= 4

arlaneGcroupr

LA FAB RICATION ADDITIVE AU COEUR
DU MOTEUR PROMETHEUS

#RocketMakers

Déborah FAUCON, Kakmol NONG
09.09.2025




AGENDA

ARIANEGROUP ET LE PROGRAMME PROMETHEUS
LA FABRICATION ADDITIVE L-PBF : DEFECTOLOGIE
PROBABILITE DE DETECTION

TOMOGRAPHIE

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

&)arlaneGrOUP LA FABRICATION ADDITIVE AU COEUR DU MOTEUR PROMETHEUS - 09.09.2025

2



01

ARIANEGROUP ET LE PROGRAMME
PROMETHEUS
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#ROCKETMAKERS

Ariane 62 — 64 (moteurs Vulcain 2.1 et Vinci) THEMIS (moteur Prometheus)

Optimisations avec la Fabrication Additive (FA) Ultra low-cost en Fabrication Additive et réutilsable

Coiffe
Hauteur : 14 ou 20 m
@5.4m

Systéeme de lancement double

Moteur Vinci ré-allumable
Poussée a vide : 18 t

2 ou 4 boosters

Moteur a Propulsion Solide P120C
(commun avec Vega C)

Poussée : 357t

Moteur Vulcain 2.1 ~100 kg FA/
Poussée a vide : 140 t lanceur

~ 1000 kg FA/
lanceur

[2]

~ 100 tonnes de poussée au décollage

~ 800 tonnes de poussée au décollage
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[1] Présentation reviewed ref REQ1775. [2] ArianeGroup media gallery, public access (free use except advertising)
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LA FABRICATION ADDITIVE L-PBF
DEFECTOLOGIE
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DEFAUTS GENERES PAR LE PROCEDE L-PBF

3 GROUPES PRINCIPAUX g
- DIFFERENTES LOCALISATIONS
- DIFFERENTES CAUSES

[3]

*+ FISSURES

-> Interface piece / support — piéce / plateau — support / plateau — coeur de la piece
-> Contraintes résiduelles, géométrie

+ POROSITES
- Pas de localisation privilégiée
- Gaz emprisonné pendant la solidification

+  MANQUE DE FUSION
-> Plan horizontal par rapport au sens de fabrication / ponctuel
- Remise en couche / amas de poudre / projection / balling
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ARIANEGROUP SAS — ALL
[3] Présentat d ref REQ1588.



DEFAUTS GENERES PAR LE PROCEDE L-PBF

3 GROUPES PRINCIPAUX g _
> DIFFERENTES LOCALISATIONS e monitoring I
- DIFFERENTES CAUSES process
[3]
«  FISSURES

. . . Visuel, Ressuage
-> Interface piece / support — piéce / plateau — support / plateau — coeur de la piece

. , . , L. - Radiographie,
-> Contraintes résiduelles, géométrie i

Tomographie

* POROSITES

. . s ., Ressuage

-> Pas de localisation privilégiee . .
. . Lo i Radiographie,

- Gaz emprisonné pendant la solidification Tomographie

+  MANQUE DE FUSION
-> Plan horizontal par rapport au sens de fabrication / ponctuel

- Remise en couche / amas de poudre / projection / balling ol R

Visuel, Ressuage
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DEFAUTS GENERES PAR LE PROCEDE L-PBF

3 GROUPES PRINCIPAUX g
- DIFFERENTES LOCALISATIONS
- DIFFERENTES CAUSES

DETECTION COMPLEXE CAR
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DEFAUTS GENERES PAR LE PROCEDE L-PBF

3 GROUPES PRINCIPAUX g
- DIFFERENTES LOCALISATIONS
- DIFFERENTES CAUSES

DETECTION COMPLEXE CAR

Géometries complexes et souvent inaccessibles, surfaces rugueuses, pieces de

plus en plus grandes et épaisses, matériaux denses,

v S CONTENTS ARE PROPERTY OF ARIANEGROUP.
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DEFAUTS GENERES PAR LE PROCEDE L-PBF

