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Tirer profit de la fabricatic;n additive :
un défi a relever
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Résumeé

La fabrication additive permet de s’affranchir d’un nombre important de contraintes de
conception. Cependant, si 'on souhaite tirer le maximum de cette technologie, il est
nécessaire de concevoir les pieces spécifiquement pour cette technologie. Dans cette optique,
une piece d’aéronef est concue en utilisant 'approche d’optimisation topologique. La piece
optimale n’existant pas, deux concepts de la méme piece sont modélisés, fabriqués et
comparés a la piece initiale en ce qui a trait a la performance. Cette étude a permis de révéler
les différents problémes liés au procédé de fusion sélective laser sur lit de poudre.

Introduction

On imagine souvent que la fabrication additive (FA) permettra de s’affranchir des contraintes
de conception et de réaliser des pieces directement sorties de l'imagination des concepteurs.
Cependant, les contraintes technologiques des différents procédés de FA impliquent des
restrictions non négligeables. Conséquemment, si ’'on souhaite profiter au maximum de cette
technologie, il est nécessaire de concevoir les pieces spécifiquement pour la fabrication
additive. Trois étudiants du Laboratoire sur les alliages a mémoires et systemes intelligents
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(LAMSI) de PEcole de technologie supérieure (ETS) de Montréal ont tenté de relever ce défi en
révisant le design d’une piece habituellement fabriquée par des

procédeés classiques. Dans cet article, ces étudiants vous A,

présentent la démarche permettant de revoir la conception 'PLA MSI
d’une piece structurale afin d’en maximiser les performances -

grace a la FA.

Présentation de la piéce et des requis de conception

L’exercice en question est tiré d’un concours de conception tenu par GrabCAD et commandité
par la division Fastening Systems & Rings d’Alcoa[1]. La piece choisie pour cette étude est une
piece d’aéronef de forme relativement simple qui se retrouve notamment dans les charniéres
des portes du train d’atterrissage.

Dans ce cas-ci, ’'enveloppe globale de cette piece, représentée par la portion grise sur la figure
suivante, est imposée par son contexte d’assemblage. La piece est notamment fixée a une
plaque par quatre vis et comporte un palier de roulement sphérique a son extrémité.

A¥ #10-32 VIS HAUTE RESITANCE

PLAQUE
RlGIDE

PALIER SF‘HEEIOUE L
INTEGRE

COUPE A-A

Figure 1 Piece originale @ optimiser

Comme illustré sur la figure ci-dessous, cette piece est sollicitée selon trois cas de
chargements distincts déterminés en fonction du contexte d’utilisation. Le matériau imposé
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est un acier inoxydable 15-A5PH. La contrainte équivalente (Von Mises) maximale dans la piece
ne doit pas dépasser 1000 MPa (le facteur de sécurité de conception est inclus dans les cas de
chargement en question).

Cas de chargement1 -~ Cas de chargement2 — Cas de chargement 3 —
VeV ~_ A )

rd

) Rd Ry it - ] 45" b L - =
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Figure 2 Trois cas de chargements différents a respecter

Le concours impose également le procédé de fabrication de fusion sélective laser sur lit de
poudre ou selective laser melting (SLM), en anglais [4]. Conséquemment, la conception de la
piece doit prendre en compte les contraintes technologiques de ce procédé de fabrication.

Processus de raffinement du design grace a Uoptimisation
topologique

Le processus d’optimisation d’une piece en vue de la fabrication additive peut étre scindé en
cinq grandes étapes telles que présentées par le diagramme qui suit. Chacune de ces étapes
demande l'utilisation d’outils d’ingénierie distincts. Tout au long du processus, le concepteur
doit garder en téte les principes de fabricabilité par des procédés additifs, en 'occurrence par
le procédé SLM. Par exemple, contrairement a certaines idées recues, la fabrication par SLM
nécessite ['utilisation de supports afin de maintenir les parties de la piéce en surplomb
(non-autosupportées)[2]. Le lit de poudre présentant une densité bien plus faible que la piece
fabriquée, ’'absence de support entrainerait I'effondrement de certaines sections.
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SEQUENCE D’OPTIMISATION TYPE

Etape 1 - Sélection d’une piéce T [-
ayant un potentiel d'optimisation et définition de [ H '
I'enveloppe d'optimisation. @ )

2 ¢

Etape 2 - Optimisation topologique
pour trouver la distribution de matériau optimale en
fonction des chargements.

