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Glossaire

Cahier des charges fonctionnel : document formulant le besoin, au moyen de fonc-
tions détaillant les services rendus par le produit et les contraintes auxquelles il est soumis.

CAQO : Conception Assistée par Ordinateur. Un modele CAO est un modele numérique
en trois dimensions représentant un objet dans un logiciel de CAO.

DFAM : Design For Additive Manufacturing. Cela correspond aux approches DFM
appliquées a la fabrication additive.

DFM : Design For Manufacturing. Les méthodologies DFM ont pour but, pour la
conception d’un produit, de considérer simultanément les contraintes et objectifs prove-
nant du cahier des charges fonctionnel et du processus de fabrication envisagé. Il s’agit
d’identifier et d’éviter les problemes de fabrication au cours de la phase de conception du
produit.

Domaine de conception : pour un probléme de conception donné, c’est I’ensemble
des volumes ol la matiere est a la fois autorisée par le cahier des charges fonctionnel
et accessible pour le procédé de fabrication utilisé. Ce domaine est composé de volumes
obligatoires, qui doivent doivent contenir de la matiere et de volumes admissibles, qui, en
fonction des besoins, peuvent en contenir.

Fabricabilité : il s’agit de I'aptitude d’un produit a étre réalisé facilement, de maniere
répétable et avec une qualité attendue.

FAO : Fabrication Assistée par Ordinateur. Il s’agit d’'une aide numérique pour la
préparation de la fabrication d’une piece.

Lit de poudre : technologie de fabrication additive permettant la fabrication de pieces
métalliques, plastiques et céramiques. Les pieces sont fabriquées en déposant successive-
ment des couches de poudre de quelques dizaines de micrometres localement agglomérées
par le passage d’un faisceau laser haute puissance.

Modele géométrique réaliste : modele géométrique dont les propriétés sont proches
de celles de la géométrie réellement fabriquée.

XV



Modele géométrique théorique : modeéle géométrique optimisé vis-a-vis d’objectifs
et contraintes globales dont la fabricabilité n’est pas garantie.

Opération de tranchage : correspond a la découpe du modele CAO des pieces en
tranches par des plans dont la normale est définie par I’orientation de tranchage. Pour une
piece donnée, cette opération permet de définir les trajectoires de fabrication.

Orientation de fabrication : correspond, en chaque point de la trajectoire, a 1’orien-
tation suivant laquelle la matiére est apportée.

Projection de poudre : technologie de fabrication additive permettant la fabrication
de pieces métalliques, céramiques et multi-matériaux. Les pieces sont fabriquées avec le
déplacement d’une téte de projection qui projette de la poudre dans un bain de fusion
localement créé a ’aide d’un faisceau laser haute puissance.

Topologie : caractéristique s’apparentant a la forme générale de I’entité concernée.

Trajectoire de fabrication : correspond, dans le cas de la fabrication directe, au
chemin parcouru par la source d’énergie au cours de la fabrication de la piéce.

xvi



Chapitre 1

Contexte général de ’étude

Ce premier chapitre présente le cadre général de nos travaux. Il s’agit de fournir au
lecteur une vision du contexte scientifique dans lequel s’inscrivent nos travaux de theése.

Le contexte actuel de la production manufacturiére sera tout d’abord présenté.
Cette analyse permettra d’expliquer 1’émergence de la fabrication additive dans une
production toujours plus contrainte en terme de temps et de colit de production.

La deuxieme partie présentera la nécessité de développement d’outils d’aide a
la conception orientés pour la fabrication additive. Ce constat, a I'origine de nos
travaux de these, se fera a travers, d’'une part, I’analyse des opportunités offertes
par cette nouvelle famille de procédés et, d’autre part, par 1’étude des verrous a son
exploitation généralisée.

Outre la synthése du contexte général de nos travaux, la troisiéme partie présentera le
plan retenu pour le présent manuscrit.



2 CHAPITRE 1. CONTEXTE GENERAL DE L’ETUDE

1 Evolution de la fabrication des produits manufacturés

Au cours des deux derniers siecles, les besoins et les attentes du marché en pieces ma-
nufacturées ont évolué faisant radicalement changer le paradigme de leur fabrication (Fig.
1.1).

