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Avant-propos

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale d'organismes nationaux
de normalisation (comités membres de I'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'ISO participent également aux travaux. L'ISO collabore étroitement avec
la Commission électrotechnique internationale (IEC) en ce qui concerne la normalisation électrotechnique.

2

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
critéeres d'approbation requis pour les différents types de document ISO. Le présent document a été
rédigé conformément aux regles de rédaction données dans les Directives ISO/IEC, Partie 2 (voir
www.iso.org/directives).

L'ISO attire I'attention sur le fait que la mise en application du présent document peut entrainer l'utilisation
d’un ou de plusieurs brevets. L'ISO ne prend pas position quant a la preuve, a la validité et a I'applicabilité de
tout droit de brevet revendiqué a cet égard. A la date de publication du présent document, 'ISO n'avait pas
recu notification qu'un ou plusieurs brevets pouvaient étre nécessaires a sa mise en application. Toutefois,
il y a lieu d’avertir les responsables de la mise en application du présent document que des informations
plus récentes sont susceptibles de figurer dans la base de données de brevets, disponible a l'adresse
www.iso.org/brevets. L'ISO ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié tout ou partie de
tels droits de propriété.

Les appellations commerciales éventuellement mentionnées dans le présent document sont données pour
information, par souci de commodité, 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 1'ISO liés a I'évaluation de la conformité, ou pour toute information au sujet de I'adhésion de
I'ISO aux principes de I'Organisation mondiale du commerce (OMC) concernant les obstacles techniques au
commerce (OTC), voir le lien suivant: www.iso.org/iso/fr/avant-propos.

Le présent document a été élaboré par le Comité technique ISO/TC 261, Fabrication additive, dans le cadre
d'un accord de partenariat entre 1'ISO et ASTM International dans le but de créer un ensemble de normes
[SO/ASTM sur la fabrication additive, et en collaboration avec le Comité technique CEN/TC 438 Fabrication
additive du Comité Européen de Normalisation (CEN), conformément a I'Accord de coopération technique
entre I'lISO et le CEN (Accord de Vienne).

Il convient que l'utilisateur adresse tout retour d’'information ou toute question concernant le présent
document a 'organisme national de normalisation de son pays. Une liste exhaustive desdits organismes se
trouve a I'adresse www.iso.org/fr/members.html.
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Introduction

Le présent document fournit une méthodologie pour évaluer les machines de FA de PBF-LB/M dans le
contexte de l'automobile sur une base objective. Le besoin de fournir un document normalisant ce sujet
existe car dans la production industrielle a grand volume, la reproductibilité du composant produit est
cruciale pour atteindre les objectifs de production. Par conséquent, la reproductibilité et la capabilité des
machines utilisées pour la fabrication nécessitent d’étre évaluées au préalable. Une méthodologie et des
caractéristiques de performance sont introduites pour permettre I'évaluation sur une base objective et
quantitative. La documentation résultant de 1'évaluation de la machine de FA est utilisée pour obtenir un
choix d’'orientation et une évaluation fiables des machines de FA de PBF-LB/M.

Par ailleurs, le document fournit des lignes directrices pour les indicateurs clefs de performance (KPI) de
la production de la machine qui peuvent étre utilisés dans l'acquisition, la planification de la production et
la production pour améliorer la compréhension entre le fabricant et l'utilisateur de la machine. Les KPI a
déterminer dans le cadre du présent document permettent d'évaluer systématiquement les performances
des machines PBF-LB/M. Toutefois, cela ne garantit pas nécessairement que les KPI peuvent toujours étre
utilisés pour sélectionner la machine la plus appropriée pour un scénario d'application défini. Etant donné
qu'un grand nombre de facteurs d'influence trés spécifiques affectent le choix d'une machine optimale, des
parametres individuels liés a la situation doivent étre inclus dans la décision. Cependant, les KPI peuvent
constituer la base de cette décision.

Les exigences concernant la qualité et la planification des taches de fabrication sont spécifiques a I'industrie
automobile. L'approche générique introduite peut étre élargie a d’autres industries.

