’-———l

Vers une maitrise
de la fabrication innovante et durable

Olivier KERBRAT

Maitre de conférences ENS Rennes

Mini séminaire mécatronique — 30/01/2015



Vers une maitrise

de la innovante et durable

Mini séminaire mécatronique — 30/01/2015



1 — Fabrication a ''RCCyN — UMR CNRS
"—-—

Equipe Modélisation et Optimisation des Process de Production
Proposition, compréhension, modélisation

et diffusion des procédés de fabrication novateurs

Usinage grande vitesse

Formage incrémental
Robotique manufacturiere
Fabrication additive
Polissage laser
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2 — Fabrication innovante
B —

La fabrication additive

FATTZES ISSN 0335-393

NF E 67-001

norme francaise - « La fabrication additive est 'ensemble des procédés
e pErmettant de fabriquer, , par ajout de
I matiére, un a partir d’'un >

Objet numérique ===

Fabrication couche par couche Objet physique

= fichier CAO  ——
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2 — Fabrication additive — Avantages, Inconvéenients, Verrous

Matiere utilisée
Taille des séries
Possibilités de conception Un procédé jeune
(géomeétries internes — externes \
complexes)

Codts relativement élevés
Normalisation partiellement

achevee

Meéconnaissance des

procedeés :

- Opportunités 1760: 1¢'¢ machine .

- Spécificités et contraintes d’'usinage 1986 * 18" machine

de fabrication additive

Comment concevoir les produits pour tirer profit des
opportunités de cette technologie de fabrication ?
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Le domaine de | La géométrie La géométrie | Estimation et

conception théorique réaliste optimisation

Po occsescsccsccscccnnes fo " "cessccscscssenensesscnsesssessssen gecesssscssscensnsnensssacscne -
Caractéristiques Regles Régles
générales globales ! locales &
: : v
: v
v
i AOMALri Géomeétrie ¥
domaine de _, Ge,om_etrle > e —
conception théorique réaliste
e

Procédé de fabrication

N

c
= (o | 9 [] \
| P Soeoticat = ;Modele
@ e Spécifications pecifications 5% D ettt réaliste
| | locales globales % 8
Cahier des charges x 3
o O
o .=
==
o (8}
z 3
: v
-O 7 P .
Nouveaux choix Ggometrle
d’orientation de fabrication .. . —» réaliste
Optimisation &
optimale
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Le domaine de | La géométrie La géomeétrie | Estimation et
conception théorique réaliste optimisation

v Le domaine fonctionnel
- Quels sont les espaces “
Domakue de conception fonctionnellement autorisés ?

Entités fonctionnelles

Contraintes d’assemblage

™

/ \
/ \
/ \

/
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Le domaine de | La géométrie La géomeétrie | Estimation et

conception théorique réaliste optimisation

Le domaine procédé

Quels sont les espaces ) —
atteignables par le procédé ? ﬁ

Domaine de conception

b
Entités fonctionnelles

N

Caractéristiques générales

* Dimensions de I'espace de travail :
140x140x140 mm?3

« Cinématique : 3 axes positionnés

* Porte-a-faux maximal : 0°

Choix d’orientation(s)
de fabrication

Capabilité des procédés

g . r N
Spécifications fonctionnelles locales m . Vo, « Al(z) = +0,15 mm
9L « Al(x) = Al(y) = +£0,15 mm
) 5] ) g % * dpini(z2) = 0,18 mm
El—i{ el jrg] g 2 Vo, \ * dpini(®) = dpyini(y) = 0,21 mm
' e y, e e 5 = 0,2 mm
parachévement ’
(D ° S . y,
(7)) e T
! g2 ( Accessibilité
I—J i E®
% o ( * Contrainte d’accessibilité : @ )
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Le domaine de | La géométrie La géométrie | Estimation et
conception théorique réaliste optimisation

Objectif : définir une géomeétrie optimale vis-a-vis des objectifs globaux

Fonction objective 1 :