Less
Competitive
Supply < Demand

Globalization
Steady

Demand

Product
Volume

Variable per
Demand RCUEWS

Supply > Demand,

Product Variety ———————

Heterogeneous
Customer Needs Products

FIGURE 1.1 — Evolution du paradigme de la fabrication [Koren, 2010].

Les révolutions industrielles, puis les guerres mondiales sont les éléments déclencheurs
du passage progressif d'une production artisanale (craft production) a une production de
masse (mass production). La premiere est basée sur une main-d’ceuvre qualifiée, utilisant
des machines d’usage général pour faire de maniere unitaire exactement le produit de-
mandé par le client. A Popposé, la production de masse répond & une demande supérieure
a loffre. Elle est basée sur la réalisation d’'une gamme limitée de produits, fabriqués a
volume élevé, par des moyens de production dédiés. Henry Ford et Louis Renault sont,
respectivement aux Etats-Unis et en France, les premiers & appliquer ce type de production
a l'industrie automobile [Marty and Linares, 1999].

La période de crise économique qui succede aux Trente Glorieuses voit, par la suite,
I’émergence progressive de la personnalisation de masse (mass customization) qui répond
au contexte d’une offre cette fois-ci supérieure a la demande [Pine and Davis, 1999]. Pour
attirer de nouveaux clients et stimuler le marché, les entreprises doivent proposer une plus
large variété de produits susceptibles de correspondre a différentes attentes des clients.
Cette multiplication des modeles va se faire en passant par le développement de pro-
duits «a options» permettant au client de sélectionner la combinaison qu’il lui convient
le mieux. Une telle approche permet aux entreprises de conserver une production de type
massive, non plus a ’échelle des produits, mais a celle de leurs composants. Elle nécessite,
cependant, de revoir la facon d’aborder le cycle d’industrialisation des produits.

Depuis le début des années 2000, ce type de production évolue avec le développement
des outils informatiques et des moyens de communication et en particulier d’Internet. Ces
derniers permettent entre autres de réduire, voire de supprimer, les intermédiaires entre
le client et le fabricant. Dans le contexte actuel de saturation du marché associée a la
raréfaction des matieres premieres, ces avancées poussent le concept de personnalisation
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de masse a son paroxysme. C’est-a-dire a une production parfaitement personnalisée (per-
sonalized production) [Hu et al., 2011]. Elle répond au désir du client d’avoir, pour un
colit raisonnable, exactement (ni plus ni moins) le produit dont il a besoin, et ce dans un
délai limité. Ce concept a été récemment appliqué par de nombreuses entreprises. Nike !
propose par exemple a ses clients, en plus de personnaliser leurs chaussures par le choix
d’options, de concevoir eux-mémes les images ou logos y figurant.

En ce qui concerne la production des produits mécaniques, depuis quelques années
apparait un nouveau marché porté par des entreprises comme Sculpteo?, en France, ou
3T RPD? en Angleterre. Elles proposent, & travers une interface web, de fabriquer les
piéces ou produits unitaires imaginés et congus par tout a chacun. Pour ce faire, elles
utilisent des procédés de fabrication additive qui leurs permettent de fabriquer en petite
série ou de maniere unitaire, LA piece que leur client a lui-méme imaginée et définie pour
répondre a son besoin, qu’il soit fonctionnel ou esthétique.

Ayant connu un développement important depuis 20 ans les procédés de fabrication
additive sont aujourd’hui arrivés a une certaine maturité. Ils permettent de fabriquer, en
petite série, des pieces a géométrie complexe, dans un délai et pour un cofit raisonnables.
D’autre part, les pieces produites peuvent répondre aux caractéristiques fonctionnelles at-
tendues d’un produit final [Bourell et al., 2009]. La fabrication additive semble apparaitre,
deés lors, comme la réponse a la personnalisation de masse et plus encore a la production
personnalisée. Avec ’apparition récente et tres médiatisée de machines low-cost, certains
parlent méme d’une troisiéme révolution industrielle * pouvant bouleverser I'industrie ma-
nufacturiere telle que nous la connaissons actuellement.

