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* Intérét stratégique de la Fabrication Additive

Rupture technologique ; Usine du Futur ; Plan stratégique de |'Etat
 Aéronautique, Automobile
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Nouveaux acteurs potentiels :
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3DComplexProduction
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Techniques et équipements
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Moyens humains

® 2 enseignants

— ® 5 techniciens
Tour et fraiseuse conventionnels / numériques ¢ Des etudiants
Tour et Centre d'usinage UGV
Centre d'usinage UGV 5 axes
Electro-érosion a fil et 4 enfongage
Machine de scanning par contact
Scanner 3D sans contact

Machine de prototypage (résine)

\Dﬂmaines de recherche

® Trajectographie : pilotage de l'outil dans l'espace
® Optimisation de la geéometrie outil en fonction de la piece a usiner

¥_

Partenaires - clients
\=sns PLUGMED () \
SANDVIK C/mstoﬂe S SAFRAN

*****
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Sagem Snecma
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Centre d’Usinage 5 axes

Usinage de surfaces complexes

Caractéristiques Techniques

Zone de travail
Zone de travail sur 5 axes A
X=600mm,Y =450 mm, £=450 mm
Axe C 360°, axe B +45/-120°

Avance rapide maximale
X-Y-, and Z-axis 22/22/22 m/min
B-, C-axe 50 / 140 min-!

Accelération maximale:

X-Y-7-axe5/5 /5 m/s2
B-, C-axe 12 / 70 rad/s2
Broche UGV 20000 tr/min HSK-AG3
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Domaines de recherche - Applications

® Trajectographie
* Pilotage de 'outil dans I'espace F{nms: SAFRAN
* Trajectoires pour pignons fhﬂndmux NAYRAT Hispana-Sulz

® Optimisation de |la géométrie outil en fonction de la piéce a usiner E=='“—
Logiciel pour calcul de trajectoires dédiées a une famille de piéces

® Usinage de pieces complexes PLUGMED(I‘]

- SAFRAN

® Couple outil matiére

® Formation...
* Ingénieur (Seme année INSA de Rouen)
* Continue : entreprises, rectorat
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Director: Pr. P. Pareige
Administration : CNRS, Rouen University, INSA Rouen
~130 people :
~75 permanents / 40 PhD / 15 Post Doc, Invited Pr., Under Graduates

Scientific Instrumentation

/ Modelling \

Numerical Simulation

Physics and Mechanics Materials for
Of Metals Nanosciences

‘ > Nanotechnologies
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3 Research Axes / 8 Research Teams + Technical Service 9

Management / Administration \= S 13177

From atoms to From atom to
metallurgical properties nanotechnologies

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Physical
metallurgy

anoelectronic
Photonic

severe
Conditions

Scientific
Instrumentation

Magnetic
materials

Mechanic of Surface
Materials And Corrosion

* Plateform for scientific instrumentation
+ 6 Atom Probes for material sciences
Technical - 3 TEM / 3 FEGSEM-FIB (dual beam)
service + 1 DRX , 6 Méossbauer Spect. Spectroscopies UV, IR... Raman
* SQUID, VSM (magnetic measurements)

* Drawing bench /Mechanical testing

FE.SEM'F'B Atom Probe
Zeiss NVision 40
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Study matter at atomic scale to understand fundamentals and properties

From atoms to Analyses at Atomic scale From atom to
metallurgical properties From concept to tools Nanotechnologies
Steels Development of Atom Probe Nanoelectronic *

Aluminum alloys Transfer to CAMECA Photovoltaic
Magnesium alloys LED
Nickel based alloys Data treatment Battery

Nanostructured alloys Nanowires/Quantum dots

New concept of Atom Probe

Nuclear materials Reliability of Electronic
(vessel, internals, primary circuit, Iter, GEN |V New concept Of ana/yses tools Components
Platform for radioactive materials)
Electric cables _ . e
Steel cord Laser / Matter interaction 'Magnets
A . (without Rare Earth)
eronautic mCAMECA Spintronic
il Multiferroic

