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Résumé— Les procédés de fabrication additive qusixt
depuis prés de 25 ans ne sont plus destinés unicerénau
prototypage rapide. Aujourd’hui avec ces nouveauryens de
production, des piéces pour l'industrie sont fabuiées et leur
utilisation laisse entrevoir la possibilité de faljuer des

Les outils d'optimisation topologique s'inscrivesifirement
dans cette logique. Ces logiciels permettent deveo de
maniére itérative la répartition de matiere idédkns un
volume donné (correspondant a tout ou partie d’pigee)
soumis a des sollicitations mécaniques [4]. C&fpartition de

conventionnels. Nous arrivons donc a une étape odus
libérons de nouvelles formes possibles. Ceci nomeae donc
a chercher a obtenir la meilleure géométrie possibépondant
aux exigences du client. Pour ce faire I'optimisati

topologique s'appuyant sur des outils numériquesmixe

prometteuse. Mais les piéces générées par des ithgoes

n'integrent pas forcément des criteres qui ne sopas

formalisés ou le sont difficilement. Dans cet atgc les
possibilités d’intégrer les différentes expertislis cycle de vie
du produit sont donc étudiées. Quelles doivent ald@tre la
place et 'importance respectives de I'optimisatitmpologique
et de I'expertise dans un processus de conceptiorLe?
positionnement de ce curseur dépend de plusieucteiars qui

seront évoqués en fin d'article et pouvant intenvelors de la

conception de pieces.

Mots-clés— Optimisation topologique, Fabrication ditive,
Expertises, Cycle de vie du produit, Conception.

INTRODUCTION

Les procédés de fabrication additive métalliquecenches
permettent la réalisation de piéces au sein d'uonme de
poudre [1]. Ces technologies permettent de réatissrpiéces
répondant a des critéres fonctionnels précis [pbsesédant des
géométries complexes [3]. Pouvoir fabriquer d'asitre
géométries, nous améne donc a vouloir repoussémligss en
termes de conception et d’optimisation de piecesherchant
a obtenir les meilleures formes possibles réporaaxtriteres
des différentes expertises et des différentes amés du cycle
de vie du produit.

de différentes contraintes géométriques ou dimensites. La
démarche utilisée pour optimiser topologiquemers piéces
est de définir d'une part des surfaces fonctiomsel(les
surfaces de contact entre la piéce et les autmapasants), et
d’autre part un espace de conception au sein diglegiciel
pourra ajuster localement les densités de matfégrearéaliser
I'optimisation topologique de la piéce [5]. L'Etapmivante
consiste a effectuer une reconstruction de la gH¢E5]. Cette
phase de reconstruction est réalisée par le caanegt consiste
a s'inspirer du résultat « idéal » de I'optimisatimpologique,
ou I'on obtient la représentation discréte d’'un&cpiavec une
géométrie souvent complexe, pour définir une fofaeicable
et adaptée aux différentes exigences de I'équipmdeeption.
Ces étapes nécessitent un important travail deald gu
concepteur, et la forme finale est souvent asseigréde du
résultat initialement proposé par le logiciel.

Avec les moyens de production conventionnels, aririé
par I'accessibilité des zones a usiner et donclgmiformes
réalisables. La fabrication additive fait donc apfime de
nouvelles perspectives dans le processus de caoegfi en
offrant une grande liberté dans les formes fableasab
L'utilisation d'outils d’optimisation topologique émére des
propositions de formes auxquelles le concepteustnfEs
habitué, et lui permet ainsi de s'affranchir dendiitie
psychologique qui I'empécherait de tirer pleinemenmtfit des
opportunités offertes par la fabrication additivé. [Dans
I'utilisation d’outils d’optimisation topologiqud est possible
d’'intégrer des contraintes de fabrication. Si ngusnons

14 Colloque National AIP-Priméca

1/6 La Plagne (73)1-Mars au 02 avril 2015



I'exemple des outils Alatir Technology il est possible d'y
intégrer des contraintes d’extrusion, de symétuid@moulage.
En revanche, intégrer des contraintes subjectivas
difficilement formalisables comme par exemple l'asipd’'une
piéce ou encore des critéres d'acceptabilité de-celdevient
plus difficile.

