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Définition

DfAM est la pratique 

• de CONCEVOIR et D'OPTIMISER un produit 

• en prenant en compte son procédé de 
production 

• pour réduire le temps et les coûts de 
développement, 

• et augmenter les performances, 

• la qualité et la rentabilité
[Thompson et al., 2016]
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Challenge du DfAM

Conception 
pour la FA

Choisir le 
procédé

Choisir le/les 
matériaux 

Diminuer les 
défauts 

Exploiter le 
potentiel de la 

FA

Appliquer les 
optimisations

Diminuer l’impact 
environnemental

Diminuer le coût 
de fabrication par 

pièce

Appliquer les 
règles et principes

Choisir des pièces 
pour la FA

. . .
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Choix des pièces à réaliser en FA

Choix 
des 

pièces à 
imprimer

Critères 
économique

Critères 
environnemental

Impact du 
potentiel de la 

FA
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Série de production

Individualisation

Ratio buy-to-fly

Time to market

Conception « légère »

Conception de pièce 
influant les 

performances

Conception de 
pièce à 

fonctionnalité 
augmentée

Conception monobloc
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Critère économique du choix des 
pièces à réaliser en FA
• Diminution du « Time to market »

• L’impression 3D = fabrication digitale

• Pas de nécessité d’outils supplémentaires

• peu besoin de post-traitement (tels que l'assemblage ou 
l'usinage)

Deloitte University Press, 2014 
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Critère économique du choix des 
pièces à réaliser en FA
• Break-even point :

• C’est le seuil de rentabilité

[Gebler et al., 2014]
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Critère économique du choix des 
pièces à réaliser en FA
• Break-even point : [Atzeni et al. 2013]

• Comparaison entre le moulage à haute pression, 
l’usinage 5 axes et la L-PBF

• Pour un train d’atterrissage

7/88 …/…
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Critère économique du choix des 
pièces à réaliser en FA
• Break-even point : [Atzeni et al. 2013]

• Comparaison entre le moulage à haute pression, 
l’usinage 5 axes et la L-PBF

• Pour un train d’atterrissage
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Critère économique du choix des 
pièces à réaliser en FA
• Ratio buy-to-fly :

• Rapport entre la masse de matière mise en œuvre pour 
réaliser une pièce et la masse qui est effectivement 
utilisée en fonctionnement

• La FA réalise un ratio proche de 3:1 à 1:1

www.machiningnews.com

9/88 …/…

Page7



Orquera@univ-tln.fr

Critère économique du choix des 
pièces à réaliser en FA
• Ratio buy-to-fly :

Source: www.3ds.com
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Champ des possibilités de la FA

• Conception monolithique (part consolidation)
• Définition: 

reconcevoir un ensemble de pièces en une seule
• Diminue le nombre d’interfaces

• Diminue les assemblages

• Diminue l’encombrement

• Diminue le nombre de matériaux
• …

17 pièces 1 pièce

(Schmelzle et al., 2015)
11/88 …/…
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Le champ des possibilités de la FA

• Conception monolithique (part consolidation)

Exemple industriel:
Fixation d’un rotor de drone

Source : MBProto

Optimisation 
topologique

Re-Conception

Vérification 
de la tenue

Fabrication

Ensemble 
initial

7 pièces,
3 matières,

525gr 2 pièces,
1 matière,

438gr

économie 
de 15%
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Le champ des possibilités de la FA

• Fabrication directe de liaisons
• Fabrication de mécanismes ayant des mobilités sans 

réaliser d’assemblage

Engrenage direct 
(Calignano et al., 2014)Bras articulé non assemblé 

(Cali et al., 2012)
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Le champ des possibilités de la FA

• Conception légère par optimisation

Page13
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Le champ des possibilités de la FA

• Conception légère par Matériaux lattice = Treillis

• Conception légère par parois semi -creuses

Concept de culasse de F1 réalisée sous 

LBM 

(Inovar Communications Ltd, 2016)
https://parametrichouse.com/spider
-bracket-structure/

