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Avantages Inconvénients

Dureté élevée Matériau fragile

Réfractarité élevée
Inertie chimique
Résistance a la rupture élevée

Résistance a l'usure par abrasion
Fonctionnalités particulieres
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Poudre (ou précurseurs)
+

Additifs

Mise en forme a cru

Traitements thermiques

Mise en forme en dense

Finitions
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| Ceramic Fabrication Techniques |

Electrical Machining

Chemical Machining

Mechanical Machining Radiation Machining Hybrid Machining

Abrasive Machining & Chemical Mechanical Electrochemical Electron Beam
Grinding Machining Machining Machining
Ultrasonic Machining ]| Electrical Discharge Plasma Arc
Machining Machining
Abrasive Waterjet Electrochemical -
Machining "[ Discharge Machining -il Laser Machining

A.N. Samant, N.B. Dahotre / Journal of the European Ceramic Society 29 (2009) 969—993
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Association de plusieurs processus de fabrication établis dans une nouvelle configuration
combinée permettant d'exploiter de maniere synergique les avantages de chaque procédé
discret

Ebauchage et finition

Fraisage
+
gravure

Fraisage Pieces avec des parties

+, . grossieres et fines
Electro-érosion

chimique

Procédés

. d’usinage
Fraisage - [

+ soustractif \
Ablation laser Fraisage Pré-usinage laser de
+ trous guides et pergage
Découpe laser mécanique profond

Découpe laser

Fraisage
Vibration de la fraise pour assisté par + Usinage grossier par laser
une meilleure qualité de ultrasons et radte + finition par électro-

surface ..
érosion
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2 approches :

Fraisage CAD/CAM
Cru

Avantages

* Technologie industrielle mature pour

les céramiques

Taux d’ablation élevé

* Bon fini de surface Préfritté

Limitations

Grande perte de bonne matiere
Usure / casse des outils diamantés
Risque d’endommagement de la piece

Dense
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2 approches :

Machining of dense Si;N,

Ablation Laser

Avantages

e Adaptée aux matériaux difficilement
fraisable

* Usinage sans contact

* (J spot laser jusqu’a 20 um

Limitations

* Faible taux d’ablation sur les pieces
denses
e Zone affectée thermiquement

Machining of dense SiC

CRIBC —www.BCRC.be — E. JUSTE — Journée Technique Tech 2 Fab, Maubeuge, 07/06/2017
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Ablation Laser
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2 approches :

Fraisage CAD/CAM
Avantages + Avantages

» Technologie industrielle mature pour e Adaptée aux matériaux difficilement
les céramiques fraisable

* Taux d’ablation élevé * Usinage sans contact

* Bon fini de surface * Jspot laser jusqu’a 20 pm

Fabrication hybride soustractive
(Fraisage CAD/CAM + Ablation laser)

— Combinaison des avantages des deux techniques
— Développement de blanks

CRIBC —www.BCRC.be — E. JUSTE — Journée Technique Tech 2 Fab, Maubeuge, 07/06/2017



interreg [ Vers I'hybridation ...

UNON EUROPEES

France-Wallonie-Vlaanderen iiweis: o

2X Soustractif " )
ompaction
1. Fraisage CAD/CAM (mise en forme d’un blank)
2. Ablation laser

UsinaEe par fraisage du blank
SE Fichier

eucha _
5 2~ T (Ebauchage)
. . CAD \T
Hybndatmn ablation laser de la préforme
en cru
— (usinage haute résolution

y
Traitement thermique de
densification

Produit fini
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Compaction

(mise en forme d’un bIank)

Principales caractéristiques

"Usinage par fraisage du blank
en cru

i (Ebauchage)

*  Puissance 2200 W/ jusqu’a 20 000 tr/min
* Couple a 18000 tr/min=1,26 Nm
e Chargeur de 4 outils

7 ablation laser de la préforme
encru
(usinage haute résolution)

7 Traitement thermique de
densification

Produit fini
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Compaction

(mise en forme d’un blank)

"Usinage par fraisage du blank
en cru

i (Ebauchage)

7 ablation laser de la préforme
encru
(usinage haute résolution)

Traitement thermique de
densification

Produit fini

Endommagements

CRIBC —www.BCRC.be — E. JUSTE — Journée Technique Tech 2 Fab, Maubeuge, 07/06/2017




ierreg Vers I’hybridation ...

France-Wallonie-Vlaanderen e

Compaction

(mise en forme d’un bIank)

"Usinage par fraisage du blank
en cru

{ (Ebauchage)

7 ablation laser de la préforme
encru
(usinage haute résolution)

7 Traitement thermique de
densification

Produit fini
e Adaptation du type d’outil
e Optimisation des parametres de coupes
e Optimisation de la profondeur de pénétration
e Optimisation des stratégies d’usinage
Avance par dent Nombre de tours Vitesse de coupe Avance
fZ=i [mm] Nzw [tr/min] % _TXQXN . ]
XN _— C =00 [m/min] Vf=fzXzXN [mm/min]
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Compaction

(mise en forme d’un bIank)

Usinage par fraisage du blank
en cru

{ (Ebauchage)

ablation laser de la préforme
encru
(usinage haute résolution)

Traitement thermique de
densification

Produit fini

Endommagement des angles
et des détails les plus fins
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Compaction

(mise en forme d’un bIank)

* Pmax~ 100 W (cw)

ginage par fraisage du blank
encru
(Ebauchage)

e A~1um

Ablation laser de la préforme * @ spot min~ 80 um

en cru
(usinage haute résolution)

e 1mm/s<v<2000 mm/s

* 3 axes cartésien + 2 axes de rotation

Traitement thermique de P (W)
densification

Produit fini t (S)
Incident
. laser
' v X motor
Beam expanderCl-,“’_ U
D Rty
g X mi
. N - Chevauchement
mirror |

