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PLAN DE LA PRESENTATION

Présentation du CNRS
Les labos du CNRS face a la chaine de valeur de la FA

Matériaux étudiés et secteurs d'application

Structuration, équipements,...

Les projets de FA
ET

 Quelques exemples concrets
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| Disciplines scientifiques couvertes :

Principaux instituts acteurs de la FA métallique

cyril.gorny@ensam.eu

LES INSTITUTS DU CNRS

| Les instituts doivent réepondre a 3 grands enjeux :
| Faire avancer le front de la connaissance
| Relever les grands défis planétaires
| Faire émerger les nouvelles technologies de pointe

P.3

INSU
Institut national

| mathématiques

| physique

| sciences de l'information

| physique nucléaire et des particules
| sciences de I'Univers

| chimie

| biologie

| sciences humaines et sociales

| écologie et environnement

| ingénierie et systemes
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; interactions
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Institut national
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INSHS
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CNRS | Colloque fabrication additive

Institut des sciences
humaines et sociales

INC

Institut de chimie

INSB

Institut des sciences
biologiques

INEE

Institut écologie
et environnement

INP

Institut de physique

IN2P3

Institut national de
physique nucléaire
et de physique

des particules

13 décembre 2018



POURQUOI CHOISIR LE CNRS POUR LAFA ?

P4 |l estun acteur majeur du programme Investissements d’avenir
(Labex, Equipex, IRT,...)

| Bonne répartition des laboratoires sur le territoire national

| LINTERDISCIPLINARITE 95% des recherches sont effectuées par
des Unités Mixtes de Recherche. Présence :

— Sur toute I'échelle des TRL

—> Dans toutes les briques de la Chaine de Valeur de la FA (CVFA)

1 4 5 6 7 8 9
Créativité | Fabrication 3D | Post-traitement Controles / HSE Chaine Normalisation
Innovation Procédés Caracteérisation numérique
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LA CHAINE DE VALEUR DE LA FA (CVFA) :

% PRINCIPALES COMPETENCES DES LABOS

1- Créativité/Innovation  2- Design 3- Matériaux
| Analyse de l'usage | Optimisation topologique | Caractérisation des poudres
P 5 | Rétro-conception | Optimisation paramétrique | Fonctionnalisation des poudres
| Regles de conception | Nouveaux alliages
| Calculs et simulation | Gradient de propriétés

| Cycle de vie et recyclabilité | Optimisation métallurgiques
| Proprietes des milieux granulaires

4- Fabrication 3D / Procédés 5- Post-traitement | Materiaux architectures
| Interaction énergie/matiére |Usinage | 6- Contréles et caractérisation
| Instrumentation | Maitrise du dimensionnel | Contrdle des poudres
| Pilotage du procédé | Traitements | Caractérisation surfacique
| Simulation et modélisation du procédé (chimiques, mécaniques, thermiques) | Caractérisation volumique
| Adaptation multi matériaux | Revétements de surface | Caractérisation mécanique
| Fonctionnalisation des surfaces | Caractérisation matériau

. i | Contréle dimensionnel
8- Chaine numerique

7- HSE | PLM (Cycle de vie) | Durabilité en service

| Recyclage des poudres | Format des données o

| Connaissance de la réglementation | Exploitation des données (Big Data) 9- Normalisation =~~~

| Securite des opérateurs | Simulation globale du processus | Méthodes de specification

— i | Méthodes de test
| Continuité numeérique
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PRINCIPAUX MATERIAUX

ET SECTEURS D’ACTIVITE

| Principaux matéeriaux étudies

| Alliages de Titane
P.6 | Alliages d’aluminium
| Alliages base nickel
| Alliages base fer
| Alliages base chrome
| Composites a matrice métalliques
| Autres matériaux (haute entropie, Cu, Au, Mo,...)