Optimisation topologiquef———— = F
_ o Minimiser le volume de la piece :
» Obtenir une géomeétrie opf N
« Générer des formes comp V=> pi*v &
.. i=1
les logiciels CAO courants.
§TTTTTTTomeosssseees ittt A K
Caractéristiques Regles & E
générales ! globales Orentation '
: i de fabrication :
% Variables " '
FRes——— ) ?
— - —_— Vi,
Domaine de conception . o
Géométrie théorique
T T Fonction objective 2 :
Spécifications’ Spécifications .. , _
locales globales Minimiser de déplacement sous charge :

Cahier des charges

N
c(pi) =UTKU = Z ul kju

Avec : =

A'E-=p;D*E
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Le domaine de | La géométrie La géométrie | Estimation et
conception théorique CEISE optimisation

Objectif : définir une géométrie realiste vis-a-vis du procede
1¢re étape : génération de la trajectoire

2nde étape : simuler le processus de fabrication

Regles
locales

Procédé de fabrication

Génération de trajectoire

Cahier des charges

Si différentes stratégies de fabrication sont possibles
Besoin de toutes les tester pour les comparer et les classer.
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Le domaine de | La géométrie La géométrie | Estimation et

conception théorique réaliste optimisation

Objectif : identifier la stratégie de fabrication optimale
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Regles
locales

Régles
globales

Caractéristiques
générales

v

fatricatior 4 2 ’ >
Domaine de conception Géor;wétrméorique > Eme— Procédé de fabrication
A 4 A Génération de fr'ajéétdire

Détall 36 la couche 3

‘Modéle

V4 «---* rgaliste

Caf Géor _crie

: é‘ zaliste

* Simulation

- _ " Géomeétrie
Indices & naices réaliste & optimale

Nouveaux choix
de trajectoire de fabrication

de fabricabilité de fonctionnalité
L

Classification
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Le domaine de | La géométrie La géométrie | Estimation et
conception théorique réaliste optimisation

Caractéristiques
générales

Domaine de conception e -

Regles
globales

Regles
locales

ceccccae

'Géometrie
théorique

i
X 3
\“‘
\J

A Optimisation globale e i T e —
T f Génération de trajectoire
| c Détail de Ia couche 3
s R
8 e PP IS 4 Atri
. @ Spécifications Spécifications < S Geometrle
| &F locales globales o3 realiste

. S O
Cahier des charges x g
o o
o .=
3 8
S 3

> < ~wtg——

° + Simulation
©
Nouveaux choix e _
d’orientation de fabrication Indices Indices ]
de fabricabilité de fonctionnalité
\ }\

4 Classification

Procédé de fabrication

ccccsccsacs

A

Géométrie

—P réaliste et

optimale
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3 — Fabrication innovante et durable

Optimisation topologique ... avec des structures internes complexes !

Charniere des capots moteur de 'A380

Comment gquantifier les impacts environnementaux
de pieces fabriquees 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

‘ ‘ CYCLE DE VIE DU PRODUIT

I_ - - - ""-FFFFW_Wr W W W mw v - v: - - ------- W W W VY_-W W V_-W W V©V_-”&WV V- V_ - - - - - =
: Recyclage produit :
| | | '
| Remice 4 neuf Réutilisation :
|

I + I'_"_.I_..I’I.ZI + :
: Extraction |t 17 I
|| des matiéres -—)r Fabrication —) Usage Fin de vie |
|| premiéres | e e S e S :
| E !

| T | * |
: Recyclage matiére |
R Ny g gt PSS _

v ¥ ¥ ¥

Déchets, sous produits, émissions atmosphériques, effluents, bruits, radiations, etc.
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Application a
la projection
de poudres

Démonstrateur
informatique

Principe Approche
général globale

Objectif : de la CAO a I’évaluation de la performance

environnementale du procédé de mise en forme

. Evaluation de la
CAQ pe=pp Stra.tagle.s de » consommation L=
trajectoires Slectrique .
Evaluation de la Impacts environ-

