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Vers une maitrise 

de la fabrication innovante et durable
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1 – Fabrication à l’IRCCyN – UMR CNRS

3.

Equipe Modélisation et Optimisation des Process de Production

Usinage grande vitesse

Formage incrémental

Robotique manufacturière

Fabrication additive 

Polissage laser

…
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Proposition, compréhension, modélisation  

et diffusion des procédés de fabrication novateurs



2 – Fabrication innovante

4.

La fabrication additive
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« La fabrication additive est l’ensemble des procédés 

permettant de fabriquer, couche par couche, par ajout de 

matière, un objet physique à partir d’un objet numérique. »

Objet numérique      

= fichier CAO
Fabrication couche par couche Objet physique



2 – Fabrication additive – Avantages, Inconvénients, Verrous
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Comment concevoir les produits pour tirer profit des 

opportunités de cette technologie de fabrication ?



Matière utilisée

Taille des séries

Possibilités de conception 

(géométries internes – externes 

complexes)



Coûts relativement élevés

Normalisation partiellement 

achevée

Méconnaissance des 

procédés :

- Opportunités

- Spécificités et contraintes  

1760: 1ère machine 

d’usinage 1986 : 1ère machine 

de fabrication additive

Un procédé jeune
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domaine de 
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Géométrie

théorique
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Géométrie

réaliste
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2 – DFAM 
Le domaine de

conception

La géométrie 

théorique

La géométrie 

réaliste

Estimation et 

optimisation

Optimisation

4

Caractéristiques 

générales

Règles

globales

Règles

locales

Spécifications

locales

Spécifications

globales

Nouveaux choix 

d’orientation de fabrication
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Modèle 

réaliste

Géométrie

réaliste 
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optimale

Cahier des charges

Procédé de fabrication
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2 – DFAM 

7.

Le domaine fonctionnel 

Contraintes d’assemblage

Entités fonctionnelles

Quels sont les espaces 

fonctionnellement autorisés ?
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Le domaine de

conception

La géométrie 

théorique

La géométrie 

réaliste

Estimation et 

optimisation



2 – DFAM 

8.

Le domaine procédé 

Spécifications fonctionnelles locales

Entités fonctionnelles

Quels sont les espaces 

atteignables par le procédé ?

Quelle(s) orientation(s) de fabrication ?
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Caractéristiques générales

Capabilité des procédés

Accessibilité

+

• Dimensions de l’espace de travail :

• Cinématique : 3 axes positionnés

• Porte-à-faux maximal : 0o

140x140x140 mm3

• ∆l z = ±0,15 mm
• ∆l x = ∆l y = ±0,15 mm
• dmini z = 0,18 mm
• dmini x = dmini y = 0,21 mm
• eparachèvement = 0,2 mm

• Contrainte d’accessibilité : ∅
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Le domaine de

conception

La géométrie 

théorique

La géométrie 

réaliste

Estimation et 

optimisation



2 – DFAM 

9.

Objectif : définir une géométrie optimale vis-à-vis des objectifs globaux

Minimiser de déplacement sous charge :

Optimisation topologique :

• Obtenir une géométrie optimale sans a priori 

• Générer des formes complexes à dessiner avec 

les logiciels CAO courants.

?
Variables  

{𝜌𝑖}

Caractéristiques 

générales

Règles

globales

Spécifications

locales

Spécifications

globales

Cahier des charges

Domaine de conception
Géométrie théorique

Fonction objective 1 :

Minimiser le volume de la pièce :

Fonction objective 2 :
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Le domaine de

conception

La géométrie 

théorique

La géométrie 

réaliste

Estimation et 

optimisation



10.

2 – DFAM 

1ère étape : génération de la trajectoire 

2nde étape : simuler le processus de fabrication

Si différentes stratégies de fabrication sont possibles

Besoin de toutes les tester pour les comparer et les classer.

