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Avant-propos

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale d'organismes
nationaux de normalisation (comités membres de 1'ISO). L'élaboration des Normes internationales est
en général confiée aux comités techniques de I'ISO. Chaque comité membre intéressé par une étude
a le droit de faire partie du comité technique créé a cet effet. Les organisations internationales,
gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'[SO participent également aux travaux.
L'ISO collabore étroitement avec la Commission électrotechnique internationale (IEC) en ce qui
concerne la normalisation électrotechnique.

Les procédures utilisées pour élaborer le présent document et celles destinées a sa mise a jour sont
décrites dans les Directives ISO/IEC, Partie 1. Il convient, en particulier de prendre note des différents
critéres d'approbation requis pour les différents types de documents ISO. Le présent document a été
rédigé conformément aux regles de rédaction données dans les Directives ISO/IEC, Partie 2 (voir www
dso.org/directives).

L'attention est attirée sur le fait que certains des éléments du présent document peuvent faire 1'objet de
droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. L'1SO ne saurait étre tenue pour responsable
de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et averti de leur existence. Les détails concernant
les références aux droits de propriété intellectuelle ou autres droits analogues identifiés lors de
I'élaboration du document sont indiqués dans I'Introduction et/ou dans la liste des déclarations de
brevets recues par 1'lSO (voir www.iso.org/brevets).

Les appellations commerciales éventuellement mentionnées dans le présent document sont données
pour information, par souci de comimodité,/a I'intention des utilisateurs et ne'sauraient constituer un
engagement.

Pour une explication de la nature volontaire des normes, la signification des termes et expressions
spécifiques de I'lSO liés a I'évaluation de la conformité, ou pour toute information au sujet de l'adhésion
de I'ISO aux principes de_'Organisation mondiale . du commerce, (OMC), concernant les obstacles
techniques au commerce (OTC), voir le lien suivant: www.iso.org/avant-propos.

Le présent document a été élaboré par I'ISO/TC 261, Fabrication additive, en coopération avec
I’ASTM F42, Additive Manufacturing Technologies (technologies de la fabrication additive), dans le cadre
d’un accord de partenariat entre I'ISO et ASTM International dans le but de créer un ensemble commun
de normes ISO/ASTM concernant la fabrication additive.

iv © ISO/ASTM International 2018 - Tous droits réservés
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Fabrication additive — Conception — Exigences, lignes
directrices et recommandations

ATTENTION — Le présent document n’a pas pour but de traiter tous les problemes de sécurité
qui sont, le cas échéant, liés a son application. Il incombe a l'utilisateur du présent document
d'établir des pratiques appropriées en matiere d'hygiéne et de sécurité, et de déterminer
I'applicabilité des limites avant utilisation.

1 Domaine d'application

Le présent document donne les exigences, les lignes directrices et les recommandations relatives a
l'utilisation de la fabrication additive (FA) dans la conception des produits.

Il est applicable lors de la conception de tous les types de produits, dispositifs, systemes, composants ou
pieces devant étre manufacturés par tout type de systeme FA. Le présent document aide a déterminer
les considérations relatives a la conception qui peuvent étre utilisées dans le cadre d'un projet de
conception ou pour mettre a profit les capacités d'un processus FA.

Le document fournit des recommandations générales et identifie les problemes, mais ne fournit pas
des solutions de conceptions spécifiques et des données spécifiques aux processus ou spécifiques aux
matériaux.

Le public visé comprend trois types d'utilisateurs:

— les concepteurs qui mettent au point des produits destinés a étre manufacturés dans un systeme de
fabrication additive ainsi que leursresponsables-hiérarchiques;

— les étudiants apprenant la conceptionmécanique et la cotiception assistée par ordinateur; et

— les personnes qui élaborent les lignes directrices pour la conception en fabrication additive (FA) et
les recommandations pour la conception.

2 Références normatives

Les documents suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur contenu, des
exigences du présent document. Pour les références datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les
références non datées, la derniere édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels
amendements).

