise orientation de la
Bavures sur un s de tube réalisé par piece _
FDM (Chalvin et al., 2019) Mauvaise conception
Surface en porte a faux ou
en surplomb
Scories LBM Manqu_e de S_“ppoft
Mauvaise orientation de la
piéce
Mauvaise conception
2015)
Tous les
procédés sauf
M&g?%iede ceux dédiés Résolution du procédé
. < - L pour la nano-
Paroi trop fine sur Polyjet (fabriquée impression
par la plateforme MAQ-3D de
I’université de Toulon)
) o FDM Retrait thermique
Distorsion, Gauchissement de surface réalisée LBM Retrait de solidification
gauchissement par LBM (Cooper et al., 2015) EBM Manque de support pour
(warping) CLAD I’évacuation thermique
WAAM Mauvaise conception
Gauchissement en FDM (Neofab,
Retrait thermique
Mangque de support pour
EDM I’évacuation thermique
Défaut de LBM Mauvaise orientation de la
forme i i T EBM piece
Défaut de cylindricité de percages en Manque de support pour le
fonction de I’orientation de « maintien de la matiére »
fabrication LBM (Snyder et al., Mauvaise conception
2016)
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Loss of edge

Loss of thickness

Défaut de planéité, d’épaisseur et de
perte de ’angle vif (Vo et al., 2018)

2)  Défauts surfacigues

Les défauts surfaciques sont ceux du 2°™ au 4°™ ordre recensés par les normes GPS. Ils sont relatifs aux
ondulations, aux effets escaliers, a la rugosit¢. ..
(Pandey, Reddy and Dhande, 2007) ont proposé d’estimer la rugosité en fonction de I’inclinaison des

piéces ainsi que du temps nécessaire de fabrication (Figure 37).
z

20 - Roughness
CAD model

LM part

E
=,
l (73
w
l ?:J 10
=)
1 2
| " ep
—— Validation dataset (2nd sample) "x_
l 4r Our model .
——— .,
1 oy ol Lt*cos(alpha) .
Plane ol . . . . . . s Lty
- Difference in volume of CAD model 0 0 2 30 40 50 60 0 8 %
and LM part Sloping Angle
(@ (b)

Figure 37. (a) Effet escalier (Pandey, Reddy and Dhande, 2007); (b) Impact de 1’orientation de I’impression sur la rugosité pour le
procédé LBM adapté de (Strano et al., 2013)

3) Tolérances

A ce jour peu d’articles existent sur ce sujet. (Lieneke et al., 2015, 2016) ont réalisé des mesures
dimensionnelles sur des pieces réalisées par les technologies FDM, SLS et LBM. 1l est a noter que les
intervalles de tolérance obtenus en FA dépendent de I’orientation de fabrication comme le montre la
Figure 38.

Process IT-Classes (DIN EN ISO 286-1)
5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16

Dimension 1T class Position of tolerance zone Casting [ 1 [ 1 | |
[mm] X y z X y z Sintering [ [ ]
3 T ma . Drop forging 1 [ ]| |

JI ) r Precision forging | | [ ]
6 IT13 T4 ITI4 i k Cold extrusion L [ T [ ]
10 T3 ITI3 ITI3 i sz Milling [ | ]
18 IT13  IT13  IT12 i zc Cutting [ | ]
30 T2 T2 3 ) i y Tuming [ ]

. Drilling [ | [ ]
00 m2omRomEom 2 aemiing P
80 T2 M2 M2 on j r Planing I I
120 ITI0 ITI1 ITI0  u r t Stripping .
180 o ITH T w f u Circular grinding [N NN O
) ) Additive manufact.
250 1T10 1Tl IT11 v d v FDM
315 IT09 IT11 IT11 v ¢ t LS
400 - ; - ; r LM
(@) (b)

Figure 38. (a) Qualité des intervalles de tolérance (IT) et position de I'IT (DIN EN ISO 286-1) pour la FDM ; (b) Comparaison
des IT entre les procédés de fabrication conventionnels et trois procédés de FA (Lieneke et al., 2015, 2016)

Tableau 5. Liste des tolérances réalisables pour les procédés conventionnels et ceux de FA (uz Zaman et al., 2017)




Conception pour la Fabrication Additive

orquera@univ-tin.fr

Class

Manufacturing process

Tolerance (mm)

Traditional manufacturing

Additive manufacturing

Sand casting

Die casting

Investment casting

Low pressure casting

Forging

Extrusion

Sheet forming

Stereolithography (SLA)

Digital light processing (DLP)
Multi-jet modeling (MJM)

3D printing (3DP)

Fused deposition modeling (FDM)
Electron beam melting (EBM)
Selective laser sintering (SLS)
Selective laser melting (SLM)
Direct metal laser sintering (DMLS)
Laminated object manufacturing (LOM)
Ultrasonic consolidation (UC)
Laser metal deposition (LMD)

1.00-5.50
0.26-0.71
0.1-0.59
0.23-0.59
0.59-3.22
0.34-3.22
0.10-3.22
0.025-0.10
0.10-0.20
0.10-0.20
0.20-0.40
0.05-0.5
0.20-0.40
0.1-0.46
0.05-0.10
0.10-0.20
0.25-0.50
0.127-0.254
0.125-0.250
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VII.Annexe
- ® -
Les regles de conception a &ineofab’
respecter pour I'impression 3D ot o stn
L TR T

gravés

@vf®®.$ﬁﬁ©@

B
& 0.6 mm de +0.5 %
Dépdt large &2 (limite
Filament 0.8 mm 0.8 mm A da 10 mm @2mm 0.5 mm 2mm 3mm inTériegre
hauteur +0,5 mm)
B
Stéréolithogr
aphle support 0.4 mm de +0.5%
0.5 mm Tmm toujours large et de @ 0.5 mm 0.5mm 4 mm 0.2 mm 0.5mm i (l mite
requis hauteur | ~ (. inférieure
:015 mm)
¢ +
Frittage 0,3 mm pol
sélectif par 1mm de les piéces £03%
laser (SLS) 0.7 mm large et de @15 mm mobiles et 0,1 5mm 0.8 mm 0.8 mm (limite
hauteur mm pour les inférieure
connexions +0.3 mm)
B + +
Projection de
matériaux support 0.5mm de
1mm Tmm toujours large et de @0.5mm 02mm 0.5mm 05mm 0.1 mm
requis hauteur
v
Md de 0.5mmde +0.2 mm pour
2mm 3Imm large et de @15 mm 5mm 2mm 2mm le métal & 0.3
hauteur mm pour le
sablage
v
Frittage laser
direct des support 0Immde
métaux 0.4 mm 0.5mm toujours large et de 2mm @15 mm 5mm 0.6 mm Tmm 0.1 mm
requis hauteur
Figure 39. (Neofab, 2018)
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