Réalité ou fiction 7 Le paragraphe suivant va permettre de faire la part des choses en
analysant les réalités scientifiques et industrielles de la fabrication additive. Les opportuni-
tés puis les verrous a l'utilisation généralisée de cette famille de procédés seront présentés
pour en dégager la problématique de nos travaux de these.

http ://www.nike.com/fr/fr__ fr/lp/nikeid (25/06/2013)
http ://www.sculpteo.com (25/06/2013)

http ://www.3trpd.co.uk/ (25/06/2013)

http ://www.economist.com/node/21552901 (25/06/2013)

=W
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2 La fabrication additive

La fabrication additive ou fabrication par ajout de matiére regroupe ’ensemble des
procédés permettant de fabriquer couche par couche, cordon par cordon ou point par point
et par ajout de matiére un objet physique a partir d’'un modele numérique. L’approche
utilisée pour produire des pieces, avec cette famille de procédés, est radicalement différente
de celle utilisée avec les méthodes de fabrication classiques telles que 'usinage, le moulage
ou la mise en forme par déformation plastique. Ne nécessitant pas d’outillages dédiés
ni de bruts de matiere, les procédés additifs apportent de nouvelles perspectives quant
au triptyque Produit-Process-Matériau. Leur emploi est aujourd’hui en pleine croissance
comme le montre I'augmentation exponentielle depuis une vingtaine d’années du nombre
de machines de production implantées dans I'industrie (Fig. 1.2).
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FIGURE 1.2 — Evolution du nombre de machines industrielles de fabrication additive ven-
dues [Wohlers, 2012].

D’un autre coté, ce récent développement ne doit pas faire oublier qu’en comparaison
avec des procédés de fabrication classiques, 'utilisation de la fabrication additive reste
encore marginale. De plus, 'analyse de ses potentielles applications suggere que seule-
ment 4 a 8% d’entre elles sont aujourd’hui exploitées [Wohlers, 2012]. Etant une famille
de procédés relativement jeune, il est certain que le manque de visibilité de la fabrication
additive parmi ’ensemble des procédés de fabrication explique, en partie, sa faible uti-
lisation. L’existence d’un certain nombre de verrous scientifiques et techniques, associés
a ces procédés, en est, cependant, la principale explication. Seule la levée de ces verrous
permettra, réellement, une exploitation généralisée de la fabrication additive.

2.1 Applications et opportunités
2.1.1 Des domaines d’application divers

Initialement limitée a 1’obtention de simples prototypes visuels, la fabrication additive
est aujourd’hui employée industriellement pour trois principaux types d’application :

— Le prototypage au sens large.

— La fabrication d’outillages.

— La fabrication de pieces mécaniques fonctionnelles.
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A chacune de ces applications, une terminologie particuliére est utilisée : on parle de
prototypage rapide ou d’impression 3D pour désigner ’obtention de prototype par ajout
de matiere, d’outillage rapide pour désigner celle d’outillages et de fabrication rapide ou
de fabrication directe pour désigner celle de pieces fonctionnelles. La figure 1.3 montre la
proportion en 2012 de ces applications dans l'industrie.

Fabrication directe

Fabrication de piéces fonctionelles 19%
'o
Outillage de présérie

Outillage rapide

Modéle de fonderie 23%

Composant d'outillage

Support de présentation

Prototypage rapide

Aide visuell
ide visuelle 48%

Validation s'assemblage

Les domaines d'application

Validation fonctionelle

Autres (recherches, éducation)

0% 5% 10% 15% 20%

FIGURE 1.3 — Application des procédés de fabrication additive (en %) [Wohlers, 2012].

Nous constatons que le prototypage rapide est encore la principale application de la
fabrication additive. Ne nécessitant pas d’outillages dédiés, ’obtention de prototypes, en
trés petites séries, par ajout de matiere, permet une fabrication rapide pour un cofit
relativement faible. De plus, le prototype pouvant étre obtenu dans différents matériaux,
il peut servir aussi bien pour la validation visuelle que fonctionnelle du produit final
réduisant ainsi doublement le temps de développement de ce dernier.