Il est donc Iégitime de se demander d’une part centimtégrer
au mieux les outils doptimisation topologique dates
conception de piéces pour la fabrication additeed’autre
part, comment et & quel moment prendre en compis da
nouveau processus les expertises et contraintes lix
exigences client et au cycle de vie du produit.

Afin d’apporter des premiers éléments de réponseetie
guestion, le papier est structuré en quatre pattepremiere
dresse un bref état de l'art qui nous améne a ifdant
différentes pistes pour intégrer I'optimisation adggique en
conception pour la fabrication additive. La secormhetie
présente, au travers d'une étude de cas, des exerdpls
différentes pistes d'intégration identifiées. Ddastroisieme
partie du papier, nous discutons et analysons dssltats
obtenus. Ces résultats nous conduisent & propeselediers
d’actions pour réaliser cette intégration. La démmipartie
présente les conclusions, les limites, et les petsmgs de ce
travail.

Il. OPRIMISATION TOPOLOGIQUE POUR LA FABRICATION
ADDITIVE : UN TOUR D HORIZON DES PRATIQUES

Les techniques d’optimisation topologique ont faibjet de
nombreux travaux de recherche, depuis les années
notamment. Dans une revue de bibliographie trésptiim
Eschenauer et Olhoff [8] identifient au traverspiies de 400
références, les grandes catégories de méthodesnoi'sgtion
topologique, et discutent les limites et les enjquileur sont
associés.

Au-dela des techniques mathématiques et numériiges a
ces approches, d’autres travaux se sont focalesénthge sur
'usage de Il'optimisation topologique pour la copiten de
pieces et de systtmes mécaniques. A l'image deq(®]
s'intéresse a la production d'une géométrie adaptéene
réalisation par un processus d'extrusion, ou de] [GOi
proposent I'usage en cascade de différents tymgsidiisation,
ces travaux sont souvent basés sur des étudessdeajwa
présentent et discutent les solutions obtenuessemsécrivant
dans une démarche de conception plus globale.

Utiliser I'optimisation topologique pour dessineesdpieces
destinées a la fabrication additive n’est pas dée inouvelle.
Mais si la mise en relation de ces deux technigqoehe sous
le sens, la maniéere d’intégrer I'optimisation taggifjue dans la
conception des piéces réalisées en fabricationtiagldest
envisagée de diverses maniéres.

Ainsi, Tomlin et Meyer [11] questionnent l'intér&te la
fabrication additive pour I'aéronautique. lls calesient une
piece test pour laquelle ils effectuent différertgcles
d’optimisation topologique a partir d'un espacecdaception
guidé par le résultat qu'ils souhaiteraient obteatirpar les

enseignements tirés des itérations précédentes. dhagjue
nouvelle topologie, une reconstruction d’'un modékO est
eéalisée en intégrant des contraintes provenandidfsents
experts de I'équipe de conception. Ce type de démaest
€galement préconisé par de récents travaux de, thegdus
particulierement pour la prise en compte des coné&s de
fabrication en amont et en aval de l'optimisatiopdlogique.
Ceci dans le cas de procédés par projection dered&jl ou
dans le cas de la technologie EBMI].