F-theta lens

\ Y motor
t ; Vecto
Image plane
%

vitesse
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Parametres laser influents

Compaction

(mise en forme d’un bIank) PI
aser

Fnage par fraisage du blank * \Vitesse de balayage

en cru

£ (Ebauchage)

Ablation laser de la préforme
en cru
(usinage haute résolution)

* Fréguence de répétition

e Stratégie d’ablation laser

* Taux de compaction de la poudre

aiiementytheipiquede P (W)  Nature et quantité des additifs
densification
Produit fini t (5)
Incident
laser
v i X motor

" C ’

Beam expander ( 4 (\')

D" N

. X mirror
S

Y mirror / I
< C-\ Y motor

_theta ens[__j V.ectO

Image plane\iﬁ/’..\

Chevauchement

~._ _Scan field
>

vitesse
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Usinage de cavités cylindrigues

Compaction

(mise en forme d’un bIank)

ginage par fraisage du blank
encru
(Ebauchage)

Ablation laser de la préforme Forme souhaitee

en cru
(usinage haute résolution)

Traitement thermique de
densification

Produit fini

Forme obtenue

—> Cavité conique

=+ Profondeur Omm
—*—Profondeur 1mm
—Cercle nominal (D=10mm)

Ablation laser = Faible

Capabilité a usiner des parois verticales
Fraisage = Elevée

A. Demarbaix, F,Petit et col., Projet LAMAC (Numéro de convention : 1217559)
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Compaction

(mise en forme d’un blank)

ginage par fraisage du blank
encru
(Ebauchage)

Ablation laser de la préforme

en cru
(usinage haute résolution)

Traitement thermique de
densification

Produit fini

Epaisseur de paroi ~ 120um
Hauteur paroi ~¥ 2mm
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Fabrication hybride soustractive

2X Soustractif
1. Fraisage CAD/CAM

2. Ablation laser

M 1. Fraisage EAD/CAM 2. Ablation laser
Hybridation

Procédé séquentiel aujourd’hui a I'étape pré-industrielle
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Lab machine designed by BCRC & built by OPTEC (Belgium)

Mechanics
- 5 mechanical axis for part positioning and machining
- 3 optical axis (xy and fast z focusing)

Optics
- High res. numerical camera

Milling tools

- 1 nslaser source (IPG 100 W average)

- 1 fs laser source (Amplitude systems 10 W average)
- 1 milling tool (400 W, 30 000 rpm)

Scanner for 3D reconstruction
- 1integrated line-laser scanner (micro-epsilon)

+ Possibilité de passer d’un outil a l'autre ...
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Laser scanner

o « oSS

Milling tool

Microscope

Galvo head (ns & fs lasers)

2 rotary axis + xyz cartesian axis
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Pourquoi l'usinage hybride : un exemple de piece a réaliser

Zoom sur la partie a réaliser par micro-usinage.

Modele 3D d’une piéce de forage avec Les rainures ont une profondeur et une largeur
une texture hélicoidale (#~30 mm) de 100um.

Compact (WC-Co 12%) aprés ébauchage Pré-finition en cours  finition a la fraise de 0,08mm
(fraise 2,7mm, 5min) (fraise de 2,7mm,3min)  (temps d’usinage > 48h !1])
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Pourquoi l'usinage hybride: taux d’enlévement de matiére en fonction de l'outil

Compact (WC-C012%) JANEEEEEEERA =  — - - - - - - - - e e e e e e ——— - |

Phase de finition (micro-usinage)

0,025 mm

0,05 mm A -
0354“’“ Téte sphérique, <> Téte sphérique,
. $d[mm]=0,1
Vitesse : Vitesse :
10 mm/s 1 mm/s

Taux d’ablation :

I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
| ®[mm] =
|
I
|
I
|
I
|
I
| 1,0%0,25*10= 2,5 mm?¥s

2500 m

|

I' Taux d’ablation : 0,1*0,025*1= Taux d’ablation : 0,040*%0,025*2500= 2,5 mm?%s
I 0,0025 mm?¥s Taux d’ablation : 0,040*0,025*1000= 1 mm?/s

Vitesse :

1 mm Téte sphérique,|
N ¢ [mm]=2,5 |
Vitesse : |
30 mm/s
N

m/s

Téte Gaussienne,
® [mm]=0,04
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Pourquoi l'usinage hybride: phase de finition effectuée par un laser

Piece finie avant frittage. La phase de
. finition laser a duré 12 minutes.

Usinage laser en cours
apres la phase de
finition mécanique.

‘(g ,/»M;/w))) \

Apres frittage
Piece dense a 99%
détails de ~60um
Absence de déformations

wwr90-o [1]
ww900 <]

ww990'0:fz]
ww990 o [€]
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¢ [mm]=2,5

Vitesse :
30 mm/s

Vitesse :
1500 mm/s

Vitesse :
30 mm/s |

Téte Gaussienne,
® [mm] =0,07

Temps d’usinage:
~4 minutes
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Exemple de réalisation

e Détails < 80 microns
* Modele 3D = scan piece réelle

13,5mm
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Autre matériau : ZrO,

Temps ~10 min

Temps ~1 min

Temps ~4 min
-
Temps d’usinage total sans hybridation avec un outil de 50um ~25 h
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Les valeurs ajoutées:

-Temps d’usinage tres fortement réduits,
-Pas d’usure d’outil,

-Diminution des codts unitaires,

. EOES
-Possibilité de réaliser des pieces tres complexes en

matériaux durs.

Les colits de ces valeurs ajoutées:
-Maitriser I'interaction laser/matiére,
-Machines plus complexes,

-Travail de préparation plus complexe et plus long.
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