Matériau le plus léger au 
monde Boeing

Source : http://www.boeing.com
15/88 …/…
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Le champ des possibilités de la FA

• Conception légère, les avantages sont:

• Diminution de la masse des pièces mobiles

• Diminution des effets d’inertie (vibration, fatigue des 
pièces de liaison…)

• Augmentation de la tenue mécanique

• Isolation…
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Le champ des possibilités de la FA

• Complexité des formes et des surfaces
• Réalisation des formes au plus proches de la forme 

finale

• La matière est au placée à l’endroit il est nécessaire

• Complexité volumique ET surfacique

Piston topologiquement optimisé, Source : http://solidthinking.com/

Optimisation topologique d’un piston [Barbiero, 2017]

Cementless acetabular cup in Trabecular
Titanium™ (DELTA-TT, Lima Corporate)

Page13
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Le champ des possibilités de la FA

• Complexité des formes
• Diminution des pertes (pertes de charges, de 

frottement…)

• Augmentation de la gestion des énergies (transfert 
thermique…)

• Augmentation de l’aérodynamisme

Mould tooling and conformal cooling 
channels 

Source: Renishaw.com

Coupe d’un échangeur thermique 
Source: Polyshape

Page13
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Critère économique du choix des 
pièces à réaliser en FA
• Individualisation (customization)

• Adaptabilité aux modifications fréquentes (moules)

• Surfaces complexes

• Unicité des pièces

Implant de crane
Courtesy of Poly-Shape/OBL

Page13
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Le champ des possibilité de la FA

• Matériaux innovants, 
• les matériaux architecturés, 

• auxétiques, 

• à gradients

Matériaux à coefficient 
de poisson négatif 

Source : martstructures.wikispaces.com/

Page14

20/88 …/…



Orquera@univ-tln.fr

Le champ des possibilité de la FA

• Matériaux innovants, 
• Nano-impression

• les matériaux de type 4D

Exemple d’une impression avant et après la chauffe
Source: (Teoh et al. 2016)

Nano-impression
Source: (Ovsianikov  A,  et  al  2008) 

Nano-inscription
Source: nanoscribe.de 

Page14
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Le champ des possibilité de la FA

• Matériaux innovants, 
• Multi-matériaux

• Intégration de composants

Page15
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Le champ des possibilités de la FA

• Ajouts de fonction

Figurine équilibrée statiquement 

(Prévost et al., 2013)

Ajout de fonction par le procédé CLAD 

(Frechard, 2015)

Page16
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•Permet de trouver la meilleure répartition de matière dans un volume donné pour 
répondre à un objectif (raideur, déplacement, poids…) et contrainte

•Permet d’obtenir un CONCEPT sur lequel un travail de conception est nécessaire

•Minimisation de l’énergie de déformation totale U dans le domaine élastique 

(Bendsøe & Sigmund, 2003; Eschenauer & Olhoff, 2001)

𝑚𝑖𝑛 Γ∈Ω 𝑈 𝑑

Tel que 𝐾. 𝑑 = 𝐹

Où 
𝐹 : vecteur des efforts ; 𝑑 : vecteur des déplacements globaux; 𝐾 : matrice de rigidité

𝐾. 𝑑 = 𝐹 : loi de comportement élastique ; Γ : variable de conception

Optimisation topologique

page16
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POUTRE CANTILEVER

• Exemple d’une poutre encastrée libre
• Objectif: Compliance minimale (= raideur maximale)

• Contrainte: ¼ volume

Source www.map.polytechnique.fr/~allaire/

Optimisation topologique
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U peut être écrit (en écriture élément finis) de la manière suivante: 

𝑈(𝑑) =෍

𝑖=1

𝑁
1

2
.න
𝑉𝑖

𝜀𝑖
𝑇(𝑑). 𝐸𝑖 Γ . 𝜀𝑖(𝑑). 𝑑𝑉𝑖

Avec 
𝐸𝑖 : matrice d’élasticité de l’élément i ;𝜀𝑖 : vecteur déformation de l’élément i; 

𝑉𝑖 : volume de l’élément i; 𝑁 : le nombre total d’éléments finis

Γ 𝑥 = ൞

1 si 𝑥 ∈ Ω𝑆

0 si ቊ
𝑥 ∈ Ω
𝑥 ∉ Ω𝑆

Ω domaine de conception; Ω𝑆 domaine occupé par la matière isotrope;

𝑥 est un point structurel.