L'idée d’'un espace de conception de plus en plagramt au
fil des boucles de conception/optimisation topdjogi est aussi
reprise par Machunze et al. [12] pour orientepfaotogie vers
le type de résultat voulu. Les contraintes d’optgttion
prennent en compte des parametres de fabricationtpater
par exemple de limiter la réalisation de supporxans leur
approche, les auteurs visent également a élimamegohiase
toujours couteuse de reconstruction d'une géom&AE® a
partir de la topologie optimale. Ills mobilisent patela des
outils de lissage des modéles STL issus de I'opttion, et
transmettent directement ces STL a la production.
Alinverse de cette approche, les exemples prappaéEwing
[13], et Nickels [14], reportent intégralement tégration des
contraintes et I'expertise des concepteurs surhiase post
optimisation de reconstruction de la géométrie CAQ,
l'espace de conception de [I'optimisation topologiqu
correspond exactement a la géométrie de la piééméat de
cadre de vélo) que les auteurs s'attachent a reevoir.
Finalement, dans un souci d’efficacité, voulargrtpleinement
Partie des possibilités offertes par I'additive ®Emmes de
complexité géométrique, plusieurs études proposent
discutent des approches trés directes [3], [15], [Lespace de
conception est peu travaillé (il correspond souvebnimme
précédemment, a la géométrie initiale de la piéce
reconcevoir). La reconstruction CAO est évitéeaimase d'un
post-traitement de la topologie optimale (de faigmtique a
[12]).

Ainsi, cette revue des pratiques fait ressortirfédénts
éléments. Tout d’abord, le colt actuel des piééalisées en
fabrication additive rend quasi incontournable é&zherche
d’une topologie optimale, limitant la matiére mise ceuvre.
Ensuite, plusieurs approches sont possibles pdégrier les
outils d’optimisation topologique dans la démarcbhes unes
integrent, de fagon plus ou moins marquée, lesréspe des
acteurs de la conception, en amont (par le biai&dpace de
conception et des contraintes d’optimisation), owaeal (lors
de la reconstruction CAO) de
topologique. D’autres au contraire préconisent
automatisation plus forte, et une géométrie firzalssi proche
gue possible de la topologie optimale.

Cette derniére vision des choses est-elle raisdarrabi elle ne
I'est pas, quels sont les moyens d'intégrer efficaent les
expertises métier dans la démarche ? Nous propasorssce
qui suit une étude de cas pour amener des élémeméponse
a ce questionnement.

L www.altairtechnology.com

2 www.arcam.com
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Ill. ETUDE DE CAS

Dans cette section nous présentons sur une étudasjda
méthodologie développée afin d'utiliser I'optimiseat
topologique pour reconcevoir une piéce pour lai€alion
additive. Les piéces fabriquées, seront réalisaesgntreprise
Poly-Shape grace a son moyen de production EBM.
Notre étude de cas se base sur l'optimisation dpidae
(Figure 1) mesurant 380 mm de long et étant souanfeas de
charge (Figure 1) pouvant survenir a différentap&s du cycle
de vie.
1)
(2)
(3)
4)
(5)
(6)

Effort réparti suivant -x
Moment autour de X

Moment autour de z

Effort sur la structure suivant y
Effort sur la structure suivant -y
Encastrement

Poly—S?i%{ie

Figure 1. LA PIECE A ADAPTER POUR LA FABRICATION
ADDITIVE.

A. Optimisation topologique

Nous allons chercher a optimiser cette piéce sgherapproche
directe : I'optimisation topologique est réaliséas intégration
d’expertise et sans reconstruction manuelle d'uA® CCeci

afin de voir si grace aux possibilités de la fadian additive,
nous pouvons obtenir une piéce admissible. Lescikdgi
Hypermesh et Optistruct de la suite d’Altair Tedogy sont

utilisés L'espace de conception est représenté Figureghdise
uniguement sur des contraintes d’encombrement.igaré 3

présente la topologie optimale obtenue, sur laguetl lissage
est finalement effectué Figure 4 aprés optimisation

Nous constatons que la piece obtenue a l'issue georessus
n'est pas acceptable. En termes de fabricabiliééte cpiece
comporte des zones trop fines < 0.7 mm [1] ne poupas étre
réalisées en technologie EBM. Il existe égalemexst zbnes
creuses non débouchantes, dans lesquelles la poestera
enfermée lors du processus de fabrication [1]. €d pgonc tout
I'intérét de I'optimisation de la masse. Par ailleda géométrie
est trop accidentée et ne sera pas acceptée mdiene qui
souhaite des formes organiques mais a variationseso

l‘_’oly—S?i%%e

ESPACE DE CONCEPTION

Poly-shiipe

Figure 3. PREMIER RESULTAT D’OPTIMISATION TOPOLOGUE.