| Secteurs d’activité par ordre d'importance

| Aéronautique

| Spatial

| Médical

| Automobile

| Militaire

| Energie

| Fabrication de moules / outillages
| Transports lourds

| Luxe

cyril.gorny@ensam.eu CNRS | Colloque fabrication additive 13 décembre 2018



STRUCTURATION DES COMPETENCES

| LABEX DAMAS : LABoratory of EXcellence Design of Alloy Metals for
low-mAss Structures (LEM3-UMR7239 / IJL-UMR7198)

| LABEX CEMAM : Centre of Excellence of Multifunctional Artitectured
Materials (SIMAP-UMRS5266 / LEPMI-UMR5279 / LMGP-UMR5628)

| GDR 3328 Solidification des alliages métalliques
Théme 2 : Solidification rapide — Procédés laser et fabrication additive

| GDR 3532 MODMAT (Modélisation des matériaux)
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PRINCIPAUX LABORATOIRES ACTEURS

&

DE LA FABRICATION ADDITIVE METALLIQUE
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NOUS NE SOMMES PAS SEULS...

| Les centres techniques

(eetim D000 cIRT=S REPALASER

Centre Régional d’Innovation et de Transfert de Technologie

. ... recherche & développement

| Autres institutions

&

\_—/’

| Les laboratoires de recherche non CNRS
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LES MOYENS PROCEDES DES LABORATOIRES

| Metallurgie des poudres

P10 | Tour d’atomisation par gaz (ICB)
| Sphéroidisation de poudres par plasma induit (Plateforme ADDIFAB)

| Fusion lit de poudre

| Machines LBM (Plateforme ADDIFAB, PIMM, CDM, 12M-Plateforme FUTURPROD,
LEM3...)
| Machines EBM (SIMAP)

| Dépot de matiere
| Machines LMD (Plateforme ADDIFAB, PIMM, LMS,...)
| Machines de dépot fil WAAM et CMT (G-SCOP, Ecole Centrale de Nantes,...)

| Frittage

| Machines de frittage flash
| Machines de frittage pondes
| Machines de frittage par induction

Et surement d’autres...
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EXEMPLES DE MOYENS PROCEDES
(LBM ET EBM)

| 7l " e

o =

SLM Solutions SLM125

Phenix System PM100

Concept LASER M2
EBM - Arcam A1
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EXEMPLES DE MOYENS PROCEDES
(LMD ET DEPOT FIL)

LMD - TRUMPF LASMA 1054 .

5 CELLULE ROBOTISEE
LMD - OPTOMEC LENS 650R CMT (Cold Metal Transfert)

LMD - BeAM Mobile
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LES MOYENS TECHNIQUES STRUCTURES

&

P.13

| EQUIPEX MATMECA (ONERA, MSSMAT-UMR8579, LMS-UMR7649,
CDM-UMRT7693)

| Elaboration par métallurgie des poudres (+ depuis 2017, machine BeAm du LMS)
| Caractérisation micro-mécanique in-situ
| Calcul intégré dans un réseau ultrarapide

| EQUIPEX MANUTECH USD : Ultrafast Surface Design (LGF-UMR5307,
LTDS-UMR5513, LAMCOS-UMR5259, Laboratoire Hubert Curien-
UMRS5516)

| Parachévement de surface
| Fonctionnalisation de surface

| METAFENSCH : CNRS co-fondateur [~ !

| Plateforme de fabrication de poudres métalliques

| Plateforme de recyclage de titane MetaFensch
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DEPUIS PRESQUE 10 ANS,