© ISO/ASTM International 2023 - Tous droits réservés
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Fabrication additive pour I'automobile — Principes de
qualification — Evaluation générique de la machine et
spécifications des indicateurs clefs de performance pour les
procédés PBF-LB/M

1 Domaine d’application

Le présent document spécifie la méthodologie pour I'évaluation générique de la machine de FA dans
le secteur automobile en utilisant des critéres d’essai objectifs et fournit le cadre pour une évaluation et
une comparaison objectives de la machine de FA. Le présent document trouve son application dans les
benchmarks, dans la préparation des décisions d’achat, mais aussi dans I'évaluation de la machine de FA
dans le cadre des procédés d’acquisition, de réception et de qualification de la machine. Ce document est
spécifique a l'automobile, car il est lié aux exigences existantes en matiere de pieces de série de divers
fabricants d'équipements d'origine, mais le contenu peut étre transféré a d'autres industries si nécessaire.

Par ailleurs, le présent document spécifie les KPIs de la machine dans le contexte de l'acquisition de la
machine, de la planification de la production et de la production des composants de PBF-LB/M. Il a pour
objectif d’atteindre une compréhension détaillée entre le fournisseur de la machine et l'utilisateur de
la machine en ce qui concerne les critéres de réception pendant le procédé d'acquisition et I'évaluation
des performances de la machine pendant la production. Pour l'utilisation du présent document, tous
les parametres du processus, tels que la vitesse de balayage, la puissance du laser, etc., sont fixes, car la
modification de ces parameétres peut affecter I'ensemble des performances du processus et sa stabilité. Par
conséquent, les variables ne sont plus modifiées pendant ou apres la qualification. Le présent document et la
détermination des KPIs aident a évaluer les propriétés de la machine, mais ne remplacent pas un processus
d'approbation spécifique a I'application.

Le présent document est applicable a la technologie de fabrication additive PBF-LB/M.

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 1'édition citée s'applique. Pour les références non datées,
la derniere édition du document de référence s'applique (y compris les éventuels amendements).

ISO 3369, Matériaux en métal fritté imperméable et métaux-durs — Détermination de la masse volumique

[SO 4499-4, Métaux-durs — Détermination métallographique de la microstructure — Partie 4: Caractérisation
de la porosité, des défauts carbone et de la teneur en phase éta

[SO 6892-1, Matériaux métalliques — Essai de traction — Partie 1: Méthode d'essai a température ambiante
ISO 25178 (toutes les parties), Spécification géométrique des produits (GPS) — Etat de surface: surfacique
ISO/ASTM 52900, Fabrication additive — Principes généraux — Fondamentaux et vocabulaire

ISO/ASTM 52902, Fabrication additive — Piéces types d'essai — Evaluation de la capacité géométrique des
systémes de fabrication additive

[SO/ASTM 52928, Fabrication additive — Matiéres premieres — Gestion du cycle de vie de la poudre

ASTM EB8M, Standard test methods for tension testing of metallic materials

© ISO/ASTM International 2023 - Tous droits réservés

1


https://standards.iteh.ai/catalog/standards/iso/f1430a18-e494-475f-8432-2c34129d28bf/iso-astm-52945-2023

ISO/ASTM 52945:2023(fr)

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions de 'lSO/ASTM 52900 ainsi que les suivants
s’appliquent.

L'ISO et'lEC 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 https://www.iso.org/obp

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

3.1

caractéristiques de performance

caractéristiques définies qui sont mesurées dans un cadre défini (dans le présent document, sur la base des
taches de fabrication génériques et des éprouvettes produites) et peuvent étre utilisées pour évaluer les
machines sur une base objective

3.2

KPIs de la machine

indicateurs clefs de performance (KPIs) de la machine mesurent le résultat pertinent d'une machine de
production dans un cadre défini (par exemple, plage de temps, lots définis de production, etc.)

Note 1 al'article: Tout au long de ce document, divers KPIs de ce type sont présentés avec leur signification, et la fagcon
de les mesurer est expliquée en détail.

EXEMPLE Efficacité générale de '’équipement.

3.3

niveau de qualité

plages de valeurs définies pour un ensemble spécifié de parametres de qualité tels que la masse volumique
relative, la rugosité de surface, les propriétés mécaniques, etc

3.4
ensemble d’éprouvettes
ensemble de différentes éprouvettes

Note 1 al'article: Des exemples de différentes éprouvettes sont représentées dans le Tableau 1.