Poly-Shiipe

Figure 4. LA PIECE APRES LISSAGE EN SORTIE D'OPTIBATION.

Sur cet exemple, nous constatons que malgré kddiljee nous
donne la fabrication additive, utiliser uniquemelds outils
d’optimisation topologique sans intégrer d’expertie permet
pas d’obtenir un résultat acceptable et fabricaltaus allons
donc chercher comment et ou faire intervenir |d€dintes
expertises afin de trouver la juste position dwseur régissant
I'équilibre entre optimisation topologique et exjs® pure.

B. Méthode avec intégration des expertises

1) Intégration  des

toplogique

expertises aprés optimisation

Pour cette aproche, nous décidons d’intégrer Ipsréiges dans
la reconstruction d'une géométrie CAO « propre m»,neus

appuyant sur le résultat d’optimisation topologigleda Figure
3. Dans cette étape, l'objectif est principalemelet faire

disparaitre les zones non débouchantes, d’avoipigne avec
des surfaces lisses, d’avoir des épaisseurs eefoiatricable et
d’avoir une piéce répondant aux critéres esthésiglieclient.

Dans un second temps, sur la base d’'un calculgaeaéts finis,

cette CAO est ajustée afin de résoudre certaimesositraintes.

La géométrie ainsi reconstruite est présentée Eigur

Poly-Sﬂ%f)e

D

Figure 5. PREMIER RESULTAT DE RECONSTRUCTION CAO.
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En intégrant de I'expertise lors de la reconstouctiil est
possible de créer une piece répondant aux exigecelgent et
étant fabricable. Cependant, si I'esthétique esep@tée par le
client, elle ne correspond pas nécessairementames qu'il
imaginait. Par ailleurs, la reconstruction réalisi&é intégrer
une multitude de critéres parfois difficilement citiables avec
la forme issue de [l'optimisation. C'est donc uneapét
extrémement lourde et couteuse dans le processdsntle
résultat est parfois assez éloignée de la géonufttimale.

2) Intégration avec un espace de conception guidé

Nous étudions maintenant la possibilité d'intéglet’'expertise

en amont de I'optimisation topologique, d’'une partmodifiant

I'espace de conception (nous parlerons par la diggpace de
conception « guidé »), et d’autre part au travess abntraintes
d’optimisation.. Nous cherchons donc & interprigedésirs du
client et a imaginer le type de piéce qu'il déseea exprimer
différents criteres de fabricabilité, tels que lépaisseurs
minimum de parois. Ces éléments sont alors traduresvers cet
espace de conception guidé. Dans notre cas d'émddient

désire avoir de la matiére sur I'extérieur de &cpi Le domaine
de conception guidé, représenté Figure 6 est unaihem
surfacique Ce domaine permet en méme temps d’'artégre

part d'expertise du métier de la fabrication additpuisque
l'utilisation d'éléments coques garantit une faéili de

dépoudrage en sortie de fabrication EBM.

Les résultats d'optimisation et le résultat lisshtsdonnés
Figure 7 et Figure 8. Notons que dans notre |dtedarut de ce
processus d’optimisation fournit une surface, ge'st donc
nécessaire de transformer en volume lors du pais¢rnent.Si
la fabrication de la piece obtenue ainsi obtentagpessible, sa
géométrie demeurre complexe, et son analyse pdifiésentes
experts du processus de conception suggere unncedabre
de modifications, liées a des critéres mal ou patdt pris en
compte en amont de I'optimisation.