Cela signifie qu’à chaque élément sera assigné un matériau "solide" ou du "vide". 

Optimisation topologique

page17
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Pour obtenir des valeurs de densité comprises entre 0 et 1, on pose:

𝐸𝑖 Γ = 𝜌𝑖
𝑝
Γ . 𝐸∗

𝐸∗ est la rigidité initiale du matériau isotrope, 

𝜌𝑖 la densité de l’élément i

p le facteur de pénalité (p≥3 est généralement requis)

C’est la méthode SIMP (Simple Isotropic Material with Penalization)

Optimisation topologique

Influence du facteur de pénalisation p sur l’effet damier (Bendsøe & Sigmund, 1999)

page18
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• Exemple d’un décapsuleur
• Objectif: Compliance minimale

• Contrainte: ¼ masse

Optimisation topologique d’un décapsuleur à l’aide du solveur 
Optistruct de la suite HyperWorks de la société Altair

Optimisation topologique
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Pour réaliser une optimisation topologique, il faut:

Optimisation topologique

page18

(Orquéra, 2019)
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Espace de Conception (EC), définition:

• Volume de la pièce permettant 

• De relier toutes les surfaces fonctionnelles, et les espaces de 
non conception

• Utilisant tout l’espace (l’encombrement) libre et utile

• C’est dans ce volume que le logiciel d’optimisation 
topologique fera la répartition de la matière

• Les dimensions de l’EC influe sur les résultats de 
l’optimisation, il faut donc bien le choisir 

Optimisation topologique

page19
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• Différents EC pour une chaise

Espaces où la matière sera librement répartie

Les vides ne seront pas remplis

Optimisation topologique

page19
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Espace de Non Conception (ENC), définition:

• C’est le volume que le logiciel d’optimisation topologique ne 
modifiera pas, que l’on veut garder en l’état

• C’est en général le volume de la pièce comprenant :

• une surface fonctionnelle 

• une surface de transmission d’effort

• Les ENC ne sont pas obligatoires

Optimisation topologique

page19
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• ENC pour une chaise
Espace où la matière sera librement répartie, 

modifié pour recevoir l’ENC 

ENC: Volume « non touché » par le logiciel, restera intact. 

Optimisation topologique

page19
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Maillage
• Plus il est fin, plus le temps de calcul est élevé

• Maillage évolutif pour que 3 mailles rentrent dans l’épaisseur 
la plus petite

Optimisation topologique

Page20
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Conditions aux limites
• cas de chargement pour chaque étape de la vie 

• phases de fabrication (montage, usinage…) 

• assemblage, 

• fonctionnement, 

• maintenance, 

• étapes de recyclage …

Optimisation topologique

Destruction de la pièce lors du post-traitement par usinage. Adapté de 

(Doutre, 2015; Hoang et al., 2015)

page20
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• Conditions aux limites
• Dessinez une proposition de conditions aux limites pour la 

chaise suivante, en fonctionnement

Optimisation topologique

page20
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Résultats et analyse pour différents EC

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

Optimisation topologique

page21
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• Exemple

Optimisation topologique

Optimisation topologique avec les cas de charge lors d’une phase 

de vie d’un diplodocus  (Witzel and Preuschoft, 2005)

page21
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Les étapes de conception pour la FA 
dans le processus de FA
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Les étapes de conception pour la 
FA

