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Additive Manufacturing Options

* La maturité « industrielle » du Groupe Rossi Aéro permet a OPT’ALM d’introduire ses innovations en

phase de production,

* Etde livrer une piece finie selon les standards qualité clients. 223
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Additive Manufacturing Options

Le Brevet : procédé de conception et de fabrication de structures anisotropes de type sandwich, fonctionnalisées
mécanique et thermique.

Probléemes avérés lors de |la production des panneaux sandwich équipés.
— Opérations longues et manuelles,

— Moyens lourds, Non conformités,
— Délais tres longs,
— Trés cher: 1m? ~ 50 k€.

ame (NiDA)

Variation des pourcentages métallurgiques en cours de fabrication afin d’'obtenir des multi matériaux inédits.

Repenser les structures sandwich a l’aide de la fabrication additive

Avant : plusieurs assemblages de composants Maintenant
- 1 seule opération
- Meilleure :

= qualité,

= reproductibilité,
| * performance

FONCTIONNALISATION
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Additive Manufacturing Options

Fusion sur lit de poudre \

- Selective Laser Melting (SLM)
- Electron Beam Melting (EBM)

Scanner system “:ff\';g
arection
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; |
Fabrication /

Laser / /
powder bed |

Roller
Powder

delivery

system \

Historique

Sitered
paucer paticies.
(brown state)

Laser sintern

Object being
fabricated

Il

Powder delivery piston

Fabrication piston

- Piece 300 x 300 x 300 mm,

- Beaucoup de détails gg¢ométriques,
- « Bon » état de surface
- Lentetplan.

Moyens Positionnement Offre

OPTALM

Additive Manufacturing Options

Dépot de métal en fusion

(poudre)

- Directed Energy Deposition (DED)

- Construction Laser Additive Directe (CLAD)
- Laser Metal Deposition (LMD)

- Piéce 800 x 800 x 1200 ~ 1 m3
(configuration « MAGIC » )

- Construction en 5 axes continus

- Piéce sans support construites en 3D,

- Ajout de formes et de fonctionnalités,

Réparation.

Les parametres

Les stratégies Cas CNRS Conclusion
D/épét de fils \

- Fused Filament Fabrication (FFF)

Principe de f d'unei

P 3D FFF(Fused Filament Fabrication)

Le flament est dirigé vers lextrudeur

Le Flament fondu st poussé  travers
n ez chaulfé doté d'un rou de petit
2" dameue (souvent de 03 ou 05mm)

déposs en fines couches — "
Alendroit vouly ——
4 l'sdhésion de la pitce imprimée), sur
lequel la piéce estimprimée

La tete dimpression et/ou le lit se déplacent selon les axes
X.Y et Z afin que la matiére se dépose & lendroit prévy

- Tres forte énergie (laser de tres forte
puissance)
- forte déformation piéces / substrats

- Préparation de bruts d’usinage
- Piéce > 1000 x 1000 x 1000,
- Rapide et plan.
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Additive Manufacturing Options

- Description procédé LMD -

Le principe :
= |njection de poudres dans un faisceau laser focalisé
= Fusion des poudres
= Dépot localisé des poudres fondues sur un substrat
= Empilage des couches

Applications :

K/

* Fabrication directe 3D

=  Ex: Profils évolutifs, Matériau : Ti-6AL-4V, H =100 mm

X/

< Ajout de formes et de fonctionnalités

» Ex:Ajout de pales sur un tube de @ 80mm,
Matériau : Inox 3616L,

L=5mm et H=20mm,

% Réparation
= Ex:Réparation de levres usées sur pieces d’étanchéité moteur

Matériaux : Alliage Titane

5 cycles de réparation possibles (durée de vie de la piéce multipliée par 6) /23



OPTALM Historique Activités Moyens  Positionnement  Offre  Les parametres Les stratégies Cas CNRS Conclusion

Additive Ma \g Opt

OPT’ALM dispose de moyens permettant de livrer un produit fini selon les standards qualité clients.

*  OPT’ALM => machine LMD - configuration « MODULO » :
— Machine 5 axes continus
— Fibre laser 2 kW
— Atmosphére contrélée : configuration avec un gaz inerte (< 40 ppm 0.
— Zone de dépbt de fusion : 500 mm x 500 x 500 '

Taux de dépot (largeur) 0.832.4mm

Précision +/-0.130.2 mm

Vitesse de construction (moy) 203130 cm3/h

Rugosité Rade 7a 20 um 1

Méme outillage

* ROSSI Aéro = Moyens « conventionnels » :
— Usinage (tournage / fraisage — 3/4/5 axes) : métaux durs
— Tolerie : métaux durs
— Formage a froid
— Assemblages Complexes
— Outillage & équipement
— Controle tridimensionnel
— Ressuage