3

Etape 3 - Modélisation du résultat d’optimisation
Utilisation de logiciels de conception assistée par ordinateur
(CAOQ) pour obtenir un modele 3D propre a la fabrication.

Etape 4 - Validation du modéle reconstruit

par simulations numeériques utilisant la méthode des
elements finis.

Etape 5 - Obtention du modéle final

Sujet a une optimisation paramétrique pour raffiner le
modele.

55

CATIA

2
25 soLIDWORKS

Résultat : La piece obtenue répond aux requis de
rigidité et de résistance tout en étant plus légere.

Figure 3 Séquence d’optimisation typique d’une piece

PRESENTATION DES RESULTATS :
Optimisation topologique

Afin de réviser le concept original de la piece, différents essais d’optimisation topologique ont
été effectués avec le logiciel INSPIRE de Solidthinking®.
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L'optimisation topologique utilise la modélisation par éléments finis pour TN T

IRE

solidThinking

trouver dans un volume donné la répartition de matiere idéale i
permettant de cibler un ou plusieurs objectifs de conception. Ces objectifs
correspondent fréquemment a la maximisation de la rigidité (moins de déformation une fois
chargée) ou a la minimisation de la masse des piéces, et ce, en conservant un niveau adéquat
de résistance aux chargements [3].

Dans le cas présent, l'objectif d’optimisation utilisé a été celui de la minimisation de la masse.
Cependant, afin de diversifier les résultats de modélisation d’optimisation, deux contraintes
de forme ont été appliquées, a savoir la contrainte A (symétrie) et la contrainte B (direction
d’extrusion). La vidéo qui suit illustre les résultats de l'optimisation topologique avec un
objectif de minimisation de la masse de la piéce en appliquant la contrainte de symétrie (A) et
en respectant le critere de résistance imposé par le concours.

Modélisation des résultats d’optimisation

Notez que 'optimisation topologique donne uniquement des indices quant a la géométrie de
la piece finale. C’est au concepteur de modéliser la piece optimisée en utilisant un logiciel de
conception assistée par ordinateur (CAO). Les deux pieces obtenues en utilisant les logiciels de
CAO SolidWorks® (optimisation A) et CATIA® (optimisation B) sont présentées sur la figure

4. Les différences entre ces deux piéces prouvent qu’il peut exister une multitude de pieces
optimisées, mais jamais « LA » piece OPTIMALE
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' Optimisation A Optimisation B

— Objectif d optimisation s [ Objectif d optimisation
Maximisation de |a rigidité Maximisation de la rigidité
Minimisation de la masse 1 Minimisation de la masse
Contrainte équivalente maximale : MPa L Contrainte équivalente maximale : MPa
= Contréle de forme ~ Contrdle de forme
O Forme symétrique Farme symétrique
Direction d'extrusion = Direction d'extrusion
Résultat de modélisation - 1 i Résultat de modélisation

Direction
d'extrusion

Plan de symétrie

2
Modélisé avec: S SOLIDWORKS

Modélisé avec Ip:?s CATIA

Figure 4 Réglages des deux approches d’optimisation ainsi que les résultats de modélisation

Validation du modeéle reconstruit

Apres cette tache, les nouveaux modeles sont validés par rapport
aux requis de conception dans un logiciel de simulations
numeériques utilisant la méthode des éléments finis (MEF). Dans le

cas présent, ANSYS® Workbench est utilisé.

Les différents chargements y sont appliqués successivement et les criteres de conception y
sont validés. Dans la majorité des cas, le travail de modélisation et de validation nécessite de
nombreuses itérations. Idéalement, cette étape de raffinement géométrique utilise une
optimisation paramétrique qui interrelie les logiciels de CAO et de la MEF.

Les simulations numériques permettent de comparer les différents résultats d’optimisation
entre eux. A cet effet, les contraintes équivalentes maximales, les déplacements maximaux de
l’axe du palier sphérique pour chacun des trois cas de chargement, de méme que la masse des
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deux concepts sont présentés dans le tableau suivant et comparés au design original de la

piece.
Concepts Enveloppe originale Optimisation A Optimisation B
e ® '*iH J
Axe du pa1|r-_
sphénque

Metriques
Masse de la piéce [g] (Ecart relatif [%] par rapport a I'enveloppe initiale)