Sous-étapes de la phase 1 de conception du modèle CAO, adapté de (Seabra et al., 2016)

page22

40/88 …/…



Orquera@univ-tln.fr

• Support d’application : Perforatrice
• Composé de pièces usinées
• Découpe des feuilles, cartons et feuilles métalliques de faible épaisseur
• Milieu d’utilisation : atelier

• A reconcevoir pour la fabriquer par 

Fusion laser sur lit de poudre LBM

• Objectif principal: Obtenir une perforatrice
• plus légère 
• moins encombrante
• plus design

• Fonction principale :

Perforer un trou dans une ou plusieurs feuilles

Les étapes de conception pour la 
FA

page22
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Les étapes de conception pour la 
FA

Spécifications

• Objectif de la (re)conception

• Caractéristiques influant l’objectif

• Justification de la l’utilisation de la FA 

• Choix des pièces à imprimer

• Cahier des charges 

➢ Analyse fonctionnelle

➢ Analyse des cycles de vie

➢ Estimations des efforts

➢ …

page22
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➢Application sur la perforatrice

• Objectif principal: Obtenir une perforatrice
• plus légère

• moins encombrante

• plus design

• Caractéristiques influant l’objectif
• La masse (masse actuelle : 121,1 g)

• Le volume de l’ensemble (volume actuel de la boite
englobante : 41,5 cm3)

• L’esthétique générale

Spécifications Optimisations Conceptions Validations page23
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• Est-ce intéressant de réaliser la perforatrice par 
FA?

• Petite et moyenne série 

• Besoin de diminution « Time to market »

• Ratio buy to fly

• Regroupement de pièces en une seule

• Individualisation

• Conception « légère » 

• Application du potentiel de la FA

• Quelles sont les pièces en réaliser par FA?
• La FA du carter apportera une valeur ajoutée au mécanisme

• La FA du poinçon et de la poignée n’apporteront pas de manière significative 
une valeur ajoutée au mécanisme

• Toutefois, à titre d’exercice, tout sera réalisé par FA

Spécifications Optimisations Conceptions Validations page23
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• Déterminons les phases de vie:
• Fabrication 

• Post-traitement

• Utilisation 

• Transport/déplacement (non fixé à 1 établi)

• Analyse fonctionnelle : Phase d’utilisation

Opérateur Feuille

Perforatrice

Milieu ambiant Bâti

Être esthétique

Perforer un trou dans 
une ou plrs feuilles

S’adapter 
aux feuilles

Être léger 
Être peu encombrant
Répondre aux normes 
de sécurité

S’adapter 
au bâtiS’adapter 

au milieu

Fonction Critère Niveau Flexi-
bilité

S’adapter 
aux feuilles

• Épaisseur 
totale

• Nb de feuilles
• Matière de la 

feuille

ep total 2 mm 
maximum
3 feuilles
cartonnées 
1 feuille 
métallique 
(0,5mm maxi)

+/-0,5 
mm

Ëtre léger Masse totale 100 gr maximum +5%

Ëtre peu 
encombrant

Volume total 40 cm3 
maximum

+5%

Spécifications Optimisations Conceptions Validations page23
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• Conditions aux limites / phase de vie

▪ En phase d’utilisation
o Effort de la main sur le levier 50N

o Plaque métallique  

o Encastrement sur 4 points 

▪ En phase de transport

▪ En phase de pose/choc

£Mcoupe

£Fcoupe

£Fmain

£Fressort

£Fmain

£Fchoc
£Fchoc

Spécifications Optimisations Conceptions Validations page24
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Les étapes de conception pour la 
FA

• Sur l’architecture générale

• Sur les surfaces fonctionnelles (+ 
champ de possibilité)

• Sur l’optimisation topologique

Optimisations

Spécifications Optimisations Conceptions Validations

Optimisation 
architecturale

Matériau

Espaces de 
conception /

non-conception

Type d’analyse 
du résultat

Objectif et 
contraintes

Optimisation 
topologique

Optimisation 
fonctionnelle

Placement 
des liaisons

Surfaces 
fonctionnelles

page24
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Optimisation architecturale