Magnetostrictif
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* 6 enseighant-chercheurs permanents
« 5a7doctorants chaque annee

» Elasto-visco-plasticité cycligue meétaux et composites stratifiés tissés

« Transformations de phase, fatigue, nano-cristallins, comportement au feu

« Domaines d’expertise et moyens :
» Essais cycligues multiaxiaux sous chauffage et refroidissement controlés
* Microscopie optique, EBSD, MEB, ...
* Loi de comportement en élastoplasticité cyclique
* Modélisation basée sur la microstructure (polycristaux, stratifiés tissés)
« Corrélation d'image numérique
* Emission acoustique
» Collaborations, partenariats (projets récents ou en cours) :
« EDF, FAVI, Aircelle (projets Toupie, RITA), Technip
« ENSICAEN (CRISMAT), Mines Paristech, Ecole des Mines de Saint Etienne, LECAP, CORIA

* Projet Labex nanocristallins, Carnot Comportement au feu, PEPS CNRS

|
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Multiaxial testing under rapidly heating/cooling conditions :

Cyclic behavior at varying temperatures,
mechanical consequences of phase transformations in steels

(1) Processing Unit
(2) Thermal controller
(3) Servo-hydraulic group

(4) Frame

(5) Box

(6) Grips
(7) Bi-axial extensometer

(8) Main control unit

GPM ERMECA : Equipe Mécanique des Materiaux INSA

(1) Grips

(2) Specimen
(3) Heating by
induction

(4) Bi-axial

extensometer




INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES
APPLIQUEES

INSA

T <

GPM-ERMECA : Composites Stratifiés Tissés

Choix des matériaux et procédés appropriés pour pieces de nacelles du futur

Matériaux
= Thermoplastiques
= Thermodurcissables

Procédé : estampage

I.R. Heating Transfer Stamping Unmolding
Theating tiranster P, Troutds thota
Lo S0
=EI 111 I:I=
Approches :

= multi-échelle et multi-physique
- expérimentale et numérique

Moyens :

Structure
compléte
Sous
] structures
Y s A

Niveau Pilces
structu I'al N génériques
Niveau

& Stratifié
macroscopique

Niveau

Pli
mesoscopique

Torons de fibres
sens trame

Niveau
microscopique

- Plateforme expérimentale thermomeécanique
- Plateforme d’analyses microstructurales

» 2 Theses (Région et Industrie)
;

élémentaire
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Mesures de champs Simulation numérique
a haute température comportement haute
température

Comportement au feu et tenue mécanique résiduelle

Observations MEB x 73  Observations MEB x 66

C/Epoxy — 40 kW/m? 0 kW/m?
R =i ?3”‘3 SgE e 1|

eyy (1] - Lagrange
0.1232

0.120812
0.118425
0.116038
0.11365
0.111263
0.108875
0.106487
0.1041
0.101713
0.099325
0.0969375
0.09455
0.0921625
0.089775
0.0873875
0.085

Date :31 Jan 2014 b EHT = 5.00kV
Time :15:00:28 i A WD =156 mm Time :15:46:17
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Observation

endommagement RX
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mae GPM-ERMECA : Relations microstructures-propriétes dans les métaux
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* Aciers (316L, 35NiCrMo16, 100Cr6), Cu, Al

* Propriétés cycliques : effet de mémoire de pré-écrouissage, fatigue
+ Effets de tailles, de transformation de phase

« MO, EBSD, MEB, MET,
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Fig. 13. Microstructures of the fatigued specimen prehardened at 1.5%: (a) twins and martensite (see arrows), (b) labyrinths and cells and (c) refined cells.
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GPM ERMECA : Modélisation basée sur la #icrostructure
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Plasticité cristalline, modélisation a champs complets — éléments finis

Crystal plasticity Finite Element Modelling of fcc polycrystal (Barbe et al, 2009) :