Concernant la réalisation d’outillage, les procédés additifs permettent suivant les cas de
fabriquer plus rapidement ou d’augmenter la complexité des outillages, a cotit équivalent,
pour augmenter leur productivité [Nickels, 2009].

La fabrication directe est la plus récente catégorie d’application, elle est rendue pos-
sible grace aux nombreux progrés qu’ont connus les procédés de fabrication additive ces
derniéres années. La fabrication directe ne représentait en effet qu’une tres faible partie du
marché il y a une dizaine d’années, elle en représente aujourd’hui déja pres de 20% (Fig.
1.4) [Wohlers, 2002, Wohlers, 2012]. Or les industriels et chercheurs concernés s’accordent
a dire qu’elle n’est qu’au début de son développement. Principalement développée dans les
secteurs de 'aéronautique, de I'automobile de luxe et du médical, elle correspond, actuel-
lement, a I'obtention de piéces en petite série ayant des formes particulierement complexes
ou a 'obtention de pieces personnalisées [Wohlers, 2012].

2.1.2 Des opportunités a exploiter

Bien qu’encore limitées en quantité, les applications industrielles de la fabrication ad-
ditive sont tres diversifiées. Cette évolution s’explique par les différentes opportunités
qu’offre une fabrication par ajout de matiére par rapport aux autres principes de fabrica-
tion. Certains des potentiels intéréts d’une telle fabrication ont été cités dans le paragraphe
précédent. Ils dépendent évidemment du contexte associé au produit a fabriquer et peuvent
étre, globalement, résumés en quatre principales opportunités.
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FIGURE 1.4 — Evolution de la proportion de la fabrication directe parmi les applications
de la fabrication additive d’aprés [Wohlers, 2002] et [Wohlers, 2012].

1. La liberté de conception. Non limitées par l'utilisation d’un outillage ou par
un brut initial, les pieces produites en fabrication additive peuvent comporter des
caractéristiques difficiles, voire impossibles a réaliser avec un procédé de fabrication
classique. Ces caractéristiques peuvent aussi bien concerner la géométrie de la piece
que le matériau la constituant, autorisant, entre autres, le développement des pieces
multimatériaux [Muller et al., 2013b]. Ces nouvelles possibilités permettent de revoir
la conception des produits mécaniques d’un point de vue fonctionnel, économique et
environnemental [Huang et al., 2013]. La fonctionnalité d’un produit peut ainsi, par
exemple, étre optimisée grace a une structure complexe spécifiquement congue pour
répondre au mieux a un cahier des charges donné (Fig. 2.8(a)). Son colit peut étre
réduit & travers la suppression d’assemblages de pieces (Fig. 2.8(b)). Enfin, dans le
cas d’une piece embarquée dans un véhicule, la réduction de sa masse, a performance
fonctionnelle équivalente, permet une diminution de la consommation du véhicule et
donc une diminution de son impact environnemental (Fig. 1.5(c)).

2. L’efficacité environnementale. Ne partant pas d’un brut initial, le processus de
fabrication par ajout de matiére permet, dans le principe, de n’utiliser que la matiere
constituant le produit final. La masse de matériau utilisé ainsi que, dans certains
cas, I’énergie nécessaire a sa mise en forme sont ainsi minimisées [Mognol et al.,
2006, Serres et al., 2011].

3. La flexibilité. Ne nécessitant pas d’outillages dédiés onéreux, la fabrication additive
est parfaitement adaptée a la production petite série. Cette flexibilité permet d’avoir
une production de type juste a temps qui supprime, par exemple, la nécessité de
stock [Tuck et al., 2007].

4. La personnalisation. La liberté de conception associée a la production flexible,
qu’offre la fabrication additive, permet d’obtenir des produits parfaitement adaptés
aux besoins du client sans surcofits par rapport a une production en série

[Vasquez, 2009].