• Optimisation par une conception monolithique

• Optimisation des liaisons d’interfaces (entre le 
produit et l’extérieur)

• Optimisation de l’emplacement des liaisons 
cinématiques

Optimisation 
architecturale

Matériau

Espaces de 
conception /

non-conception

Type d’analyse 
du résultat

Objectif et 
contraintes

Optimisation 
topologique

Optimisation 
fonctionnelle

Placement 
des liaisons

Surfaces 
fonctionnelles
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• Conception monolithique sur la perforatrice? 
• Union des pièces 7 et 6?

•pas de mvt relatif pdt le fonctionnement

•comportement identique en tout point 

•Les pièces ne doivent pas être séparées pour le montage

•Ne doit pas impliquer un supplément d’outillage

•Ne doit pas impliquer une augmentation de coût ou de difficulté de 
fabrication

•Ne doit pas empêcher le recyclage

➢ 7 et 6 en une seule pièce 

• Union des pièces 2 et 3 ?
➢ 2 et 3 en une seule pièce 

Spécifications Optimisations Conceptions Validations

Optimisation architecturale

page25
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• Optimisation des liaisons d’interface

➢ Application sur la perforatrice

• Où se trouvent les liaisons d’interface?

• Proposer une position pour ces liaisons

Spécifications Optimisations Conceptions Validations

Optimisation architecturale

page25
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• Optimisation de l’emplacement des liaisons
• Choix du meilleur schéma cinématique

Spécifications Optimisations Conceptions Validations

Optimisation architecturale

page25
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• Surfaces fonctionnelles
• Ce sont des surfaces

• remplissant une fonction (de guidage, de transmission, ou autre) 

• qui doivent être gardées lors de la conception

• pouvant être améliorées (exemple: passer d’une forme cylindrique d’une 
poignée à une forme complémentaire de la main)

• Tracez les surfaces fonctionnelles sur le carter

Spécifications Optimisations Conceptions Validations

Optimisation Architecturale

page26
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• Tracez les surfaces fonctionnelles sur le poinçon

Spécifications Optimisations Conceptions Validations

Optimisation Architecturale

page26
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Optimisation fonctionnelle
• Les objectifs sont :

• D’optimiser la transmission de puissance et d’énergie

• D’optimiser les liaisons cinématiques

• Tout en exploitant tout le potentiel de la FA (hormis 
les matériaux innovant ou autres)

Spécifications Optimisations Conceptions Validations page26
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Optimisation fonctionnelle
• Exemple: Atlas Copco spécialisé dans l’outillage et 

l’équipement en Suède

Source : Metal-AM 2017, [Diegel, Terry Wohlers , 2017] 

Spécifications Optimisations Conceptions Validations page27
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Optimisation fonctionnelle
• Exemple: Atlas Copco spécialisé dans l’outillage et 

l’équipement en Suède
• Optimisation architecturale

• Modification du placement des admission/refoulement pour un 
meilleur montage

• Optimisation fonctionnelle
• Réalisation de filetages et pré-taraudages

• Diminution des pertes de charges

Source : Metal-AM 2017, [Diegel, Terry Wohlers , 2017] 

Spécifications Optimisations Conceptions Validations page27
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Optimisation fonctionnelle
• Exemple: Atlas Copco spécialisé dans l’outillage et 

l’équipement en Suède

Source : Metal-AM 2017, [Diegel, Terry Wohlers , 2017] 

Spécifications Optimisations Conceptions Validations page27
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• Comment améliorer les surfaces fonctionnelles sur la 
perfo?