ISO/ASTM 52921, Terminologie normalisée pour la fabrication additive — Systémes de coordonnées et
méthodes d'essai

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans I'lSO/ASTM 52921 ainsi
que les suivants s'appliquent.

L'ISO et I'IEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées en
normalisation, consultables aux adresses suivantes:

— ISO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

— IEC Electropedia: disponible a 'adresse http://www.electropedia.org/

© ISO/ASTM International 2018 - Tous droits réservés 1
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3.1 Catégories de procédés de fabrication additive

3.1.1

projection de liant

procédé de fabrication additive dans lequel un agent de liaison liquide est déposé de maniere sélective
pour assembler des matériaux poudreux

[SOURCE: ISO/ASTM 52900:—1, 3.2.1]

3.1.2

dépot de matiére sous énergie concentrée

procédé de fabrication additive dans lequel I'énergie thermique focalisée est utilisée pour faire fondre
les matériaux pendant leur dépot

[SOURCE: ISO/ASTM 52900:—, 3.2.2 — La Note 1 a I'article a été supprimée.]

3.1.3

extrusion de matiére

procédé de fabrication additive dans lequel le matériau est distribué de maniere sélective par une buse
ou a travers un orifice

[SOURCE: ISO/ASTM 52900:—, 3.2.3]

3.1.4

projection de matiere

procédé de fabrication additive-dans lequel des;gouttelettes,du-matériau fabriqué sont déposées de
maniere sélective

[SOURCE: ISO/ASTM 52900:—, 3.2.4 — 'La Note Valarticle 'a'été supprimée.]

3.1.5

fusion sur lit de poudre

procédé de fabrication additive dans lequel l'énergie thermique, fait fondre de maniére sélective
certaines zones d’'un lit de poudre

[SOURCE: ISO/ASTM 52900:—, 3.2.5]

3.1.6
stratification de couches
procédé de fabrication additive dans lequel des couches de matériau sont liées pour former un objet

[SOURCE: ISO/ASTM 52900:—, 3.2.6 — «une piéce» a été remplacée par «un objet»]

3.1.7

photopolymérisation en cuve

procédé de fabrication additive dans lequel un photopolymere liquide plongé dans une cuve est durci de
maniere sélective par polymérisation activée par la lumiere

[SOURCE: ISO/ASTM 52900:—, 3.2.7]

3.2 Autres définitions

3.21
aspect de conception
sujet qui peut influencer les décisions prises par un concepteur de piéces

Note 1 a l'article: Le concepteur détermine dans quelle mesure le sujet peut affecter la piece en cours de
conception et prend les mesures appropriées.

1) En préparation. Stade au moment de la publication: [SO/DIS 52900:2018.

2 © ISO/ASTM International 2018 - Tous droits réservés
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3.2.2
chaine de processus
séquence de processus de fabrication nécessaire pour doter la piece de toutes les propriétés souhaitées

4 Objet

4.1 Le présent document fournit les exigences, lignes directrices et recommandations applicables
a la conception de pieces et de produits devant étre produits par des procédés FA. Il met en avant les
conditions de la piéce ou du produit qui plaident en faveur de la fabrication additive. Il met également
I'accent sur les conditions qui plaident en faveur des procédés de fabrication classiques. Les principaux
éléments comprennent les suivants:

— les opportunités et les libertés de conception offertes aux concepteurs par la fabrication additive
(Article 5);

— les problémes dont il convient que les concepteurs tiennent comptent lors de la conception de piéces
pour la fabrication additive, qui constitue le contenu principal des présentes lignes directrices
(Article 6); et

— desavertissementsaux concepteurs, ou «alertes rouges», quiindiquent des situations qui engendrent
souvent des problémes dans de nombreux systémes de fabrication additive (Article 7).

4.2 La stratégie globale de conception pour la fabrication additive est illustrée a la Figure 1. Il s’agit
d’'un processus représentatif pourla cenception de piecesymécaniques destinées a des applications
structurales, lorsque le colt estle critere majeur de décision. Le concepteur peut remplacer ce critére
de colit par un critere de qualité/defdélai delivrdisonfou parunjautre critéere décisionnel, le cas échéant.
Outre les considérations techniques associées aux caractéristiques fonctionnelles, mécaniques ou
relatives au processus, il convient également que le concepteur tienne compte des risques liés au choix
des procédés de fabrication additive.