5. http ://compolight.dti.dk/ (25/06/2013)
6. http ://atkins-project.com/ (25/06/2013)
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F1GURE 1.5 — Exemples de mises a profit de la liberté de conception offerte par la fabri-
cation additive.

Ces quatre principaux atouts justifient le développement de la fabrication additive dans
le cas des trois domaines d’application présentés précédemment. La figure 1.6 résume
notre analyse de 1’état de I'art des pieces produites jusqu’a aujourd’hui avec cette famille
de procédés. Elle présente, pour chacun des trois principaux domaines d’application, le
degré d’exploitation (faible, moyen, élevé) des quatre opportunités présentées précédem-
ment (Fig. 1.6(a)). Cette figure permet de visualiser quels sont, pour chaque domaine
d’application, les atouts de la fabrication additive identifiés comme déterminant quant a
son utilisation. La figure 1.6(b) détaille ce méme degré d’exploitation dans le cas particu-
lier de la fabrication directe. Elle permet de visualiser, pour les trois principaux champs
industriels d’utilisation de la fabrication directe (les industries aéronautiques, médicales
et automobiles), les atouts de la fabrication additive expliquant son utilisation.
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FIGURE 1.6 — Les principaux atouts de la fabrication additive.
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L’enthousiasme que suscite la fabrication additive semble donc justifié par les oppor-
tunités qu’elle apporte. Comment expliquer alors sa faible pénétration du marché ?

2.2 Une famille de procédés relativement récente
2.2.1 Historique

Le premier brevet associé a la fabrication additive date de 1892, Blanther y propose
une méthode pour 'obtention d’outillage pour la fabrication de cartes topographiques en
relief [Blanther, 1892]. A T’origine des techniques modernes de stratification, cette mé-
thode consiste a fabriquer les deux parties d’un moule permettant ’obtention de cartes
topographiques par empilage de plaques de cires initialement découpées suivant les lignes
de niveau de la carte souhaitée. Il faut cependant attendre 1986 pour voir apparaitre la
premiére machine industrielle basée sur la technique de photo-polymérisation [Hull, 1986].
Elle permet ’obtention de piéces prototypes grace a la solidification d’une résine liquide
photosensible suite a son exposition couche apres couche aux rayons ultraviolets [Bartolo,
2011]. Depuis, de nombreuses technologies ont été développées permettant la fabrication
de piéces plastiques, métalliques et céramiques [Gibson et al., 2009, Wohlers, 2012, Yan
et al., 2009]. En ce qui concerne les pieces métalliques, leur obtention par ajout de matiére
est progressivement rendue possible grace aux améliorations de la technologie des lasers.
Elle ne débute qu’a la fin des années 80 avec la technologie de frittage laser [Deckard,
1989], cette derniére ne permet cependant pas ’obtention de piéces denses. Elle est basée
sur l'utilisation de deux matériaux sous forme de poudres, 'un ayant une température de
fusion basse et I'autre des propriétés mécaniques élevées. Au cours du processus de fabri-
cation, seul le premier est fondu pour servir de liant au second. Les pieces obtenues sont
alors poreuses et ont de faibles caractéristiques mécaniques [Nachum and Fleck, 2011]. Ce
n’est qu'une dizaine d’années plus tard que les premieres pieces métalliques denses sont
produites avec le procédé de fusion par faisceau d’électrons [Larson, 1998].

Aujourd’hui, trois technologies permettent I'obtention de pieéces métalliques denses :
la technologie par lit de poudre, la technologie par projection de poudre et la technologie
par dépot de fil [Ruan et al., 2006]. La premiére est basée sur une fabrication couche
par couche, une fine couche de poudre est déposée sur un substrat, la poudre lui est
alors localement agglomérée a I'aide d’une source d’énergie. Une fois la premiere couche
terminée, le substrat est descendu permettant le dép6t d’une seconde couche de poudre
et ainsi de suite jusqu’a la fabrication compléte de la piece souhaitée. Les deux autres
technologies sont basées sur une fabrication cordon par cordon. Celui-ci est obtenu soit en
projetant de la poudre dans un bain de fusion localisé [Xing et al., 2006], soit par la fusion
d’un fil métallique [Horii et al., 2009].