4 Méthodologie pour I'évaluation de la machine générique
4.1 Spécification de cas d’utilisation

4.1.1 Généralités

Le présent article introduit la méthodologie de I'évaluation de la machine générique. L'évaluation de la
machine générique doit étre utilisée pour réaliser une évaluation pour évaluer la performance d’'une machine
de PBF-LB/M sur une base objective définie.

La méthodologie d’évaluation de la machine générique introduite ici n'est pas destinée a définir et vérifier
la conformité des mesures cibles, mais il convient de I'utiliser pour générer des informations et des mesures
d’efficacité pour permettre I'’évaluation et la comparaison de la machine. De plus amples détails du procédé de
réception de la machine sont fournis dans 'lSO/ASTM TS 52930. Pour ce présent document, il est obligatoire
que des séquences de manipulation cohérentes puissent étre obtenues grace a l'expertise convenable d'un
opérateur, car elle est importante sur les systemes FA pour une qualité de composant stable (voir la série
ISO/ASTM 52926).

L'évaluation de la machine générique doit étre utilisée pour générer une base d’évaluation suffisante, neutre
et documentée pour deux cas d’utilisation différents, qui sont décrits en 4.1.2 et 4.1.3.

© ISO/ASTM International 2023 - Tous droits réservés
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4.1.2 Cas d’utilisation 1 - Benchmark des machines (référence d’évaluation conformément a 4.2.5)

Le cadre et la méthodologie introduits en 4.3.1 doivent étre utilisés dans le contexte du benchmark des
machines. Par conséquent, un minimum de 1 cycle des taches de fabrication décrites conformément a 4.2.2
doit étre produit et soumis a essai selon la méthode décrite. Pour renforcer la signification statistique du
benchmark, la production et I'évaluation de taches de fabrication supplémentaires doivent étre nécessaires.
Cela est une option a la discrétion du fabricant ou de I'utilisateur de la machine.

4.1.3 Cas d’utilisation 2 - Evaluation générique pour I'essai de réception en usine/sur site

Le cadre et la méthodologie introduits en 4.3.1 doivent par ailleurs étre utilisés dans le procédé d’acquisition
des machines, plus spécifiquement dans l'essai de réception en usine et sur site. Avant d'utiliser la
méthodologie, les valeurs cibles spécifiques pour la performance, les indicateurs doivent faire 'objet d’'un
accord entre l'utilisateur et le fabricant de la machine. Lors de 'essai de réception en usine et sur site, au
moins un cycle de tache de fabrication est obligatoire.

Cette méthodologie peut également étre utilisée pour évaluer la performance d'une tache de fabrication a
une tache de fabrication. Pour une meilleure évaluation de la machine, des évaluations complémentaires
des taches de fabrication avec des conceptions de piéces appropriées spécifiques peuvent étre prises en
considération. Les conditions-cadres pour de telles taches de fabrication spécifiques peuvent étre dérivées
du cadre des taches de fabrication (futures) prévues ou étre prédéterminées par accord entre le fabricant et
l'utilisateur de la machine.

4.2 Spécification d’éprouvette et conception de tache de fabrication

4.2.1 Spécification d’éprouvette générique et normes d’essai

Ci-apres, les éprouvettes d'essai utilisées dans les taches de fabrication génériques et pour l'évaluation
de ces taches de fabrication ainsi que les essais associés sont définis. Le présent article donne une vue
d’ensemble des cas d’utilisation pertinents pour I'évaluation de la machine générique et introduit le cadre
pour la génération des données (éprouvettes utilisées, méthodes d’essai, conception de tache de fabrication
et exigences de qualité).

Des géométries d’éprouvettes a utiliser pendant toute la tache de fabrication générique sont décrites dans le
Tableau 1.

La piéce ainsi que les méthodes de retrait de la poudre de la tache de fabrication ne peuvent pas étre
changées, afin de maintenir une qualité mécanique et de surface constante de I'’éprouvette. Le mesurage de
surface doit étre réalisé avant le mesurage de la porosité.

La méthodologie introduite est appliquée aux propriétés mécaniques quasi-statiques, a la masse volumique
relative et aux caractéristiques de surface. Les autres propriétés (par exemple propriétés dynamiques et
cycliques) sont exclues volontairement et peuvent étre incluses dans des taches de fabrication concues
individuellement selon cette méthodologie ou des accords individuels entre 'utilisateur et le fabricant de la
machine.