4.3 Le processus d'identification du potentiel général de production par fabrication additive est
illustré a la Figure 2. Il s'agit d'une extension de la case «Identification du potentiel général de fabrication
additive» située a gauche a la Figure 1. Comme illustré, les principaux critéres de décision ciblent
en particulier sur la disponibilité de la matiére (que les piéces soient adaptées ou non au volume de
fabrication), et l'identification d'au moins une caractéristique de piéce (sur-mesure, légére, géométrie
complexe) pour laquelle la fabrication additive convient particulierement. Ces criteres sont représentatifs
d'un grand nombre d'applications en ingénierie mécanique, mais ne sont pas censés étre exhaustifs.

4.4 Une extension de la case «Sélection de processus de fabrication additive (FA)» de la Figure 1
est présentée a la Figure 3; cette extension indique que le choix de la matiere est crucial pour la
détermination d'un ou plusieurs processus adaptés. Si une combinaison adaptée entre une matiére et
un processus peut étre identifiée, il est alors possible d'envisager d'autres exigences de conception, y
compris des considérations relatives a la surface, a la géométrie et aux propriétés physiques statiques
et dynamiques, entre autres. Dans la mesure ou ces figures sont destinées a illustrer la pratique type
pour de nombreux types de pieces mécaniques, il convient de ne pas les interpréter comme des figures
prescrivant une pratique nécessaire.

© ISO/ASTM International 2018 - Tous droits réservés 3



2018(F)

ISO/ASTM 52910

sanbissep
uonesLIqe)

ap 10 uondaouod [
9p snssad0.1q

uonedrdde, e
sanbyads

S90U93IXd

39 seywr]

uondaouod
9p SIUBWY[D
sap uonesiundQ

a9siundo
d[euly 9591d

sanbruyday
S9)WI XNe

SaAne[aI
SUONBIPPISUOY

== snssaooad
‘SOULI9YUI XNEUED SOUIE T
XNEeISUIUO0D 9101939])
39 sanbruyoay o[eandnns
sanbsLI Xne saAne[a.l uonesiundg
SUONEIIPISUO)

(230 ‘(WEd) stuy
SJUDUIY[Y SIP dPOYIW
‘anbi8ojodo])
anbruesgw
uonesiundQ

3[[euuonIU0J
uonerdaul |
e S91] syoadse

sap uondaouo)

=

snssado.ad ne-
sanbyads vy ua
uondaouod ey .anod
S921.1302.11p SauSI|
: sanbruyoay
suoneaynads

UOSIRIAI] 3P
SIe[9p Sa] no I[enb
B[ SWWOD ‘UOISIIPP 9p

9193110 aaine un aed
9oe[dwat a1 nad
1mo)

Vd ep

Sap x107)

snssado.ad €—

V. op [e19ud3
[enuaod np
uonesynuap|

EIREILETI
/uondaouod
op 9YdEL

Figure 1 — Stratégie globale pour la conception en fabrication additive

7

7

eserves

© ISO/ASTM International 2018 - Tous droits r



2018(F)

ISO/ASTM 52910

sanbissep
uonesLIqe) ap

30 uonndaouod
9p snssadoad

J91UBUL 3IPJO,p SUOTIEIIPISUOD
sap anod ajdwaxa Jed

‘uondo aun a.139 sanofnol nad
9A1IESU UOISIIP ()

(030 ‘saprighAy
XneLgyeur) XneLglew
xne sanbyads
suondo sap
uonesynuapy

SaN3U0D SABLINS

S9p saINIPNINS S

anod [anyusjod np
uonesynuapj

a[[auuonIU0)
uonerdyurp
[enuslod np
uonEedynuUap]