' 4 _: consommation »| nementaux de la |, .
[ | matiére Ewvaluation de la fabriﬂatiﬂﬂ (]
. ' _;: consommation et 1
[ | ' de fluides ]
| ! ]
| : ]
' X Optimisation de '
" la fabrication

1
. [
|
' Optimisation de :

----------------------+ }.--------------------

la conception
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Application a
la projection
de poudres

Démonstrateur
informatique

Principe Approche

général globale

Objectif : Modéliser le flux d’énergie et de matiere

traversant I’ensemble des étapes de fabrication

Chaine d'entrées

Fluxde | Flux | Fluxde [EICEIES %0':0995'0“
matiére |d'énergie | fluides [[ETCCCIN Bt g;c')ece

\ \ A Connaissance fine de '’ensemble des
( Process de fabrication ) étapes de fabrication
‘ . ‘ - - -
Réalisation n Mise en .fonne Caractérisation des consommations et

du brut de Ia picce rejets de matiére, d’énergie, de fluides

Piece Piéce

semi-finie finie . . .

| Evaluation des impacts environnementaux
Etape de finition
de la piéce _'Sous-produits. . Ly s
(Traitement thermique, déchets Modéles predlct|fs

Polissage, etc.)
Piece
yfinie vy

Piéce finale

Déchets Piéce Impact environnemental

e — Chaine de sorties
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Application a
la projection
de poudres

Démonstrateur
informatique

Principe Approche
général globale

Fluides $gaz. fluide de refroidissement, etc.)
1 1

EEE{‘:‘:‘? {pi’ Sis f?gg} - Z / - Pegzes i{{:‘-mr O, ?]J * dt {Hi’h)

dad _ lad lad relad
E.1.5% = fectectricite * Eegigaricite T fCmateriau * M gudre proj. + fegaz ¥ Vaz®  (mPts)
2. . | | ‘ [ MEECERAEE ] [ 2oKW ] L R
X 4

leandd lad
mmdre proj. — [Tb(d:-;f -_b’USE] + k =+ {1 — 'il“b{

clad clady _ jclad clad clad 1r
Eﬂfase'i'{ﬁ'- tfﬂb:] - tfaﬁ ¥ Pﬁueiﬂe laser T tfaser F Q{H) {kﬁ h} P Unité o i
! nitéde |
Pl L D ey
distribution
clad __ clad clad ] clad 1
EE:"EI. - {PE?'EI.—DR - Pﬁref.—reﬂfe:] *ton + PE*'E.{-_UE!HE * tfﬂb {ku h}
Moteurs & ] __
Variateurs : (ordinateur,
Axes X, Y,Z AetC| a armoire, etc.)
Machine de project :}E ‘lbd
h | yrelad 1 gelad Jad a
- Unité déportée de la ma Lgaz — [ gaz porteur + d;uz fﬂrﬂu?m'] ” ﬁ—[} “}
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Application a
la projection
de poudres

Démonstrateur
informatique

Principe Approche
général globale

Objectif : Proposer un outil d’évaluation environnementale

de la phase de fabrication utilisable en conception

Choix des conditions Utilisation de la machine CLAD

de fabrication 1

Choix de machine Choix de buse -

. ; [IMacroCLAD
winiciv.de la machine
de fauiization Rapman [¥IMesoCLAD

Module(s) :

=

9]
I;
=]

Moj

V
.