• Diminution du frottement 

➢Gorges /cavités de graissage

• Annulation de l’arc boutement

➢longueur de guidage suffisant

➢pas de couple lors de la coupe par une 

forme biseautée symétrique ou circulaire

• Récupérer tout l’effort de l’opérateur

➢Ergonomie de la poignée

Gorge hélicoïdale de graissage

Canalisation 
d’arrivée 

de graisse

Biseau symétrique ou circulaire

Surface de la 
poignée plus 

grande

Spécifications Optimisations Conceptions Validations page28
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• Nouvelles surfaces fonctionnelles du poinçon

Spécifications Optimisations Conceptions Validations

Optimisation fonctionnelle

page28
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Les étapes de conception pour la 
FA

• Sur l’architecture générale

• Sur les surfaces fonctionnelles (+ 
champ de possibilité)

• Sur l’optimisation topologique

Optimisations

Spécifications Optimisations Conceptions Validations

Optimisation 
architecturale

Matériau

Espaces de 
conception /

non-conception

Type d’analyse 
du résultat

Objectif et 
contraintes

Optimisation 
topologique

Optimisation 
fonctionnelle

Placement 
des liaisons

Surfaces 
fonctionnelles
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Optimisation topologique _ Rappel

Spécifications Optimisations Conceptions Validations
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➢Application sur la perforatrice
• Tracez les espaces de non conception du carter

Spécifications Optimisations Conceptions Validations

Optimisation topologique

page28
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Spécifications Optimisations Conceptions Validations

Optimisation topologique

➢Application sur la perforatrice
• Tracez les espaces de non conception du carter

page28
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➢Application sur la perforatrice
• Proposez un espace de conception du carter

Spécifications Optimisations Conceptions Validations

Optimisation topologique

page28
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➢Application sur la perforatrice
• Proposez un espace de conception du carter

Spécifications Optimisations Conceptions Validations

Optimisation topologique

page29
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• Etapes de l’optimisation topologique

Définition d’un 
plan 

de symétrie

Insérer EC + ENC
Indiquer la matière

Maillage

Imposer les efforts et liaisons
Et Objectif d’optimisation

Analyser le résultat

Spécifications Optimisations Conceptions Validations page29
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• Analyse du résultat
• La valeur du seuil de densité joue sur l’épaisseur des 

« bras »

• Choisir la valeur paraissant la plus « viable »

Influence de la valeur de la densité minimal sur le résultat

Spécifications Optimisations Conceptions Validations

Optimisation topologique

page29
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• Vérification de la tenue mécanique
• Résultat de l’optimisation, pour le cas de charge 1 : Utilisation

Spécifications Optimisations Conceptions Validations

Optimisation topologique

page29
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Les étapes de conception pour la 
FA

Spécifications Optimisations Conceptions Validations

Pièce à 

(re)concevoir

Pièce fabriquée par FA

Adapté de (Seabra et al., 2016)
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Les étapes de conception pour la 
FA

Conceptions

• Conception de la pièce fini

• Conception de la pièce imprimée 
sans plateau (avant post-
traitement, avec ou sans support…)

Spécifications Optimisations Conceptions Validations page29
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Reconception du modèle fini

• Appliquer les astuces de conception
• Surfaces en porte à faux : 

• diminue les supports et les scories

Spécifications Optimisations Conceptions Validations

Angle permettant aux 
surfaces d’être autoportantes

page29

71/88 …/…



Orquera@univ-tln.fr

Reconception du modèle fini

• Appliquer les astuces de conception
• Elimination du support

Spécifications Optimisations Conceptions Validations

(Leary et al., 2014)

page30
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Reconception du modèle fini

• Appliquer les règles de tracé en fonction des 
contraintes de fabrication

Spécifications Optimisations Conceptions Validations page30
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Reconception du modèle fini

Spécifications Optimisations Conceptions Validations page31
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Reconception du modèle fini

• Application sur la perforatrice
• Modèle fini

Spécifications Optimisations Conceptions Validations

(Leary et al., 2014)

page31
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Reconception du brut de fabrication

• Surépaisseur d’usinage
• Plus la qualité est importante plus 

il y aura des opérations d’usinage

Spécifications Optimisations Conceptions Validations page31
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Reconception du brut de fabrication

• Perçages (surfaces en porte à faux)