141V
NAAOW
aAnIppe
UOnedLIqE] B[
Jasi[un,p uoisaq
ATTH

sauIaul
S2IN)ONIS /XNEBUEISI]
anod [anuajod np:
uonedyHUSP|

NHAOW no JAATH

9SSB[D 359 JUSWI[O UN
sutow ne 1s astid 2139 Inad
aanisod UoISIp auf

Juawadare,p
[enuslod np
uonesynusp|

‘uonesijeuuos.Iod-ap
[enuslod np
uonesynuap]

9091d sof
somoy anod
0ledLIqe];ep aWn[oA n
UoNEINUIP|

XNELIPIBW SI]
anod suondo sap
uonesynuap|

(snssao0ad ne anbyads) ajqey
ade[d aun suep JaAno.13 as 310p
axmpo.d e s9091d s9 saInol ap
UONBILICE) 9P dWN[OA 9]

Vi °p
[e1oud8 [an3usjod np
uonesynuap|

‘apifea sed 3s9,u i SI0[e ‘NON IS
"9pI[eA 1S9 V4 SI0[E [N0 IS

;998es1aua uoneoidde,.anod
uondo a[qejLIgA dun S[I-}u0s
sa[qruodsIp y, XneLgjewr sa7

ion du potentiel de FA

Figure 2 — Procédure d'identificat

éserveés

A

© ISO/ASTM International 2018 - Tous droits r



ISO/ASTM 52910:2018(F)

Spécifications
relatives
aux métaux

Spécifications
relatives
aux plastiques

Sélection
des matériaux

Sélection du
processus de FA

Spécifications
relatives
aux céramiques

/

Matériau: métal

Principaux problémes Fusion sur lit Projection Extrusion Stratification
techniques de poudre de matiere de matiére de couches
Surface
Rugosité
Effet d'escalier

Propriétés géométriques

Exactitude géométrique

Propriétés physiques statiques

Porosité

Résistance a la traction
Ductilité

Propriétés physiques
dynamiques

Fatigue au cours du cycle de vie

Figure 3 — Parametres pour le choix du procédé de FA

5 Opportunités et limites de conception

5.1 Généralités

Pour plusieurs raisons, il existe des différences entre la fabrication additive et les autres processus
de fabrication et ces différences conduisent a des opportunités et libertés de conception qui sont
détaillées ici. En régle générale, si une piéce peut étre fabriquée de maniere économique par un
procédé de fabrication classique, il convient que la piece en question ne soit pas produite en utilisant
un procédé de fabrication additive. Les pieces qui se prétent bien a la fabrication additive ont tendance
a avoir des géométries complexes, des géométries personnalisées, de faibles volumes de production,
des combinaisons particuliéres de propriétés ou de caractéristiques, ou une certaine combinaison
de ces caractéristiques. Comme les procédés et matériaux s'améliorent, 'attention accordée a ces
caractéristiques est susceptible d’évoluer. Dans I'Article 5, certaines opportunités de conception sont
mises en évidence et quelques limites types sont identifiées.

6 © ISO/ASTM International 2018 - Tous droits réservés



ISO/ASTM 52910:2018(F)

5.2 Opportunités de conception

5.2.1 Contexte — Le systeme de fabrication additive réalise des piéces par ajout de matiéere, couche
par couche. En raison de la nature de ses processus, la fabrication additive présente plus de degrés de
liberté que les autres procédés de fabrication. Par exemple, une piéce peut étre composée de millions
de gouttelettes si elle est réalisée lors d'un processus de projection de matiéere. Le contrdle discret de
millions d'opérations a 1'échelle micrométrique ou nanométrique constitue a la fois une opportunité et
un défi. La fabrication additive se distingue des procédés de fabrication classiques par les niveaux inédits
d'interdépendance parmi les considérations et les variables de processus de fabrication. La capacité de
mettre a profit les opportunités de conception peut étre limitée par les complexités de la planification
des processus.