Ces deux derniéres technologies, plus récemment développées, apportent encore de
nouvelles possibilités quant a la fabrication de pieces fonctionnelles, notamment car la
buse de projection de poudre ou de dépot de fil peut étre associée a une structure porteuse
multi-axes.

2.2.2 Conséquences : un manque de recul vis-a-vis de ces procédés

Bien que vieille de plus d’un siecle, 'approche «moderney» de la fabrication additive
n’est donc développée que depuis 30 ans. La fabrication de pieces métalliques, quant a elle,
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n’a été rendue possible que depuis une quinzaine d’années. La comparaison avec la famille
de procédés classiquement utilisée qu’est I'usinage (Fig. 1.7) montre que le recul que peut
avoir l'industrie vis-a-vis de la fabrication additive est tres relatif. Par ailleurs, méme si
cela dépend encore des technologies, la fabrication directe est aujourd’hui techniquement
possible, il existe d’ailleurs plusieurs cas d’applications réussis. L’analyse de I'historique du
développement de la fabrication additive nous permet donc de positionner la fabrication
directe au début de la phase de croissance du cycle de Gartner (Fig. 1.8) [Levy et al., 2003].
Cette phase caractérise, classiquement, les technologies dont la viabilité a été démontrée,
mais dont I'utilisation est limitée par un manque de méthodologies et de normes associées.

La
machine outil La machine

a vapeur aCN Luev L'USINAGE

L} I I /
° 9 o
O e K LA FABRICATION
® o O ADDITIVE
i RS

2 siécles

Photo -

polymérisation La fabrication

directe

\‘ﬁg\) multimatériaux
La fabricatioﬁ\,:;r

metallique

-

FI1GURE 1.7 — Comparaison de I’historique de I'usinage moderne et de la fabrication addi-
tive.
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FI1GURE 1.8 — Position de la fabrication directe dans le cycle de hype proposé par Gartner
[Fenn et al., 2009].
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2.3 Les verrous a 'utilisation industrielle de la fabrication additive

Nous avons vu que la fabrication additive est en plein développement. La mise en
place de normalisations comme l'intégration des procédés additifs dans la norme STEP-
NC, pilotée par I'ISO et développée par 'IRCCyN en est une bonne illustration [Bonnard
et al., 2010]. Cependant, la relative jeunesse de cette famille de procédés implique, encore,
des freins a son essor industriel, ¢’est-a-dire :

1. Un coiit de fabrication encore relativement élevé par rapport a des procédés clas-
siques. Cela est principalement imputable & un cofit de machine et de matiere pre-
miére élevé couplé dans certains cas & un temps de fabrication important [Atzeni
and Salmi, 2012].

2. Une capabilité non maitrisée des procédés additifs, qui se traduit par des écarts
entre la géométrie théorique attendue par le cahier des charges des pieces et la géo-
métrie réellement fabriquée (Fig.1.9). Ces écarts peuvent impliquer un surcoit de
production dii a des opérations supplémentaires de parachévement ou a des modi-
fications successives du modele théorique des pieces. Ils sont dus a [Bourell et al.,
2009] :

— un manque de connaissance des phénomenes physiques mis en jeu au cours du pro-
cessus de fabrication. Ce qui implique un manque de maitrise de ces phénomenes
au cours de la fabrication des pieces et une difficulté & prévoir en amont la qualité
finale de celles-ci.

— la non prise en compte de ces phénomenes physiques et de leurs impacts sur la
qualité des pieces fabriquées, dans les processus de conception et de choix de
gamme de fabrication, située en amont du processus de fabrication.

PROCESSUS DE DETERMINATION PHENOMENES
CONCEPTION  D'UNE GAMME DE PHYSIQUES
FABRICATION

A 4

_ Modeéle Procédé de Piece physique
Cahier des charges numérique Fabrication
fonctionel théorique

| ,*4 |

F1GURE 1.9 — Illustration de la mauvaise maitrise de la capabilité des procédés additifs

3. Une méconnaissance des opportunités offertes par rapport aux procédés tra-
ditionnels par les concepteurs. Cette derniere empéche le développement de solutions
innovantes qui valoriseraient la fabrication additive [Hague, 2006]. Ainsi, quelques
exemples ont bien été traités de manieres isolées (Fig. 1.6), mais il n’existe pas de
méthodologies ni d’outils généraux permettant d’aider les concepteurs a exploiter
ces opportunités [Mellor et al., 2012].