LE CNRS ACTEUR DANS LES PROJETS DE FA (1)

| 8 ANR dont 3 en cours

P14 | FA2SCINAE (2015-2018) : Fabrication Additive et FAtigue de Structures Cellulaires
Intégrées en Aeronautique
| COFFA (2018-2020) : Conception et Optimisation de Forme pour la Fabrication Additive
| GEOCAM (2017-2020) : Maitrise géométrique des piéces produites par fabrication
additive métallique

| 10 FUI et PSPC dont 7 en cours

| SOFIA (2016-2020) : SOlutions pour la Fabrication Industrielle Additive métallique

| 3D HYBRIDE (2017-): Machine HYBRIDE d’impression 3D métal couplant fonctions
additive (SLM) et soustractive (laser ultracourt)

| ALMEE (2017-): Aluminium Additive Layer Manufacturing pour Equipments Electroniques

| NENUFAR (2015-2018): Nouveaux Emplois, Nouvelles Utilisations de la Fabrication
Additive en Réparation

| ALMINCO (2016-2018) : Additive Layer Manufacturing for Nickel Based Superalloy
INCO718LC

| FAIR (2016-2019) : Fabrication Additive pour Intensification de Réacteurs

| COMPO (2018-): COnception pour la Métallurgie des POudres de conteneurs innovants
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DEPUIS PRESQUE 10 ANS,

LE CNRS ACTEUR DANS LES PROJETS DE FA (2)

| 2 projets autres (Carnot, IRT)

| MELTED (2017-) : MaitrisE de la quaLiTé des piecEs issues de fabrication aDditive
P.15 | FATAL (2015-2018) : Fabrication Additive en alliage de Titane et d’ALuminium

| 8 projets PEPS 2017 CNRS/DGA

MNom du Porteur Intitulélaboratoire Titre Long Titre court projet

Analyse multi-echellein situ et modélisation du
DETENSionnement de piéces en IN7 18 élaborées par

AndreasBorbely LABEORATOIRE GEORGES FRIEDEL fabrication additive DETENS
Mesure detempératuredu bain liguidelors delafabrication
additive par fusion laser al'aide d'un dispositifde

Frédéric Deschaux Laboratoire demécanique et génie civil pyromeétrie bichromatique BIChroAM
Caractérisation submicrométrique 3D dela rugosité des
surfacesinternes et externes depiécesinsitu au coursdela

Cyril Mauclair Laboratoire Hubert Curien fabrication additive par méthode optique FPM. RugoMicro3D
Structures multimatériaux a zones d"amortissements

Cécile Nouvel Laboratoire Réactions et Génie des Procédés spatialement contrélées par impression 3D SoftMultiMat 4D

Orientation automatique de piéces céramiques élaborées
par stéreolithographie.
Le projet proposel'élaboration d'outilsinformatiques
permettant d'automatiser le procédé de fabrication de
Vincent Pateloup Sciencedes procedes céramiques et de traitements desurface pieces ceéramigques par steréclithographie. BAPSTER

Finition des SURFaces de superalliage élaboreé par fabrication

Fernando Pedraza Laboratoire desSciences del'lngénieur pour I'Envirennement additive SURF
"Matiére stimulable par fabrication additive: nano-

Benoit Roman Laboratoire de physique et mécanique desmilieux hétérogenes impression 40 multi-matériaux ManoprintdD

Myriam Zerrad Institut Fresnel Marseille Impression 30 Instantanée 1201

https:/iwww.cnrs.fr/insis/recherche/actualites-institutionnelles/2017/03/peps-dga-2017.htm

| Théses ministérielles et CIFRE
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QUELQUES
CAS CONCRETS
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LES BANCS INSTRUMENTES :

y R

~ UMRS006

Banc Instrumenté WA - Banc Instrumenté
de LBM . A T de DMD

cyril.gorny@ensam.eu CNRS | Colloque fabrication additive 13 décembre 2018



ETUDE DE L'INTERACTION LASER/POUDRE/ZF
EN SLM (V.GUNENTHIRAM)!"!