3 GROUPES PRINCIPAUX g
- DIFFERENTES LOCALISATIONS
- DIFFERENTES CAUSES

DETECTION COMPLEXE CAR

Géometries complexes et souvent inaccessibles, surfaces rugueuses, pieces de

plus en plus grandes et épaisses, matériaux denses, DEFAUTS SONT FINS
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DEFAUTS GENERES PAR LE PROCEDE L-PBF

3 GROUPES PRINCIPAUX g
- DIFFERENTES LOCALISATIONS
- DIFFERENTES CAUSES

DETECTION COMPLEXE CAR :

Géometries complexes et souvent inaccessibles, surfaces rugueuses, pieces de

plus en plus grandes et épaisses, matériaux denses, DEFAUTS SONT FINS

DEFINIR LES PROBABILITES DE DETECTIONS DANS LES METHODES ET
TECHNIQUES CONCERNEES

v S CONTENTS ARE PROPERTY OF ARIANEGROUP.
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PROBABILITE DE DETECTION
INTERET DES POD a90/95
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PROBABILITE DE DETECTION (POD)

* PLUSIEURS METHODES STATISTIQUES DE TRAITEMENTS : HIT/ MISS

PERMET DE DETERMINER :

- La taille de la plus petite anomalie détectée
- Lataille de I'anomalie détectée avec une probabilité de 90% et un indice de confiance a 95
a90/95

DEFINIR LE SYSTEME A EVALUER
- géométrie, matériau, état de surface des piéces, et types de défauts recherchés
- matériels et gamme de contréle, niveau de qualifications des inspecteurs

IDENTIFIER LES VARIABLES DU SYSTEME
- inspecteurs, parameétres significatifs (émetteur, détecteur, ...), répétition du contréle, positionnement de la piéce, calibration
du systéme

DEFINIR ET REALISER LES EPROUVETTES REPRESENTATIVES DE TEST
Nota : répartition des défauts
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PROBABILITE DE DETECTION (POD)

 PLUSIEURS METHODES STATISTIQUES DE TRAITEMENTS : HIT/ MISS

« PERMET DE DETERMINER :

- La taille de la plus petite anomalie détectée

- Lataille de I'anomalie détectée avec une probabilité de 90% et un indice de confiance a 95

a90/95
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TOMOGRAPHIE
MOYENNE ET HAUTE ENERGIE
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VERS LA TOMOGRAPHIE MOYENNE ET HAUTE ENERGIE

* LA RADIOGRAPHIE SUR FILMS NE SUFFIT PLUS A REPONDRE AU BESOIN SANTE MATIERE DES PIECES A
GEOMETRIE COMPLEXE EN FA

. LA TOMOGRAPHIE MOYENNE ET HAUTE ENERGIE : DES AXES D'AMELIORATIONS

Flou important car :
flou interne + géométrique principalement

Image

A ;-:..1 P
Extrait de manques de fusion observés
en radiographie numérique (non film)

Extrait d’'une coupe tomographie Haute énergie 6 Mev.
base Ni en L-PBF — panneau plat 400 x 400 mm2 a 200 um de résolution.
Grandissement 1.3

Illustration de défauts :
1: disque de 0,9 mm

2 : épaisseur de 1,2 mm
3 : disque de 0,5 mm
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES



* LE MONITORING IN PROCESS N'EST PAS SUFFISAMENT MATURE POUR CONTROLER TOUS
LES DEFAUTS (A CHAQUE NATURE DE DEFAUT, UN SYSTEME EST REQUIS)

+ LATOMOGRAPHIE MOYENNE ET HAUTE ENERGIE EST POLYVALENTE POUR LES PIECES EN
FA (PROTOTYPES, EXPERTISES) VS LE MONITORING

LA TOMOGRAPHIE MOYENNE ET HAUTE ENERGIE : DES AXES D'AMELIORATIONS

NECESSITER D’AMELIORER LA DETECTION :

- FILTRATION SOURCE ET/OU DETECTEUR

- CONTREFORME POUR PIECE CREUSE

PIECES A DEFAUTS CALIBRES INDISPENSABLES POUR EVALUER LES MINI

DETECTABLES ET PROBABIBILITES DE DETECTION =
PLANS D’EXPERIENCES
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