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CoSTARD =

• Fabrication additive métallique

+ optimisation topologique

• pour la physique des deux infinis

→ Méthodologie de conception

MOTS-CLÉS
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• Qui sont les acteurs du projet CoSTARD ?

• Comment intégrer la fabrication additive dans le cycle de conception ?

• Comment intégrer l’optimisation topologique dans le cycle de conception ?

• Comment exploiter ces outils pour la physique des deux infinis ?

• Comment faire évoluer nos méthodes de bureau d’étude ?

CONTENU DE LA PRÉSENTATION
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L’IRFU, EXPLORATEUR DES DEUX INFINIS…

CMSDouble Chooz HESSEdelweiss HerschelALICE
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LES SAVOIR-FAIRE TECHNOLOGIQUES DE L’IRFU

CEA Paris-Saclay Pierre Manil – FabAd+P2I – 13 décembre 2018

• La mission du bureau d’études mécaniques de l’Irfu (LCAP) est d’assurer la 
conception mécanique et thermique de ces équipements…

• … dont les contraintes sont souvent antagonistes 
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Dès les années 2000, l’Irfu s’intéresse à la fabrication additive :

L’IRFU ET LA FABRICATION ADDITIVE

Objectifs : 1) production de pièces fonctionnelles à haute performance
2) communication technique, prototypage
3) outillages à façon
4) acquisition de la culture « FabAdd »
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8 000 h depuis 2014 !
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Fin 2014, le potentiel de la fabrication additive s’éclaircit.
L’idée de l’exploiter dès la phase de conception fait son chemin…

L’IRFU ET LA FABRICATION ADDITIVE
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PREMIER CONTACT ENTRE L’IRFU ET DEN/DPC

2016 : Un premier démonstrateur de support de détecteur
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• Programme transversal « matériaux et procédés » du CEA

• CoSTARD = Conception structurelle pour technologie de 
fabrication additive appliquée à la recherche et au développement

→ optimisation structurelle pour la fabrication additive métal 

appliquée à la physique des deux infinis

LE PROGRAMME COSTARD

Le bureau d’études

mécanique et thermique de l’Irfu
Plateforme SAMANTA

Frédéric Schuster,

jeudi 10h
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• Développer (réfléchir à…) une méthodologie d’optimisation 
structurelle de pièces métalliques pour les instruments de l’Irfu, 
sous l’angle bureau d’études

→ Etablir une cartographie des besoins de l’Irfu

→ Revoir les méthodes de conception et formaliser les 
contraintes liées au procédé

→ Identifier des cas d’étude représentatifs

→ Fabriquer ces pièces et les tester en situation réaliste

→ Diffuser la culture fabrication additive

LES OBJECTIFS DU PROGRAMME COSTARD

CEA Paris-Saclay Pierre Manil – FabAd+P2I – 13 décembre 2018
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DES TECHNOLOGIES EN PLEINE EFFERVESCENCE
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Romain Gérard,

vendredi 14h30
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LES PROCÉDÉS DE FABRICATION ADDITIVE

Photopolymérisation

en cuve

(Stereolithography)
Material jetting Jet de liant Lamination de feuilles

Fusion sur lit de 

poudre
Dépôt direct de métal

Basse énergie Haute énergie

Dépot de matière

fondue

CoSTARD
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• De nombreuses poudres spécifiques sont déjà disponibles

• Les performances sont très prometteuses

• Des qualifications spécifiques sont nécessaires

(environnement spatial, environnement cryogénique, susceptibilité 
magnétique, vide poussé, tenue au rayonnement, orthotropie, …)

DE NOMBREUX MATÉRIAUX ENVISAGEABLES

 Aciers maraging
 Aciers inoxydables : 316L, 15-5PH, 17-4PH
 Superalliages Nickel : Inconel 718, Hastelloy X
 Alliage de Titane Ti6Al4V
 Alliage en Cobalt-Chrome
 Aluminium AlSi10Mg
 Bronze, alliage de Cuivre : CuCrZr…
 Or
 Niobium

Romain Gérard,

vendredi 14h30

Thierry Baffie,

vendredi 11h

Eric Mistretta,

jeudi 16h

Fernando Lomello,

jeudi 15h10
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FABRICATION ADDITIVE OU CONVENTIONNELLE ?

CEA Paris-Saclay Pierre Manil – FabAd+P2I – 13 décembre 2018
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PERTINENCE DE LA FABRICATION ADDITIVE

CEA Paris-Saclay Pierre Manil – FabAd+P2I – 13 décembre 2018
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ne prend pas en compte le coût 

mais seulement la performance 

et la faisabilité
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PRISE EN COMPTE DU PROCÉDÉ ?

CEA Paris-Saclay Pierre Manil – FabAd+P2I – 13 décembre 2018
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• Interdépendance matériau / procédé / post-traitement

→ Les concepteurs doivent être sensibilisés aux techniques de 
fabrication additive

Electron beam melting

Lit de poudre

Fusion par faisceau d’électrons

Laser beam melting

Lit de poudre

Fusion par laser
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CYCLE DE CONCEPTION/FABRICATION

Avant-

projet CAO
Géométrie 

complexe
Pré-traitement

machine

Technologie 

de fabrication
Post-traitement

« avec un ‘s’ »

CEA Paris-Saclay Pierre Manil – FabAd+P2I – 13 décembre 2018
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…ou comment « mettre de la matière uniquement là où il y en a besoin »

LES DIFFÉRENTS TYPES D’OPTIMISATION…

F

optimisation
dimensionnelle

ex :
épaisseur poutre

ou de section

F

optimisation
de forme

ex :
position d’un trou

F

optimisation
topologique

Forme complète
y compris les 

trous

F

optimisation
“lattice”

Topologie et 
taille des treillis

© Orbitrec
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MISE EN APPLICATION

Yannick Jan,

vendredi 14h

• La fabrication additive augmente les possibilités d’optimisation

• Elle permet de réduire les marges et/ou d’améliorer les 
performances

• L’optimisation topologique a des limites

• Attention aux marges implicites !