5.2.2 Apercu général — La nature additive, basée sur les couches, signifie que pratiquement toutes les
formes de pieces peuvent étre réalisées sans outillage de prototype tel que moules, matrices ou gabarits.
Des géométries spécifiquement adaptées a des personnes (clients ou patients) peuvent étre réalisées
de fagcon économique. Des constructions géométriques trés sophistiquées sont possibles a l'aide de
structures cellulaires (alvéolaires, réticulaires, en mousse) ou de structures plus générales. Souvent,
des piéces multiples fabriquées selon des procédés classiques peuvent étre remplacées par une piece
unique, ou par un petit nombre de piéces, c'est-a-dire des pieéces géométriquement plus complexes que
les pieces remplacées. Cela peut conduire a 1'élaboration de piéces plus légeres et plus performantes
que les ensembles qu'elles sont censées remplacer. En outre, la réduction du nombre de pieces (appelée
consolidation des pieces) présente de nombreux avantages pour les activités en aval. Cela peut permettre
une réduction du temps d'assemblage, du temps de réparation, de la complexité de l'atelier; du stock de
pieces de rechange et des'outillages; ce guijpeut donnenliew a des économies pendant la durée de vie du
produit. Il est également a noter que des modeles médicaux géométriquement complexes peuvent étre
aisément réalisés a partir de donhées d'imagerie médicale,

5.2.3 Dans de nombreux processusde, fabrication.-additive, les compositions ou les propriétés des
matériaux peuvent, étre.modifiées dans l'ensemble. d'une_ piece.-Cette capacité permet la réalisation
de piéces présentant des niveaux;fonctionnels différents,,dans lesquelles les propriétés mécaniques
souhaitées peuvent étre réparties en faisant varier la composition ou la microstructure des matériaux. Si
le concepteur souhaite que les propriétés mécaniques effectives varient selon les différentes parties de la
piece, il peut mettre a profitla capacité des processus de FA aréaliser des formes géométriques complexes.
Si le concepteur souhaite modifier la composition ou la microstructure, il peut souvent le faire, mais avec
des restrictions qui dépendent du processus et de la machine spécifiques. Parmi les divers processus de
FA, certains permettent un contréle point par point de la variation de matiere, d'autres permettent un
controle discret au sein d'une couche et, al'exception de la photopolymérisation en cuve, tous permettent
un contrdle discret entre les couches. Dans les processus de projection de matiére et de projection de
liant, il est possible de faire varier la composition de la matiére de maniere pratiquement continue, d'une
gouttelette a 'autre, ou méme par mélange de gouttelettes. De la méme manieére, le processus de dépot
sous énergie concentrée peut produire des compositions de matériaux variables par modification de la
composition des poudres injectées dans le bain de fusion. Un controle discret de la composition de la
matiére est possible dans les processus d'extrusion de matiére en utilisant, par exemple, de multiples
tétes de dépot. Les processus de fusion sur lit de poudre (PBF) peuvent étre limités par les difficultés
pouvant étre rencontrées lors de la séparation de poudres mélangées non fondues. Il est important de
noter que les capacités des machines spécifiques varieront et évolueront dans le temps, mais la tendance
esta une plus grande flexibilité dans la composition de matiére et a la capacité de contréle des propriétés.

5.2.4 1l existe une opportunité importante d'optimiser la conception des pieces pour obtenir des
propriétés structurales inédites. Le concept de «conception pour la fonctionnalité» peut se concrétiser,
ce qui signifie que si les fonctions d'une piece peuvent étre définies mathématiquement, la piece peut
étre optimisée pour réaliser ces fonctions. Des méthodes innovantes d'optimisation de la topologie et
de la forme ont été élaborées a cette fin. Les conceptions résultantes peuvent avoir des constructions
géométriques tres complexes, utilisant des structures internes alvéolaires, réticulaires ou en mousse,
avoir des compositions et des variations de matieres complexes ou une combinaison de celles-ci. Des
études sont nécessaires dans ce domaine, mais quelques exemples sont en train d'étre présentés.

© ISO/ASTM International 2018 - Tous droits réservés 7
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5.2.5 D’autres opportunités impliquent certaines considérations d’ordre commercial. Puisque la
fabrication de piéces basée sur la FA n’exige aucun outillage, les délais peuvent étre extrémement courts.
Linfrastructure propre a la piece ne nécessite qu'un investissement négligeable, ce qui permet une
personnalisation de masse et une bonne réactivité aux évolutions du marché. Dans le cas d'une réparation,
la réfection des composants peut se révéler tres avantageuse aussi bien sur le plan économique qu’au
niveau des délais.

