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» IRCCyN Unité mixte de recherche (UMR CNRS 6597)

— 4 unités de rattachement :
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— 262 personnes:

« 11 équipes

» 103 chercheurs, enseignants-Chercheurs

111 non permanents ( doctorants, professeurs invités, post docs)
— 4 axes derecherche:

* Images, signal et automatique

» Systemes de production

* Psychologie, Cognition, and Technologie (PsyCoTec)

« Systeme Mecanique et Productique
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» MO2P: Modélisation Optimisation Process Production @
— Objectif global :

« Etre capable de définir, de simuler puis d'optimiser l'ensemble du process de
fabrication d'une piece mécanique dans un contexte de conception Produit/Process » .

— 28 Personnes:
11 enseignants chercheurs
* 9 non permanents
« 8doctorants
— 3themes de recherches :
« Maitrise des procédés de fabrication par enlevement de matiere
* Ingénierie virtuelle
» Maitrise des procédés de fabrication directe
— 3 plateformes :
 Ecole Centrale Nantes
« |UT de Nantes
« ENS de Cachan antenne de Bretagne




La fabrication additive - historique

Représentation reliefs géographiques par découpe 2D
de feuilles de cire et superposition.

Prototypage rapide
Machine Steréolithographie (3D Systems)

Frittage laser de poudres metalliques (EOS)

Premiere imprimante 3D (3D Systems)

Premieres pieces métalliques denses (Concept Laser)

Fabrication additive (rapide)

Premieres pieces series
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La fabrication additive - situation

» Des procédeés de plus en plus utilisés

Tooling components
Patterms for metal
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La fabrication additive métallique - les techniques
—
» Par dépot de fil ~

AN 7
» Par lit de poudre » Par projection de poudre

Poudre

Gaz protecteur
Téte de projection
Laser

Substrat




La fabrication additive: exemples

Architectural Other Military Aerospace
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Consumer Academic
products/Electr \ 7 = institutions
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18% 14%
Les domaines d’application de la FA




La fabrication additive : intéréts

v' Réalisation de formes intérieures complexes
v' Réalisation de formes extérieures complexes

v' Mise en forme de matériaux complexes
v' Réalisation de piéce multi-matériaux

v' Réduction de la masse
v Réduction des colts de fabrication
v Augmentation des fonctionnalités

Parfait non?
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La fabrication additive : limites actuelles
’—-——

» La maitrise des phénomenes multi-physiques
v lathermique > répétabilité
v la mécanique des poudres
v la mécanique des fluides
v' la métallurgie

» Les codts de fabrication
v’ matériaux
v’ énergie
v’ Parachevement

> santé matiere

»>caractéristiques des matériaux

» Pas de procédure de controle adaptéee
» Concepteurs non familiarisés avec ces procedeés

Nécessite de mettre en place des regles et des normes !!
Comité de normalisation international ASTM F42,
*Norme ISO TC 184/SC 4 (STEP-NC)
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Design for Manufacturing: Définition
f-—

Il s’agit d’identifier et d’éviter des problemes de fabrication pendant la phase de
conception du produit, afin de :

= reduire les colts de production

= réduire les délais de développement

= améliorer la qualité des produits

= utiliser pleinement les possibilités des procédés

Le but est d’apporter une aide au concepteur qui n’a pas de connaissance
particuliere concernant la production :

» suggestions de conception et (ou) de reconception
= propositions de procédeés et (ou) de matériaux

= propositions de gamme de fabrication

= estimation des colts de production
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Le DFAM: etat de I’art

,—
» Optimisation de la matiere

b) skin with single layer of lattice structure
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Le DFAM: etat de I’art

» Analyse du coult de fabrication
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» Aide au choix d’un procédé

Price of the RP machine.

Dimensional accuracy along X-Y direction.
Dimensional accuracy along Z direction.

Surface finish on the built part.

Maximum dimensions of the part building envelope.
Range or type of available build materials.

Range of layer thickness for part building.

Speed of part building.




Le DFAM: etat de I’art

» Analyse de la fabricabilité

Etude
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Le DFAM: etat de I’art

» Synthése: des travaux en DFAM mais...

— Les études se concentrent sur quelques points :
L. e . Ne prennent pas en
= Utilisation des nouvelles possibilités fonctionnelles compte les limites

| - des procédés

T > M 7 -

==Z7as Nl M4 First chosen
= ~~ _\ ™ process

functional specification |

processes selection

Y
CAD ~€-=-=shmmmmmmmmmmeeeeeee ,
AM Process | AM Process E Des méthodes
4' ; l ¢ ! « indirectes »
Estimation Improvement
cost estimations local modifications i
fabricability criteria Routing !

— La plupart des travaux portent sur des procédeés de fabrication pour des
pieces en polymere.
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Travaux de these

» Question de départ:

Pour un cahier des charges fonctionnel donné, quelle doit étre |la
conception de la solution pour qu’elle soit la plus facilement

realisable par fabrication additive?
K Savoir faire procédé
Etablissemfent des réglei

Intégration

Travail de these /

— Le cahier des charges :
» surfaces fonctionnelles / EASERSE R
» spécifications
« comportements mecaniques DO T
— Laconception
* les formes
* les volumes

— Lafacilité de réalisation K Existant
» co(t de fabrication (matiére + procédeés)
« fabricabilité (brut + parachévement)

Geometrie Caracteristiques




Travaux de these

’-—
» La methodologie:

Procédé Exigences fonctionnelles Matériau
Type: . ' Surfaces fonctionnelles: ' Comportement mécanique:
' lit de poudre .ot nature - rigidité :
prOJ_ect!on de poudre 3 axes Lo dimensions : dureté
: FFOJECtloﬁde poudre 5 axes | - positions et orientations " résistance élastique :
+ depot de fil Lo spécifications dimensionnelles ! Comportement thermique: '
. Dimensions: - spécifications géométriques o Conductivité
. maximales Lo état de surface . T de fusion :
: minimales v - . . ' X
; . .+ Caractéristigues mécaniques: .+ Autre .
+ Caracteristiques: Co - .
' capabilité o résistance '
; - rigidité :
. Type de parachévement Do porosité :
s . autre '

. Zones vides: Z

' nature .