=> Livraison produit fini

6/23
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Additive Manufacturing Options

* OPTALM : Intégrateur de la technologie LMD dans le cycle de production

Matiéres Machines de Distributeurs de Production
premiéres Fabrication Logiciels « classique»
(Poudres) Additive CAO/calculs/FAO ¥

* Développement sur les marchés des piéces et des structures :

 En parallele:

Produits spécifiques

Produits pilotes

. Faisabilité / pré-série

Développements

1/ Mix Process *

2/ Maintenance
Réparation

3/ R&D
- Brevets
- R&D dédiée client

ece

e Secteur d’activités ciblés R

RONAITIOU

L
* ¥ Mix Process : Ajout de formes et de fonctions sur des structures existantes

7/23
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Additive Manufacturing Options
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* Une offre intégrée : Expertise / conseil en Industrialisation & Production

— Etudes de faisabilité
= Plan de développement et industrialisation

— Adaptation design / fabrication
= Du/ des produit(s) pilote(s), détermination des NRC / RC,

= Projection colt série (quantité de 100 a 300 pieces /an) sur piéce finie.

( Ingénierie \
Design for manufacturing
Modification Optimisation

design
Calculs

K méca/thermic j

/ Préparation

Validation process

o

Etude accés/  « Produit Traitements thermiques | | CND / CD

trajectoires ilote » - . . A ;
’ P Reprises usinage Controles 3Dim

\ /Post-traitement\ fContr()Ies/ESSé\a

) Qualification process
Traitements surface

j \ / anironnements /

* Les matériaux travaillés :

Alliages Titane  Aciers Inox

bases Nickel  Bases cobalt  Aciers outillage 8/23
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Fabrication actuelle

5 piéces assemblées :
* 2 demies coquilles,
* 3 pieces tournées.

Solution

actuelle

Positionnement

Les parametres Les stratégies Cas CNRS Conclusion

STELIA

Analyse Technico-économique

Matiéres Premiéres (poudre)
Substrat
Consommables

Total colit matériaux

Préparation + suivi
Fabrication piece + échantillons

Total fabrication

Reprise d'usinage
Traitement thermique
Traitement de surface

Total post traitement

Contrdle Tridimensionnel
Ressuage

CND (uTX, analyse optique, ...)
CD (essais mécaniques, ...)

Total controles

Alternatives LMD

Alternative

LMD
(Réduction des phases d’assemblage)

Solution 1: construction
complete

(solution retenue)

Solution 2 mix process,
a partir d’un substrat
issu d’un procédé

« connu »

Solution 3 mix process,
2 fonctions sont
ajoutées

9/23
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STELIA

3/ Piéece « brute » LMD

4/ CFAQ reprise d’usinage 5/ Reprise d’usinage (tour / fraisage)
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Additive Manufacturing Options

Réparation (MRO) de pieces

* Proposition d’'un nouveau mode opératoire de réparation :
— Type d’endommagement ciblé : usure / corrosion / fissure / perforation

Fissure Reconstruction d’une fonction perdue

 OPTALM vise a identifier de nouvelles familles de piéces a réparer — avantages LMD :
— Réduction de I'impact thermique local (ZAT faible),
— Automatisation du procédeé (régularité du dépdt, meilleure reproductibilité).

* Lobjectif
— remettre rapidement en service les piéces réparées
— augmenter la robustesse des réparations (rallonger la durée de vie)
— accroitre les intervalles d’inspection avion

* Comment
— Mise en place d’une chaine numérique dédiée (intégration du type d’endommagement dans I'outil CFAO)
— Démontrer que le LMD répond aux problématiques de réparation et augmente la productivité :
— En proposant des standards : modes opératoires, parachévements, controles appropriés
— Groupe ROSSI AERO/OPT’ALM démarrera en 2018 une station PART 145 (maintenance aéronefs).

11/23
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Additive Manufacturing Options

Parametres du ler et 2nd ordre = Procédé complexe

Débit de poudre Stratégie de construction

Vitesse d’avance

Incrément en z

Buse coaxiale

Puissance laser Faisceau laser

/— Poudre

Bain de fusion

(Gaz protecteur . .
Distance de travail

Matiere deposée
Débit de gaz vecteur
Zone Affectée

: Type de buse
Thermiguement P

Débit de gaz central RS ISSIIIIIIIIIIIIIIIII VISV IIIoINNDy.