A 50° d’inclinaison 12500i/s

. ru* -
QECUOHS 033-220W  0,33-320W

0,54-220W 0,54-320W

P=520W-V= 033m/s

Observation de la zone fondue en SLM

UMR8006

; An«ﬁ.ﬂ"ﬂxah ﬂ-\ﬁf‘\ ?"t; ﬁ

075-220w 075-320W

2- Design
3- Matériaux
4- Procédés
6- Caractérisation

316 L 316 L 316L
0,33-720W | 0,33-1120 W 0,33 - 1520 W

ok

316 L 316 L 316 L
0,54-720W 0,54-1120W 0,54-1520W

i el O ehess

ok il

316 L 316 L 316 L
0,75-720W pg75-1120 W 0,75- 1520 W

vapeur

MATERIAUX

| P160_V650_D200_E50

Etude des éjections

Humping

Alliage d’aluminium Etude de la stabilité du procédé
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PROJET BLANC ANR ASPECT (M.GHARBI)[?!

AMELIORATION DES ETATS DE SURFACE DES PIECES OBTENUES EN FDL

P =600W -V = 3,33mm/s
D, = 2,5g/min

CI"]FS
-

2150 K
1800 K|
<1450 K

P.19

Top Hat 1,7mm Gaussien 1,2mm

- .q‘l
R . e

» C r ' I. d | f ' 8 Vue latérale @ 500fps
| "JJ_,L na yse; v‘:’s“ ace Wl P = 400W - V = 0,4m/min
g (R, 1 Température de la zone fondue par
i A tond pyromeétrie optique
Meilleur Ra obtenu 2 mm -
< SMm Observation de la zone
fondueen LMD
CVFA 2 L=1,7mm b
2- Design T=2500K;
3- Matériaux
4- Procédes
6- Caractérisation I Vpa=1,4 m/s
T =1920 K Caractérisation du jet de
% poudre en sortie de buse
3161 Simulation du procédé
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COMPOSITES A MATRICE TITANE EN LMD

8. POUZET)[31

TI 6Al-4V 05wt%B40

| o/P Ti matrix 4

{72 m&‘ ,:_ -

L

UMR8006

Caractérisation microstructurale (MEB/EBSD)
Grains de Ti6AI4V (45-75um)

) Céramique
incrustés de TiC (<4um)
CENTRE DES MATERIAUX = e Metal
P. M. FOURT g X
U MR7693 - Ww\r'.‘-w céramigque
i i
CVFA ™
2- Design g'w
3- Matériaux w00 | Metal
4- Procéedés 200
6- Caractérisation 100 ’ o3
[Esasnd chaud 15 %BC | Elaboration d’une piéce test
0 Substrat .
MATERIAUX 0 0,01 002 0,03 D_O-I.M;_r{:.lmo_oﬁ 0.07 0.08 0,09 01 m li" Y. en composlte
CMM Ti6Al4V Caractérisation mécanique a 500°C Gradient de composition
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P.21

L_EM=3

UMR7239
ﬁ{( UMR 6303
HI1CB
UMR7693
1200 -
1000 -
QSOO
%(00
CVFA 2
2- Design % 400
3- Matériaux it
4- Procedes ; [
6- Caractérisation 0,00% 2,00%
MATERIAUX
Titane
Nobium

(%at.)

e T1-26Nb coulé ST
===Ti-26Nb i situ SLM _ sphénique

| /|

4,00% 6,00% 8.00%
Strain (%)

Essais de compression
(mise en évidence de I'action du taux
d’oxygene)

Ti-26Nb in sitd SLM  non sphérique

10.00%

AR SL

ALLIAGES DE TITANE IN SITU ET STRUCTURES
ARCHITECTUREES P

B e B 55

M (M.FISCHER)H!