5.3 Limites de conception

5.3.1 Apercu général — 1l est utile d'indiquer des caractéristiques de conception indiquant des
situations dans lesquelles il convient probablement de ne pas utiliser la fabrication additive. Il est
nécessaire d'indiquer de maniere concise que, si une piéce peut étre fabriquée de facon économique par
un procédé de fabrication classique et si elle est capable de répondre aux exigences, alors la piéce en
question n'est pas susceptible d'étre une bonne candidate pour la fabrication additive. Il convient que le
concepteur parvienne a un bon compromis entre le coiit, la valeur générée et les risques pour décider s'il
doit ou non envisager un systeme de FA.

5.3.2 Les processus de fabrication additive offrent un avantage qui réside dans leur flexibilité pour
la réalisation d'une grande variété de formes de piéces, de formes complexes et personnalisées et
éventuellement, des répartitions complexes de matériaux. Sil'on souhaite produire en série des quantités
importantes de pieces de forme simple, alors la fabrication additive n'est pas le procédé qui convient si
des améliorations significatives en termes de temps et de colits de production ne sont pas apportées.

5.3.3 Un concepteur doit étre ‘au’courantides différents choix.disponibles ‘en ce qui concerne les
matériaux, la variété et la qualité des matieres premieres et-doit savoir, de quelle maniere les propriétés
mécaniques et autres propriétés physiques"du-matériatr varient“par rapport a celles utilisées dans
d'autres processus de fabrication. Les matériaux utilisés en fabrication additive présentent des
caractéristiques et des propriétés différenteslcar/ils/nessontpas traités de la méme maniere que dans
les processus de fabricationjclassiques.ithconvientiquerlesiconéepteursisachent(que les propriétés des
composants de FA sont extrémement sehisibles-aux/parametres)de processus et que la variabilité des
processus constitue un probleme majeur qui peut limiter la liberté de conception. En plus, il convient
que les concepteurs comprennent les anisotropies souvent présentes dans les matériaux utilisés en
fabrication additive. Dans certains processus, les propriétés dans le plan de fabrication (directions X,
Y) sont différentes de celles dans le sens de fabrication (axe Z). Avec certains métaug, il est possible
d'obtenir des propriétés mécaniques qui sont meilleures que celles obtenues avec des métaux corroyés.
Cependant, les propriétés de résistance a la fatigue et a I'impact ne sont pas aussi bonnes pour les pieces
produites par des processus de FA dans leur état brut de fabrication que pour celles traitées dans des
matériaux classiques.

5.3.4 Toutes les machines de fabrication additive discrétisent la géométrie de la piece avant de la
fabriquer. La discrétisation peut prendre plusieurs formes. Par exemple, la plupart des machines de
fabrication additive produisent des piéces couche par couche. Dans les processus de projection de matiére
et de liant, des gouttelettes discrétes de matiére sont déposées. Dans d'autres procédés, les faisceaux
discrets (par exemple, d'un laser) sont utilisés pour traiter la matiére. Du fait de la discrétisation de la
géométrie de la piece, les surfaces externes de la piece ne sont souvent pas lisses car les séparations
entre les couches sont évidentes. Dans d'autres, les pieces peuvent avoir des petites cavités internes.

5.3.5 La discrétisation de la géométrie a plusieurs autres effets. Les petits éléments peuvent étre mal
formés. Des parois ou des supports minces, qui sont inclinés par rapport au sens de fabrication, peuvent
avoir une épaisseur supérieure a celle souhaitée. Par ailleurs, si les parois ou les supports sont presque
horizontaux, ils peuvent étre tres peu résistants, car un petit chevauchement peut se produire entre
les couches successives. De la méme maniére, des petits défauts tels que des trous peuvent subir I'effet
inverse, en devenant plus petits que prévu et en se déformant.
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