Objectif : définir une géométrie réaliste vis-à-vis du procédé 

Caractéristiques 

générales

Règles

globales

Règles

locales

Spécifications

locales

Spécifications

globales

Modèle 

réaliste

Procédé de fabrication

Cahier des charges

Domaine de conception
Géométrie théorique

Génération de trajectoire

Simulation
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Le domaine de

conception

La géométrie 

théorique

La géométrie 

réaliste

Estimation et 

optimisation
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2 – DFAM 

Objectif : identifier la stratégie de fabrication optimale

Géométrie 

réaliste & optimale

Caractéristiques 

générales

Règles

globales

Règles

locales

Spécifications
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Nouveaux choix 
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Modèle 

réaliste

Cahier des charges

Procédé de fabricationDomaine de conception
Géométrie théorique

Génération de trajectoire

Simulation

Classification

Indices

de fabricabilité

Indices

de fonctionnalité
&
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Le domaine de

conception

La géométrie 

théorique

La géométrie 

réaliste

Estimation et 

optimisation



Géométrie 

théorique

12.

2 – DFAM 

1

Caractéristiques 

générales

Règles

globales

Règles

locales

Spécifications

locales

Spécifications
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Géométrie

réaliste
Cahier des charges

Procédé de fabricationDomaine de conception

Génération de trajectoire

Simulation

Nouveaux choix 

d’orientation de fabrication

Classification

Indices

de fabricabilité

Indices

de fonctionnalité
&

4

Géométrie 

réaliste et 

optimale

3

Géométrie 

théorique

2
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Le domaine de

conception

La géométrie 

théorique

La géométrie 

réaliste

Estimation et 

optimisation



3 – Fabrication innovante et durable
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Charnière des capots moteur de l’A380

Optimisation topologique … avec des structures internes complexes !

Comment quantifier les impacts environnementaux 

de pièces fabriquées par cette technologie ?
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3 – Fabrication innovante et durable

Nécessité de caractériser et comparer les impacts environnementaux    

tout le long du cycle de vie



15.

3 – EIA2M
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Principe 

général

Approche 

globale

Application à 

la projection 

de poudres

Démonstrateur

informatique

Objectif : de la CAO à l’évaluation de la performance 

environnementale du procédé de mise en forme



Mini séminaire mécatronique – 30/01/2015

3 – EIA2M
Principe 

général

Approche 

globale

Application à 

la projection 

de poudres

Démonstrateur

informatique

Objectif : Modéliser le flux d’énergie et de matière 

traversant l’ensemble des étapes de fabrication

Connaissance fine de l’ensemble des 

étapes de fabrication

Caractérisation des consommations et 

rejets de matière, d’énergie, de fluides

Evaluation des impacts environnementaux 

Modèles prédictifs

16.
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3 – EIA2M
Principe 

général

Approche 

globale

Application à 

la projection 

de poudres

Démonstrateur

informatique

…

17.
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3 – EIA2M
Principe 

général

Approche 

globale

Application à 

la projection 

de poudres

Démonstrateur

informatique

Objectif : Proposer un outil d’évaluation environnementale 

de la phase de fabrication utilisable en conception

18.



19.

3 – EIA2M
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Principe 

général

Approche 

globale

Application à 

la projection 

de poudres

Démonstrateur

informatique

Objectif : de la CAO à l’évaluation de la performance 

environnementale du procédé de mise en forme
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4 – Vers une maîtrise...
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Fabrication innovante 

et durable
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4 – Vers une maîtrise...

Travail en collaboration
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Pascal, ENS Rennes Jean-Yves, EC Nantes

Yann, ENS Rennes Gilles, ECNantes

Stéphane, EVEA Nantes

Lucas, UTBM Belfort

Caroline, INRA Grignon Dominique, 

Supméca Toulon

Nicolas, Arts&Métiers

Bordeaux
Karel, KU Leuven

Rémi, DFAM, 

promo 2006

Florent, EIA2M, 

promo 2007

?
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4 – Vers une maîtrise...

Travail en réseau
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18 laboratoires français sur la modélisation du 

processus de fabrication

20 laboratoires, 17 entreprises et 11 institutions 

sur le développement de l’écoconception 



Olivier.Kerbrat@ens-rennes.fr

02.99.05.52.75

Ces travaux de recherche ont été financés par :

Merci pour votre attention
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