150 195 240 285 330 375 420 465 510 55
aval srain - had D.5% Ao stress (MPal —  loas 05%

0.002 D.0CS D004 0.005 0.006 0.007 0.008 ©.000 0.01

microstructure

+ mesh (Voronoi) Strain field Stress field
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GPM ERMECA : Modélisation de polycristaux bimodaux
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Polycrystal : standart vs bimodal microstructure (Zinc axially strained to 0.1%)
Standart Ponsson-Voronm mosaic : 4225 grams 120000 nodes 485000 elements

Blmodal Voron0| mosaic 2198 grams 65000 nodes 245000 elements
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GPM ERMECA : Elaboration et modélisation de polycristaux bimodaux

Microstructures with high grain size contrast

New microstructures

Laguerre Voronoi Bimodal

Software : Neper 2013

(Quey, Barbe, Forest)

Experimental under
progress

Ni nano- and
micro-powders
[Dirras et al, 2010]
Spark Plasma
Sintering
(Hug, Garnier, Keller)
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Groupe de Physique des Matériaux

GPM ERMECA : Elaboration et caractérisation de polycristaux bimodaux

Echantillon mélange 75/25 (FG/CG)
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Histogramme

10

Grain Size (Diameter) [microns]
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\ =~m  Génération : Neper (R. Quey, Mines SE) ; Modélisation : Zset (GPM)

Groupe de Physique des Matériaux

Multi-level tesselation for ferritic steels Diffusive phase transformation

Vs
N5

\

N
Y
sl
S
S

==

i,

S
S

SN\
2\

|

N
>

/,

Combination of columnar and equiaxe grains

VAVAS
SONAAISK2
S SOOOS

0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.008 0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68

- axial strain  time:10 min:0.0025 max:0.0169 Von Mises equivalent stress (MPa)  time:10 min:20.1 max:100.0



INSA!Z FA =» Interactions de domaines de compétences

Forte interdépendance
entre materiau, procedeés et
traitement thermique

Post traitement:

Mise en forme : Découpe des supports
Technologie de fabrication Traitement thermique
Parameétrage de la machine Traitement de surface
Mise en plateau, supports... Reprise d’usinage
Nettoyage
2= 410
jnd ur
(OP“ strUCt Impacts sur l'organisation de ['entreprise de production :

Logistique : stock, délais, lieux de production

Interdépendance entre conception et fabrication

Nouvelles frontieres entre MO, concepteur, fabricant

Numeérisation totale de la chaine d’informations .
Nouveaux profils et compétences du personnel @"m




Quelles compétences GPM, INSA et CNRT
au service de la FAM ?

INSA

Compeétences types : caractérisation de propriétés mécaniques
» Effet d’anisotropie sur propriétés uni-, multi-axiales, fatigue, endommagement

Compétences originales expérimentales : relation microstructures-propriétés

* Analyses MO, EBSD, EDS, MET : microstr, mécanismes déf.,, endommagement
* Micro et nano-indentation instrumentée (a venir)

* Essais sur micro-piliers et identification de parametres (a venir)

Compétences originales et complémentarité :
* modélisation basée sur les microstructures
e Dialogue Analyses expérimentales — Calculs
* Ingénierie matériaux par descripteurs de microstructures
* Usinage 5 axes, trajectographie
* Optimisation topologie de renforcement (LOFIMS, calcul de structures)

== Courbe décrivant la trajectoire
@ Points de passage de la trajectoire

Vecteur décrivant I'orientation de fabrication




INSA ;= R&D FAM : quelles questions ?

Anisotropie de comportement selon technos FAM
* Monotone ? OK

e Cycligue ? A voir

e Multiaxial ? A voir

Relation procédé — microstructure produit :
Peu de données dans la littérature
Tomographie RX

Relation Poudre — microstructure produit
Peu de données dans la littérature
Tomographie RX

Relation parameétres procédé — propriétés :
Savoir-faire

Relation poudre - procédé — post-traitement (TTH)
Savoir-faire

D