Po]y—S%!:ﬁe

Figure 6. ESPACE DE DESIGN SOUS FORME DE SURFACE.
Figure 7. RESULTAT D’OPTIMISATION AVEC DES

SURFACES.

Figure 8.
3) Ajout d'expertise dans la phase de reconstruction

LISSAGE DU RESULTAT SURFACIQUE.

A partir du résultat d’optimisation topologique péélant, basé
une un domaien de conception guidé,
finalement une reconstruction dans laquelle somégigées

différentes expertises du cycle de vie du prodixpertise de
comportement mécanique permettant de supprimer mhatiere

dans les zones peu contraintes parce que rigigifiéeles pieces
voisines (exemple sur la plaque de fixation sugdaiche en
figure 9), mise en place de congés dans les zonedes

concentrations de contraintes pourraient appar&iggertise de
fabrication en favorisant des formes ne nécessipast de

supports (par exemple ouverture du cylindre sup8rie
Intégration enfin des souhaits du client qui pefdes formes
relativement lisses et réguliéres dans chaque @adigrrésultat
de cette reconstruction est présenté Figure 9.

Figure 9. RESULTAT D’OPTIMISATION AVEC DES SURFACE

Cette piece, validée par le client, a été prodeiitéechnologie
EBM. La figure 10 présente le résultat obtenu afaBscation
et finition (sablage et microbillage).

IV. ANALYSE ET LEVIERS D INTEGRATION

Dans cette étude, nous avons donc dans un prezni@stmis
en ceuvre |'optimisation topologique comme outilqua de
définition de la forme. Nous avons constaté queype de
démarche n’est pas possible, les formes obtenétant’dans
pas acceptables, et selon différentes expertisdient(c
fabrication...). Il est intéressant de noter quenfgea’elle soit
trés centrée calcul, I'expert calcul lui-méme njess satisfait de
la solution obtenue avec cette approche.
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Figure 10. FABRICATION DE LA PIECE

Dans un second temps, pour pallier ce problémeoevqir

réaliser des pieces fabricables répondant aux &sgedu cycle
de vie, une reconstruction aprés optimisation togigue a été
effectuée, qui integre diverses I'expertises eamohent celle du
fabricant. Le processus de reconstruction appeodiiplexe et
couteux. Il conduit a des géomeétries peu conformasattentes,
tout en étant parfois éloignées des géométriesmafis
calculées.

Ensuite, de I'expertise a été mobilisée pour gulde&réfinition
de I'espace de conception. L'optimisation, suivigndissage a
permis d'obtenir directement une géométrie fabtieadh plus
proche des attentes clients, mais qui présentaitrerdifférents
problémes.

Finalement, la piéce retenue a été congue en aatisiane part
sur un espace de design guidé, et d'autre partuser
reconstruction intégrant diverses expertises Bélasfabrication
et aux criteres d'acceptabilité du client.

Au travers de cette étude de cas, il est possiliderdifier
différents leviers qui vont
connaissances expertes a différentes phases daspuscde
reconception d’une piéce pour la fabrication addjten amont
ou en aval de I'optimisation topologique. Nous a/@entifié

gu’il pouvait étre illusoire d'envisager un processde

conception basé uniqguement sur I'optimisation togijue sans
intégration d’expertises du cycle de vie du pradeitqu’il était

possible de les intégrer dans la définition depbes de
conception et/ou dans la phase de finalisatiomdgbmétrie a
fabriquer.

Dans notre cas, nous y avons intégré des expedjgeatées
par le client et par la fabrication. Ces expertismss ont amenés
a guider notre espace de conception vers une fdifiéeente.
Les espaces de conception représentent un levipariamt qui
permet d'agir sur I'optimisation topologique et sqaermettent
de positionner un premier curseur entre de I'exgenpure et
pas d’expertise en amont de la phase d’'optimisdkaure 11)

Un autre levier qui a été identifié est la phaseedenstruction
de la piéce en s’inspirant de 'optimisation topdpe, ou I'on
peut aussi intégrer les différentes expertisesydleae vie du

permettre d'intégrer sde

produit. Cette phase de reconstruction est prirategiour que
la piéce soit acceptée par le client. Ce leviersnpermet de
positionner un second curseur définissant le ddgméertise
gue l'on intégre a cette étape (Figure 11).