Spécifications Optimisations Conceptions Validations page32
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Reconception du brut de fabrication

• Supports
• Rôles

- Le maintien des surfaces en porte à faux

- Evacuer la chaleur

- Lier la pièce au plateau

Spécifications Optimisations Conceptions Validations page32
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Reconception du brut de fabrication

• Supports
• A intégrer au modèle CAO brut si

- S’ils n’ont pas pu être éliminé par la conception

- Qu’il est souhaité de les optimiser

Spécifications Optimisations Conceptions Validations page32
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Reconception du brut de fabrication

• Supports

Spécifications Optimisations Conceptions Validations page33
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Les étapes de conception pour la 
FA

Spécifications Optimisations Conceptions Validations

Pièce à 

(re)concevoir

Pièce fabriquée par FA

Adapté de (Seabra et al., 2016)
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Les étapes de conception pour la 
FA

Validations

• Validation en phase de 
fonctionnement

• Validation en phase de fabrication

Spécifications Optimisations Conceptions Validations page33
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• Vérification de la tenue mécanique
• Résultat de l’optimisation, pour le cas de charge 1 : 

Utilisation

Validation de fonctionnement

page34
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• Vérification la fabrication par simulation numérique

Validation de fabrication

page34
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Les défauts possibles

Nom du défaut Images et références
Procédés de FA 

concernés
Causes

Effondrement de 
matière

Bavures sur un ¼ de tube réalisé par 
FDM (Chalvin et al., 2019)

FDM

− Surface à trop forte pente, 
en porte à faux ou en 
surplomb

− Manque de support
− Mauvaise orientation de la 

pièce
− Mauvaise conception

Scories 

Scories sur LBM (Poyraz et al., 2015)

LBM

− Surface en porte à faux ou 
en surplomb

− Manque de support
− Mauvaise orientation de la 

pièce
− Mauvaise conception

page35
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Les défauts possibles
Nom du défaut Images et références

Procédés de FA 
concernés

Causes

Manque de 

matière

Paroi trop fine sur Polyjet (fabriquée 

par la plateforme MAQ-3D de 

l’université de Toulon)

Tous les 

procédés sauf 

ceux dédiés 

pour la nano-

impression

− Résolution du procédé 

Distorsion, 

gauchissement 

(warping)

Gauchissement de surface réalisée par 

LBM (Cooper et al., 2015)

Gauchissement en FDM (Neofab, 

2018)

FDM

LBM

EBM

CLAD

WAAM

− Retrait thermique

− Retrait de solidification

− Manque de support pour 

l’évacuation thermique

− Mauvaise conception

page35
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Les défauts possibles

Nom du défaut Images et références
Procédés de FA 

concernés
Causes

Défaut de forme

Défaut de cylindricité de perçages en 

fonction de l’orientation de fabrication 

LBM (Snyder et al., 2016)

Défaut de planéité, d’épaisseur et de 

perte de l’angle vif (Vo et al., 2018)

FDM

LBM

EBM

− Retrait thermique

− Manque de support pour 

l’évacuation thermique

− Mauvaise orientation de la 

pièce

− Manque de support pour le 

« maintien de la matière »

− Mauvaise conception

page35
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La rugosité

page36
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Les tolérances

page36

SLS
L-PBF
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• La conception d’un système pour la fabrication additive requiert une méthodologie 
rigoureuse

• Les gains pendant le fonctionnement peuvent être très élevés

• Il faut s’affranchir des limitations de conception apprises jusqu’à présent

• Le bureau d’études / bureau des méthodes / service calcul ne sont plus séparés 
pendant l’étude

• Les libertés et contraintes de tracé FA dépendent du procédé

• Il faut bien connaître le procédé utilisé

• Les logiciels de CAO ne sont pas encore au point

• Des astuces de conception apparaissent chaque jour (veille technologique)

En conclusion
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MERCI POUR VOTRE 
ATTENTION

Avez-vous des questions?