Optimisation intuitive Optimisation topologique Optistruct Optimisation topologique Cast3m

CEA Paris-Saclay Pierre Manil – FabAd+P2I – 13 décembre 2018
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• 9 séminaires d’une demi-journée

• Appel à idées « sans filtre »

→ 75 idées recensées à l’Irfu

→ Cartographie des besoins

APPEL À IDÉES À L’IRFU

CEA Paris-Saclay Pierre Manil – FabAd+P2I – 13 décembre 2018
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Cartographie des besoins de l’Irfu en fabrication additive
1 bulle = 1 groupe d’idées similaires

CARTOGRAPHIE DES BESOINS À L’IRFU

« Maturité technologique »

Fabricable aujourd’hui Envisageable dans quelques années
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Taille =
« popularité »

Couleur =
Thématique

Multithématique
Astrophysique
Cryomagnétisme
Physique subatomique
Accélérateurs

file:///C:/Users/pmanil/PRO/MES PROJETS/CoSTARD/infographie3/infographie3/infographie2.html
file:///C:/Users/pmanil/PRO/MES PROJETS/CoSTARD/infographie3/infographie3/infographie2.html
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Idées les plus populaires

CARTOGRAPHIE DES BESOINS À L’IRFU

« Maturité technologique »

Fabricable aujourd’hui Envisageable dans quelques années
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Simplification 
des assemblages 
monomatériaux

Réduction de masse / 
augmentation de transparence

Echangeurs 
thermiques 
optimisés

Agglomération de 
fonctions multimatériaux
(mécanique + signal + 

puissance…)

Multithématique
Astrophysique
Cryomagnétisme
Physique subatomique
Accélérateurs

file:///C:/Users/pmanil/PRO/MES PROJETS/CoSTARD/infographie3/infographie3/infographie2.html
file:///C:/Users/pmanil/PRO/MES PROJETS/CoSTARD/infographie3/infographie3/infographie2.html
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Idées fabricables à court terme

CARTOGRAPHIE DES BESOINS À L’IRFU

« Maturité technologique »

Fabricable aujourd’hui Envisageable dans quelques années
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Multithématique
Astrophysique
Cryomagnétisme
Physique subatomique
Accélérateurs

Simplification 
des assemblages 
monomatériaux

Réduction de masse / 
augmentation de transparence

Echangeurs 
thermiques 
optimisés

Rupture de
ponts thermiques

Supports de détecteurs

Composants 
spatiaux allégés

Supports 
optiques

Passages de 
câbles intégrés

Composants architecturés

file:///C:/Users/pmanil/PRO/MES PROJETS/CoSTARD/infographie3/infographie3/infographie2.html
file:///C:/Users/pmanil/PRO/MES PROJETS/CoSTARD/infographie3/infographie3/infographie2.html
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Idées envisageables sur le long terme

CARTOGRAPHIE DES BESOINS À L’IRFU

« Maturité technologique »

Fabricable aujourd’hui Envisageable dans quelques années
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Multithématique
Astrophysique
Cryomagnétisme
Physique subatomique
Accélérateurs

Agglomération de 
fonctions multimatériaux
(mécanique + signal + 

puissance…)

Fenêtres coupleurs

Composants réfractaires

Cavités

Aimants
permanents

Pièces de grande taille

Electrodes
Composants micro

file:///C:/Users/pmanil/PRO/MES PROJETS/CoSTARD/infographie3/infographie3/infographie2.html
file:///C:/Users/pmanil/PRO/MES PROJETS/CoSTARD/infographie3/infographie3/infographie2.html
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• Problématiques récurrentes :

Optimisation pour améliorer les performances, 
multimatériaux, canaux de refroidissement, transport 
de signal…

→ Mise en place d’un newsletter

→ Choix de cas d’étude représentatifs des besoins

CARTOGRAPHIE DES BESOINS À L’IRFU

Yannick Jan,

vendredi 14h

CEA Paris-Saclay Pierre Manil – FabAd+P2I – 13 décembre 2018
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CAS D’ÉTUDE : DÉTECTEUR DE PHYSIQUE
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CAS D’ÉTUDE : FUSION MAGNÉTIQUE

CEA Paris-Saclay Pierre Manil – FabAd+P2I – 13 décembre 2018
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AUTRES CAS D’ÉTUDE…

CEA Paris-Saclay Pierre Manil – FabAd+P2I – 13 décembre 2018
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• La fabrication additive offre des possibilités nouvelles aux 
concepteurs

• L’optimisation topologique est un outil intéressant en particulier 
dans les cas de chargement multiples ou non-intuitifs

• L’optimisation par treillis (lattice) est une voie suffisante dans 
certains cas

• La lourdeur des fichiers CAO demande à revoir les procédures de 
bureau d’étude

• La nécessité d’intégrer les contraintes de fabrication demande de 
revoir le positionnement du bureau d’étude par rapport aux 
méthodes

FA ET MÉTHODES DE CONCEPTION

CEA Paris-Saclay Pierre Manil – FabAd+P2I – 13 décembre 2018
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→ CoSTARD nous permet de diffuser la culture fabrication additive

auprès des concepteurs et des projets

→ Nécessaire évolution de nos méthodologies de conception

→ Autres matériaux très attendus :

cuivre et alliages, niobium, tungstène…

→ À plus long terme : multi-matériaux, material-by-design…

PERSPECTIVES

CEA Paris-Saclay Pierre Manil – FabAd+P2I – 13 décembre 2018
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