Piece a
reconcevoir

A 4

Construction des
espaces de design

100%
d’expertise

0%
d’expertise

v
Optimisation
topologique

\ 4

Reconstruction du
produit

0% B
d’expertist

100%
D’expertise

Piece
optimisée

Figure 11. PLACE RELATIVE DE L'EXPERTISE ET DES
ALGORITHMES D’'OPTIMISATION

L’ajustement de ces curseurs peut dépendre du teisgenible
pour développer le produit. Si par exemple le tempsrti pour
la re-conception de piece est faible, il seradiéide faire des
itérations ou I'on cherche a intégrer des expesti€gn peut
penser que l'accent sera plutdt mis sur lintégratides
expertises a un unique endroit dans le processasrdeption.
En revanche si le temps de re-conception est impban peut
envisager de faire plus d'itérations et d'intégBavantage
d’expertises dans les différentes phases.

V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans cet article, Nous nous sommes intéressése grame
étude de cas, a la place relative de I'optimisatipnlogique et
d'autres expertises dans le développement de m&oexiuire
par fabrication additive. Cela nous a permis destaiar son
intérét : I'obtention de formes qui sortent du eadie réflexion
habituel des concepteurs, la réduction de la masspermet
d'atténuer I'impact des co(ts relatifs a ces néesébchniques
de production. Nous avons aussi clairement consgtaé la
génération d'une topologie ne peut pas non repwsguement
sur ces outils d'optimisation. Nous avons constgté nous
pouvions intégrer des expertises en amont et drda\a phase
d’optimisation topologique. En amont, cette analgsmis en
évidence le rdle clé du domaine de conception tapsise en
compte de ces expertises métier. En aval, c'egthlise de
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reconstruction qui permet cette intégration. Cattniére

phase peut se révéler trés couteuse, et c'estebbaiance entre
intégration amont et intégration avale qui va petraede

limiter ce codt de reconstruction.

Nous avons travaillé sur la base d’'une étude deetaksera
nécessaire de consolider ces premiers résultatéraaers
d’autres cas.

Dans la suite de nos travaux, nous chercheronsniifiér plus
précisément les différents criteres qui nous p#ene
d’'intégrer des expertises a la reconstruction deqgs.Des
criteres comme l'inertie psychologique du clieattdille des
pieces, le temps imparti pour réaliser la re-cotioap

(8]

[9]

organization innovation,” Technovation, vol. 28, 49
pp. 183-195, Apr. 2008.

H. A. Eschenauer and N. Olhoff, “Topology
optimization of continuum structures: A review,” plp
Mech. Rev., vol. 54, no. 4, p. 331, 2001.

C. Li, I. Y. Kim, and J. Jeswiet, “Conceptualch
detailed design of an automotive engine cradlediygu
topology, shape, and size optimization,” Structarad
Multidisciplinary Optimization, 29-Aug-2014. [Onk).
Available: http://link.springer.com/10.1007/s00158-
014-1151-6. [Accessed: 18-Dec-2014].

permettent aussi de positionner le curseur dééiniske degré [10] M. Cavazzuti, A. Baldini, E. Bertocchi, D. Gp<E.
d’expemse que_z_l’on souhaite mtégrer._ Cet éqm:llkp)ourralt Torricelli, and P. Moruzzi, “High performance
aussi étre modifié par les progres au niveau dgsitimes de automotive chassis design: a topology optimization
lissage qui permettent de faciliter la reconstorcti based approach,” Struct. Multidiscip. Optim., v,
no. 1, pp. 45-56, Oct. 2010.
Le travail présenté s’inscrit dans une recherche globale sur
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