: position

. dimension X

Méthode
DFAM




Travaux de these

» La methodologie : Etape 1/4

Procédé

Dimensions:
maximales

minimales

+ Caractéristiques:
capabilité

Type de parachévement

S;ltype.pt;.pt, pts.épaiss]
e

o

. Surfaces fonctionnelles:

définition des

specifications dimensionnelles 1 épaisseurs
spécifications géométriques Er—

état de surface j :

nature 1 : caractérisation
dimensions _ j | des surfaces l
positions et orientations . v

. Caractéristiques mécaniques:
: résistance

rigidité

porosité

autre

Matériau

Comportement mécanique:
rigidité
dureté
—. résistance élastique




Travaux de these

» La méth’odoloqie : Etape 2/4

v Type:
lit de poudre
! projection de poudre 3 axes .
. projection de poudre 5 axes
+ dépot de fil :
Dimensions:

maximales i
minimales :

Ei[direction,pﬂ ]

...................................

Caractéristiques mécaniques: / )
résistance : N R . //

: rigidité . /o Y : ‘\1

: porosité L — O o . v/

: autre . @ . fdeéfinition c.les .entltes de N

- Zones vides: - fabrication

: nature : i

position S '

dimension :

Comportement mécanique: —

rigidité
dureté
résistance élastigue :




Travaux de these

» La méthodologie : Etape 3/4

Procéde
Type
lit de poudre :
projection de poudre 3 axes .
projection de poudre 5 axes
dépot de fil 5
Dimensions: ;
maximales : Subj[type.pt1 ,ptz,pta,épaiss]
minimales Ei[direction,ptﬂ e
Exigences fonctionnelles < “>
Caractéristiques mécaniques: {:., """ y /
résistance - : ;}
rigidite : o — > assemblage I o S
porosité : o !
: autre : E¥are ;
© Zones vides: : N
: nature : e e A
position 5 \\ D\\
dimension : 7 mon fabricable | /
Matériau R o \\_
e e : Si[type,pt1,ptz,pts,epalss] ) 7
+ Comportement mécanique: . S
: rigidité :
' dureté , :
' résistance élastique ; ;
Comportement thermigue: . rebouclage possible

Conductivité

T de fusion :




Travaux de these

» La méthodologie : Etape 4/4 Sub{ype.pty ot pt épaiss]
S,[type.pt,.pt, pts épaiss] i

. ™, 3
Procédé . /
: ---------------------------- -“j‘f {'g
+ Caractéristiques: : 5 B
capabilité : N ATy,
|......-.......-....-....-.-.....-..' f'f; ?:-) )
Exigences fonctionnelles : o
T . 37— modifications locales
. Caractéristiques mécaniques: - -
' résistance ; ; y
rigidité : S ) P
porosité
autre
Mateériau
. Comportement mécanique:
rigidité :
dureté : M
résistance élastique
Comportement thermique:

Conductivité
T de fusion




Travaux de these

,—
» La methodologie :

Procédé

o Type: - .
it de poudre

projection de poudre 3 axes ©

projection de poudre 5 axes

: dépol de fil :

. Dimensions: ]

- maximales . &
: minimales
Caractérnistiques:

capabilité

. Type de parachévement - " 1 Suby[type.pt, plo.pty epaiss]
. S[rype.o:..mz.ma.eca 5] El[u rection.pil] | 23

Exigences fonctionnelles

Su"al:es. fonclionnelles: . définition des : RS SO ) .
: spécifications dimensionnelles 1 épaisseurs : : : 5

. specifications géoméiriques J
" étal de surface

nature 1

. dimeansions j

Y

définition des entités de |
fabrication

................ sassd wasssshssssapssssaassoema

. Caractérisation !
des surfaces . bescsssmsrmssasacsasnanss ;

positions el cnentatons

: Caractéristiques mécanigues:
P _l_‘

rigidiné
: porasitl
autre L 4 ¥/ I
: Zones vides . f
' nature :
- position :
1 gimension ; : %

non fabricabie

Matériau : facs

Comportement mécanique; ——— ;
rigidite :

: dureté
. resistance élastique

¥
rebouclage possible

© Comportement thermigue: : &
' Conduciivité -
T de fusion
Autre

.




Travaux de these




Travaux de these
,—

» Perspectives :

— Optimiser les formes crées
* Intégrer le dimensionnement mécanique
« Définir des contraintes « mathématiques » liées au procédés
* Prendre en compte les stratégies de fabrication
* Prendre en compte les procédés de parachévement
— Intégrer la prévision des phénomenes multi-physiques
« Simulation thermique et thermomécanique

» Communication a venir :

5!h 2011

w RRRRERAR Advanced Research in Virtual and Rapid Prototyping