859 319 [-63) 357 [58)
Contrainte équivalente max [MPa] (Ecart relatif [%] par rapport 4 I'enveloppe initiale)*
Cas 1 (5560 [N] @ 0°) 734 gs3fF0) 936 [#27)
Cas 2 (8340 [N] @ -45°) 769 997 (+30) 988 {+29}

Cas 3 (11121 [N] @ -90°) 522 938 E ' 794
Déplacement total max de I'axe du palier sphérique [mm)] (Ecart relatif [%] par mppnrt a l'enveloppe initiale)
Cas 1 (5560 [N] @ 0°) 0.9 SR | 16E5)

Cas 2 (8340 [N] @ -45°) 0.7 12 (+66) ; 1.4 (+102)
Cas 3 (11121 [N] @ -90°) 0.6

Tableau 1 Comparaison des résultats d’optimisation, de modélisation et de simulation. *Notez que dans tous les cas, les
piéces A et B supportent les charges appliquées sans faillir.

Les deux derniéres lignes de ce tableau affichent les pointages de gualité d’optimisation par rapport aux

contraintes ( 0, ) et déplacements ( O, ). Ces pointages sont exprimés par les équations suivantes :

Am 3
0, = Zﬂl | ; O = Zﬂiél' Zm—l

i=1 m i=1

ol i est

. est 'écart relatif (%) de réduction de lamasse, AG,,, et A,

sont, respectivement, les écarts relatifs (%) de I'augmentation de la contrainte équivalente maximale et
du déplacement maximal, et ce, par rapport au cas de référence (piéce originale). Enfin, @, est le

coefficient de pondération de chaque cas de chargement et ses valeurs ont été choisies de maniére 4
donner la méme importance a chague cas.

Il est a noter que [’'Optimisation B donne un meilleur pointage de qualité d’optimisation en ce
qui a trait a la résistance (contrainte), tandis que [’'Optimisation A offre un meilleur pointage en
ce qui a trait a la rigidité (déplacement). Les deux optimisations respectent néanmoins tous les
requis de conception

Préparation pour la fabrication
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Préparation pour la fabrication

Le travail préparatoire de fabrication consiste en I’ajout de supports (zones marquées en
rouge sur la figure suivante) ainsi qu’au choix de 'orientation de

la piece dans le systeme de FA. Ce choix influence Mater"alise ‘1 {f

grandement le temps de fabrication ainsi que les . —3 e
N

opérations de post-fabrication en ce qui concerne Maglcs / \

’enlevement des supports. Cette préparation est réalisée avec le logiciel Magics développé par
la société Materialise.

Malgré une connaissance avisée des contraintes technologiques du procédé, la premiéere
tentative de fabrication n’a pas été concluante. Les figures qui suivent en témoignent. Ces
défauts de fabrication peuvent étre expliqués par un manque de supports ainsi qu’une
configuration non optimale de ces derniers. Néanmoins, la révision des supports a permis une
fabrication réussie lors de la seconde tentative.
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Optimisation A Optimisation B
Création des supports

Modifications des v Densification
supports des supports

Ajout de
supports

Piéces finales
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Figure 5 Etapes de la fabrication des piéces

Ce qu’il faut retenir:

e Lafabrication additive posséde un fort potentiel d’optimisation de la conception d’une
piece;

e Loptimisation topologique est une démarche mathématique permettant aux concepteurs
de trouver une distribution de matiere judicieuse en fonction des requis de conception;

¢ |l existe une distinction entre piece optimisée et piece optimale;

e LaFA nécessite des connaissances particuliéres pour étre en mesure d’en tirer profit [5];

e La conception pour la FA n’est pas encore une science bien maitrisée et passe, pour le
moment, par quelques étapes d’essais et d’erreurs pour réaliser une piéce. Pour pallier ces
lacunes, des outils de simulation du procédé SLM sont en train d’étre développés au LAMSI.
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management-guide-download-original.pdf

[3] Pour en apprendre plus sur la fabrication additive, se référer au livre « Topology

Optimization : Theory,Methods, and Applications » de (Bendsoe et Sigmund, 2003)

[4] Pour de plus amples informations sur les différents procédés de fabrication

additive, se référer aux articles de Madame Sylvie Doré
http://substance.etsmtl.ca/fabrication-additive-un-tour-dhorizon-pour-aider-vous-y-

retrouver-1-de-4/
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[5] Pour s’initier a la fabrication additive dans sa généralité, se référer au document de
3DHubs ; https://www.3dhubs.com/knowledge-baset#section=featured
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