Vo) S
o fag -

Vérification de ’homogénéité
du mélange par tomographie X

Comparatif simulation et expérience

d’optimisation d’architecture pour implant
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PROJET INSTEAD (1)1

MANUTECH BUDGET :
P.22
EQUIPEX
MANUTECH USD RENISEAW
Machine RENISHAW équipée
CVFA d’une double source (brevet)
2- Design o
3- Matériaux pa LRERIE: .
4- Procédeés

5- Post traitement
6- Caracteérisation

MATERIAUX Objectif : améliorer I'état de surface
TIGAI4V e interne par texturation (ripples)
Aciers inox b s b

cyril.gorny@ensam.eu CNRS | Colloque fabrication additive 13 décembre 2018



PROJET FALAFEL : ETUDE DU CONTROLE DE
PROCEDE DE PROJECTION LASER (R.MEZARI)®]

8 s Stabilisation de la largeur
: apres quelques couches

v N 1.1 [
ot b W v H 1 2 3 4 5 6 7 a8 8 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
,—L" el v ¥ Nombre de couches

Awec confrble procédé autour de 1.3mm

_.U sl CENTRE DES MATERIAUX |
UMR7693 13 —MW‘»
X, UMR 6303 E ‘
SICB il

UMR7693 ' Stabilisation directe dés

1l ] le début du process
CVFA 0 100 200 300 400 500 800 7

S Motariux NIRRT R NNRERE
5. Postratement 2 WNWWWMWRMWW%HWWMWW

00

——

6- Caracterisation

(] 300— I
8- Big Data
250 : : : : i
MATERIAUX : . = " N ) )
TIBAI4V Action sur la puissance laser
Bases nickel

cyril.gorny@ensam.eu CNRS | Colloque fabrication additive 13 décembre 2018



MERCI DE
VOTRE ATTENTION

o
e
b
|5
=
w
]
e
-+
177 ]
{77]
o
(=1
]
=

www.cnrs.fr

Désolé pour ceux que j’ai oublié dans ma présentation... ©
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LISTE DES PROJETS ANR TRAITANT DE LA FA

P.28

| ANR Blanc MF2 (2012-2015) : Mécanismes de Frittage Flash dans les matériaux métalliques
| ANR Blanc ANiM (2011-2014) . Matériaux architectures Ni-Ti

| ANR Blanc ARCHIFUN (2012-2014) : Corrélations entre Architecture, Interfaces et
Fonctionnalités dans les multi-matériaux Ferroélectriques: Frittage Flash et caractérisations
multi-échelle 3D

| ANR FA2SCINAE (2015-2018) : Fabrication Additive et FAtigue de Structures Cellulaires
Integrées en Aeronautique

| ANR MOSART (2015-2017) : Mise en Oeuvre de Structures Architecturées Refroidies par
Transpiration

| ANR COFFA (2018-2020) : Conception et Optimisation de Forme pour la Fabrication Additive

| ANR GEOCAM : Maitrise géométrique des pieces produites par fabrication additive
meétallique (2017-2020)

| ANR ASPECT (2010 — 2012): Amélioration des états de Surface des piéces obtenues en
fabrication dirECTe par laser
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LISTE DES PROJETS FUI ET AUTRE

TRAITANT DE LA FA

I MOSAIQUE : Mise en OEuvre par fabrication laSer de mAtériaux et archltectures avancés
pour 'aéronautiQUE

I NENUFAR (2015-2018): Nouveaux Emplois, Nouvelles Utilisations de la Fabrication Additive
en Réparation

| FALAFEL (2010-2014) : Fabrication Additive par LAser et Faisceau d’'ELectrons

| 3D HYBRIDE (2017-): Machine HYBRIDE d'impression 3D métal couplant fonctions additive
(SLM) et soustractive (laser ultracourt)

P.29

| ALMEE (2017-): Aluminium Additive Layer Manufacturing pour Equipments Electroniques

| ALMINCO (2016-2018) : Additive Layer Manufacturing for Nickel Based Superalloy
INCO718LC

| COMPO (2018-): COnception pour la Métallurgie des POudres de conteneurs innovants

| SOFIA (2016-2020) : SOlutions pour la Fabrication Industrielle Additive métallique

| FAIR (2016-2019) : Fabrication Additive pour Intensification de Réacteurs

| FADIPERF (2011-2013) : Fabrication Additive D’Implants Personnalisés et/ou Fonctionnalisés
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