© ISO/ASTM International 2023 - Tous droits réservés
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Tableau 1 — Spécification d’éprouvette pour le mesurage de la rugosité de surface, de la masse

volumique relative et de la résistance a la traction

Eprouvette d'essai

Norme, objectif et description d’essai

Mode opératoire et critéres

d'essai

Mesurage de surface:

Norme d’essai: ISO 25178 (toutes les

Mesurage (conformément
al'ISO/ASTM 52902)
de S,, S, Sgi et Sy, sur

-
i_ | parties) chacune des 4 surfaces a
12 i 10 — Eprouvette d’essai: éprouvette un angle de ‘}'50' 90°, 135°
surface/masse volumique diamant de par rapporta la plaque de
> 10 mm x 10 mm x 10 mm fabrication
= ™ —  Objectif d’essai: Détermination de la
. valeur moyenne et des
* ﬁ | 2 Mesurage de la rugosité de surface sur quantiles pour chaque
T des surfaces a: cube
/= o
o \ Z — 45 La surface de mesurage
2 — 90°et doit étre toute la surface
qui est disponible dans
A — 135° chaque direction
L_’ — Surface de I'éprouvette d'essai: Filtres de mesurage
L, . généralement utilisés
poudre retirée avec du gaz sous pression conformément 3
(aucune modification de surface) I'ISO/ASTM 52902
Mesurage de la porosité: Coupe transversale de
vl A R& AR gred i I'éprouvette diamant
Lok | — Préparation: ISO 4499-4

]
<EX(
L.—.J

I_ 7]
o=

— Mesurage de la porosité:
ISO 4499-4

Eprouvette d’essai:

éprouvette surface/masse volumique
diamant de 10 mm x 10 mm x 10 mm

Objectif d’essai:

mesurage de la masse volumique relative
dans la coupe transversale

Un essai avec la méthode d’Archimede
conformément a I'lSO 3369 peut étre
ajouté

Préparation de la

section transversale
conformément a la norme
d’essai

Mesurage de la masse
volumique relative
conformément a la
norme d’essai avec un
grossissement de 25 x

© ISO/ASTM International 2023 - Tous droits réservés
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Tableau 1 (suite)

Mode opératoire et critéres

Eprouvette d'essai Norme, objectif et description d’essai d'essai

1 | Essai de traction (surface telle que — Essai conforme a la norme
i 5 fabriquée): d’essai et mesurage de R,

H —  Norme d’essai: ISO 6892-1 Rpo2et4

35

U — Eprouvette d’essai:

) éprouvette d’essai de traction de

}=.={ L forme quasi-définitive (conformément
al'’ASTM E8M, l'exigence relative a la

rugosité de surface peut étre écartée)

28
103
105

— Essai de traction forme quasi-définitive
avec surface telle que fabriquée (aucun
post-traitement)

I

M — Permettre I'analyse de la tendance de la
résistance ala traction en fonction de la
hauteur

Essai de traction (surface usinée): — Usinage du cylindre

@ — Norme d’essai: ISO 6892-1 f,zrslfl?l\r/ln}lz%r&ent a

—
—

i — — Eprouvette d’essai:

— Essai conforme a la norme

il i éprouvette usinée d’essai de d’essai et mesurage de R,
L@—I = traction/compacité (conformément a Ry etA
I’ASTM E8M) (facultative)

—|
J—
X

— Permettre I'analyse de la tendance de
! | z la masse volumique et de la surface en
il U fonction de la hauteur dans des couches

multiples

— Création de la compacité

Ensemble d’éprouvettes: — Mode opératoire
d'essai conformément

— Eprouvette d’essai: N -
ala description

e

O éprouvette combinée surface/masse pour }es composants

| | 1 volumique diamant, d’essai de traction 1nf11v1duels de I'ensemble

; de forme quasi-définitive, et usinée d’éprouvettes (voir ci-
d’essai de traction/compacité dessus)

(-

—|
Jp—
X
|

Cette combinaison d’éprouvette est

= appelée ensemble d’éprouvettes et il
convient de l'utiliser ci-apres pour les
considérations de conception de tache de

- fabrication

— L'ensemble d’éprouvettes a une hauteur
de 112 mm

N

4.2.2 Conception de tache de fabrication

Ala Figure 1, la représentation de la tAche de fabrication générique pour deux types différents de machines
(dans cet exemple, enveloppe de fabrication cubique/cylindrique de 400 mm) est illustrée.
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