CHAPITRE 1. CONTEXTE GENERAL DE L’ETUDE 11

2.4 Nécessité d’une méthode d’aide a la conception orientée fabrication
additive

Les colits d’équipement et de matiére premiére devraient connaitre naturellement une
baisse conséquente avec le développement de la fabrication additive. A I'inverse, concernant
les deux autres verrous identifiés, leur résolution est un enjeu majeur pour atteindre ce
développement [Hopkinson et al., 2006, Hague, 2006, Bourell et al., 2009]. La connaissance
et la maitrise des phénomenes physiques mis en jeu au cours du processus de fabrication
semblent, comme pour I'’ensemble des procédés, un passage obligé pour I'industrialisation
de la fabrication additive. Elle passe par le développement de modeles mathématiques
permettant de modéliser et optimiser le processus de fabrication, mais aussi de prédire la
qualité des pieces produites. Ces modeles doivent permettre d’intégrer, au plus tot, grace
a une méthodologie de type conception pour la fabrication (Design For Manufacturing :
DFM), les connaissances du procédé dans le processus de conception des produits. Les
écarts entre le modele théorique des piéces et la géométrie réellement fabriquée pourront
ainsi étre minimisés.

Outre la prise en compte de ses contraintes, nous avons vu que le développement de la
fabrication additive nécessite la prise en compte de ses opportunités. De nombreux acteurs
de la fabrication additive s’accordent en effet a dire que «la fabrication additive débridera la
conception dans les bureaux d’études ... a condition que les concepteurs revoient leurs mé-
thodes» [Grzesiak, 2012]. Les outils d’aide a la conception proposés devront donc intégrer
ces opportunités pour permettre au concepteur de déterminer les géométries répondant
au mieux aux besoins identifiés méme si celles-ci étaient réputées, jusqu’a présent, non
réalisables.

Ainsi, si la fabrication additive est, par les opportunités qu’elle apporte, une famille de
procédés appelée a se démocratiser, sa pérennisation nécessite le développement d’outils
d’aide a la conception de type DFM. Ces outils devront permettre une prise en compte
simple par le concepteur des contraintes, mais aussi des opportunités associées aux phé-
nomenes physiques mis en jeu par ces procédés.
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3 Synthese et organisation du manuscrit

Dans ce chapitre, nous avons placé nos travaux dans un contexte global lié a 1’évolu-
tion des industries de produits manufacturés. Il en résulte que I'utilisation de la fabrication
additive est I'un des leviers possibles pour parvenir a une production toujours plus per-
sonnalisée et optimisée.

Ne nécessitant pas d’outillage dédié ni de bruts de matiére, les procédés de fabrication
additifs apportent de nouvelles perspectives quant au triptyque Produit-Process-Matériau.
Ainsi la fonctionnalité des produits peut, potentiellement, étre augmentée sans surcoiit de
production. D’un autre c6té, il a aussi été montré que, contrairement au message qui peut
étre véhiculé par certains médias?, la fabrication additive n’apporte pas une liberté de
conception totale. Comme tous les autres, les procédés additifs ont leurs propres spécificités
liées au processus méme de fabrication. Nous avons vu qu’aujourd’hui, la méconnaissance
de ces spécificités et des opportunités qu’offre la fabrication additive sont les principaux
verrous a l'utilisation généralisée de ces procédés. Ce constat révele la nécessité de la
mise en place d’outils d’aide a la conception orientés fabrication additive pour :

1. Aider le concepteur a tirer profit des opportunités offertes par la fabrication
additive. Cela nécessite de I'aider a définir précisément les caractéristiques géomé-
triques et structurelles d’'une piece pour répondre au mieux aux besoins identifiés.