,,,,,,,,,

Nature du gaz

Débit de gaz secondaire

Propriétés du jet de poudre Propriétés de faisceau laser

Parameétres 2nd ordre - configuration de travail
Parameétres 1¢" ordre - changement métallurgique et géométrique de la piéce

12/23
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Additive Manufacturing Options

Caractéristiques géométriques
— Etat de surface
— Hauteur du cordon

Caractéristiques métallurgiques

— Pas de porosité

— Cordons paralleles

— Cordons qui ne s’affaissent pas

— Microstructure fine, homogene et dendritique
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Additive Manufacturing Options

Plan d’expérience : TAGUCHI

Démarche :

1. Définition de I'objectif a atteindre : Maximiser le rendement de poudre déposée
2. Détermination des parametres a étudier et de leurs niveaux : P, v, D et Az

3. Choix de la matrice d’expérience - TAGUCHI L9

Niveau 1l Niveau 2 Niveau3

P (W) 1400 | 1600
1300 ’ V (mm/min) 1000 1200
I .
B e e — - D te/mi A définir
Zone 1 ‘,‘ Zone 2 I

£ S i | 7 aa | 1200 800
£, - | 2| 1200 1000
; | 1200 1200
S w e o: /o ho_ e _ _ | 1400 800
/ 5 1400 1000
o 4 4| 1400 1200
. o~ L4 /| 1600 800
4 1| 1600 1000
O R 1600 | 1200

Puissance (W)

Détermination des parametres opératoires pour avoir une rendement maximal
14/23
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Additive Manufacturing Options

Présentation de la machine

3 translations

X de-475a +340 mm

Y de-250a3+210 mm

Z de -25a+460 mm
- Berceau : 1 rotation

B de-110°a +110°

- Plateau (ou table) : 1 rotation infinie

C de -00°Q3+o00°

- Volume utile : ~ 500 x 500 x 500 mm

15/23
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NX Multi-axis deposition

LT Planar Additive Profile with @) Planar Additive Spiral

Zigzag Fill <> Helical

Rotary Additive Helical
Around Part N Helical

SIEMENS

@) Rotary Additive Spiral

2 Planar Additive Thin Wall

< Helical
‘_/-_F{f—- . .‘\\“ - .\\-_,

< Rotary Additive Thin
@™ Wall Helical _

Siemens PLM Software

Déposition sur des surfaces
planes et cylindriques

16/23
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Additive Manufacturing Options

Programmation générale

1/ stratégie de construction —» 2/ Génération des parcours d’outil 3/ Post-processing —> 4/ La.ncemer.1t du
travail machine

A 4 \4
Modifications CAO Vérification de la Génération du code
éventuelles : trajectoire de l'outil G (code ISO)

CN
Siemens
840D

« Design for
Manufacturing »

\4

Test a vide sur
machine

\ 4
Création des opérations
de dépose

17/23
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Additive Manufacturing Options

Construction des éprouvettes mono-cordon

Construction des 4 murs en mono-cordon : env. 2 heures

Temps de construction : 1h30

18/23
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ptions

Additive Manufacturing Op’

Construction NOK
- Pas assez de débit

Construction NOK
-> Trop de puissance

Construction OK (paramétrie)
mais déformation constée

19/23
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Additive Manufacturing Options

Eprouvettes multi-cordons - stratégie

Parcours de buse pour construire un mur multi-cordons :

Casn’l Départ @ >,

]
' I

v > .
'I

y Fin @ *I
L’ X
Cas n°2 Départ @ ——— =.I
T > —> Cordon
?_I <—> Recouvrement entre deux cordons (40%)
D e _.I fin , Parcours buse quand le laser est éteint.

(Temporisation)

20/23
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Y/
/]

3/ Collerette haute (multi-cordons)

Rechargement du tube avec des cercles
concentriques et décalage de 13° entre
deux couches ou une hélice mono-cordon

2/ Tube mono-cordon 2/ Tube multi-cordons (2 cordons) ‘ 2]

]
SEES
0o _>
SUBSTRAT (outillage)

Construction en hélice cercles concentriques avec décalage
de 13° entre deux couches

1/ Collerette basse (multi-cordons)

8 cercles concentriques avec décalage
de 13° entre deux couches

21/23
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OPT’AL

OPTALM
sur vos p

M atelier de production :

analyse l'intérét et la faisabilité technico économique de la Fabrication Additive LMD
roduits.

Le procédé CLAD® (LMD) a été validé et qualifié par un motoriste pour la réparation de pieces
moteur en Titane = Le procédé LMD est mature.

Quelques avantages du LMD :

Réduction du temps de fabrication / réparation
Gain en masse (avec un design adapté au LMD, fonctionnalisation)

Réduction du « buy to fly » 2 économie de matiére

Combinaison possible avec d’autres modes de fabrication : ajout de formes et de
fonctions sur des structures existantes

Multi-matériaux : création nouveaux alliages

Réparation de pieces (limitation des rebuts)

Excellentes propriétés mécaniques (proches du forgé et de la fonderie)

22/23
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