Fraiseuse

<) EIA*M - Resultats m[=ilE3] . [ Parametres de fabrication
— Consommation électrique Impact environnemental LE. TOTAL ParamEtreS de Détl-t Pﬁudre PE"tE 3 g!ﬂ'ﬂn
l;.::ssommal.inn des  0.003kWh | |LE. électricité 14 mPts fﬂb ri Cati on iss us Busg )
Consommation du 0.09kWh | |1E. poudre 2 mPts 1 6 . Débit Poudre Grosse 0 gfm'“ 50
weer mPts du programme a Buse
Consommation du 05KkWh | (LE gaz 0 mPts . 40
Comamntion  ogxem Bocrts imande numérique
CEILE Débit Gaz Porteur  2.85 l/min N0
Consommation 1.20 kWh
e Débit Gaz Central 1 lfrnin
(— Consommation de matiére Débit Gaz Intérieur 3.5 l/min
Poudre fusionnée 13 grammes
e N il Gaz Poudre Puissance laser 244 Watt
— Consommation de gaz
. ] P - Vilesse hors matiére 5000 mm/min
Gaz conformeur 40lires | |Electricite 88 % P v H =
—— e ntrée du module Vitesse approche 800 mm/min o 10 pye*
Poudre =
Fuﬁ:ﬁf'“’s—’m . Vitesse de travail 800 mm/min
fabrication Gaz 0%
jortie du module [ — e

\
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Application a

Principe Approche o Démonstrateur
énéral lobale e pigyeee informatique
9 9 de poudres q
. Process de fabrication )
‘ " - - o Y ’ ry -
Réclication) _(Mioe e Torme Objectif : de la CAO a I’évaluation de la performance
du brut de la piéce
b o . , 4. .
mme e environnementale du procédé de mise en forme
Etape de finition
de la piéce Sous-produits,
(Traitement thermique, déchets
Polissage, etc.)
Piece
yfinie y
Piéce finale
_ J L
P EF?;T:! ‘Pf f}(;fj = rdad * Pey, sz!lrla‘m + rl;‘:fr j.i k“ h)
Stratégies de ‘ ‘ >
trajectoires 5.ty .
—— Eeged (pi, S tfas) = / Pezesi(Cony Qo) = dt (kW) Impacts environ-
e i=170 | N@MeENtaUX de la |, o
%%mﬁ%m E.I.ﬂia’d = fce.iecfri(:ite * Eegﬁggtridie + fcma:eriau * m;{:,afdre proj. + fr-'-gaz * ";{if‘d (mPts) fabricatiﬂn '
I I
- lad clad lad ddad r?ﬂ: +
W: T i Mopoudre proj. = [Tb(dm' > buse) + k = (1 — ry(d7", buse)] 18100 60 (kg) ). EIA'M - Resultats .uuu
' . N | FO |
Optimisation de e -
[ | N N N N N B N B N _ . . - s e
" la fabrication
] : e pee] ) |
[ Optimisation de I me
- EE D EEDEEEEEDEE . |a¢gn¢ep1'_iqn LN NN NN N N N N ] [-M..m.\...; Fﬂm 2%
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4 — \Vers une maitrise...

Axe PRODUIT

Processus
de
conception

Fabrication innovante

Spécifications

fonctionnelles et durable
CAO [ FAf Y- ——-
0 Travaux
réalisés
|
Choix d
procede
Choixde |Po——L 4 24 y _ _ 1 0 | .
stratégies Minilprojet
2015 Axe PROCEDE
-
Evaluation Evaluation Evaluation Evaluation couplée Choix en
fabricabilité environnementale ecoperformance (developpement fabrication

durable)
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4 — \Vers une maitrise...

Travail en collaboration

Dominique,

Pascal, ENS Rennes Jean-Yves, EC Nantes Stéphane, EVEA Nantes  Caroline, INRA Grignon .
Supméca Toulon

T

Yann, ENS Rennes Gilles, ECNantes Lucas, UTBM Belfort NicoIaBs, Agts&Métiers Karel, KU Leuven
ordeaux

Rémi, DFAM, Florent, EIA2M,
promo 2006 promo 2007
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4 — \Vers une maitrise...

Travail en réseau

, / 18 laboratoires francais sur la modélisation du
s

N RN 7]

20 laboratoires, 17 entreprises et 11 institutions
sur le développement de

Eco-conception
de systémes durables
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Merci pour votre attention

Olivier.Kerbrat@ens-rennes.fr

02.99.05.52.75
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Eco-conception
de systémes durables
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