2. Permettre au concepteur d’intégrer au plus t6t, dans sa démarche de conception,
les spécificités de fabrication, directement liées aux phénomenes physiques mis
en jeu. Ceci dans le but de minimiser les écarts entre le modele théorique de la piece
étudiée et sa géométrie réelle apres fabrication et de maximiser sa fabricabilité.

Ainsi, nos travaux de these, présentés dans ce manuscrit, portent sur la proposition
d’une nouvelle méthodologie de conception orientée pour la fabrication addi-
tive. Dans les chapitres suivants, les différents points de la méthodologie seront développés
et justifiés.

Apres une analyse de ’état de ’art concernant les méthodes générales de conception,
les caractéristiques particulieres des procédés additifs seront détaillées dans le deuxiéme
chapitre. Les outils existants développés spécifiquement pour intégrer ces spécifications
ainsi que leurs limites seront explicités. Ce chapitre nous permettra de mettre en avant la
nécessité de développer une nouvelle méthodologie d’aide a la conception pour la fabrica-
tion additive.

Le troisiéme chapitre présentera la structure de la méthodologie mise en place. Nous
définirons précisément ses données d’entrée et détaillerons les quatre principales étapes la
constituant.

Le quatriéme chapitre se concentrera sur la troisiéme étape de notre méthodologie
appliquée dans le cas de l'utilisation de la fabrication par projection de poudre pour
I’obtention de pieces a structures allégées. Basée sur 'optimisation des trajectoires de
fabrication au regard des phénomeénes physiques mis en jeu au cours du processus de
fabrication, elle nécessite entre autres le développement de modeéles multi-physiques et
d’indices de fabricabilité.

Le cinquiéme chapitre comportera deux exemples industriels permettant d’illustrer
la méthodologie dans son ensemble ainsi que les travaux réalisés portant spécifiquement

7. http ://www.economist.com/node/18114327 (25/06/2013)
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sur le procédé de projection de poudres.
Pour finir, le sixiéme chapitre présentera les conclusions de I’ensemble de ces travaux
ainsi que les perspectives qui en découlent.






Chapitre 2

Etat de ’art et problématique

Ce deuxiéme chapitre a pour objectif d’exposer I’état de P’art et la problématique
de nos travaux de thése. Au cours du chapitre précédent, la nécessité d’outils d’aide a
la conception pour la fabrication additive a été mise en évidence. Nous allons maintenant
analyser les méthodes existantes et positionner nos travaux.

La premiere partie portera sur 'analyse générale des outils et méthodes développés pour
I’ensemble des procédés. Les concepts d’ingénierie intégrée et de conception pour I'X
(DFX) y seront rapidement présentés pour ensuite détailler plus finement le concept de
conception pour la fabrication (DFM). Nous pourrons ainsi définir le cadre scientifique
nécessaire au positionnement de nos travaux.

Nous présenterons dans la deuxieme partie les spécificités des procédés additifs a
prendre en compte des la phase de conception des produits. Nous pourrons alors, a partir
de 'analyse faite précédemment, définir le type d’approche qu’il est nécessaire de mettre
en place.

La troisieme partie de ce chapitre se rapportera aux travaux de recherche dans le do-
maine spécifique de la conception pour la fabrication additive. Cet état de l'art
permettra d’avoir une vision globale sur les outils et concepts, déja existants, de concep-
tion pour la fabrication additive. De cette étude, nous dégagerons les intéréts et les limites
de ces travaux.

Finalement, nous ferons la synthése de cet état de l'art. Nous dégagerons ainsi les

verrous des études existantes pour définir clairement le positionnement de nos travaux
de these.

15
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1 L’intégration des connaissances métiers en conception

Comme il a été vu au chapitre 1, les industriels doivent aujourd’hui faire face a un
marché en mouvement. Les produits développés doivent étre toujours plus performants et
compétitifs dans des délais toujours plus courts. Ces contraintes fortes ont provoqué des
répercussions importantes sur les méthodes d’ingénierie et ont introduit des notions de
concourance et de collaboration [Lu et al., 2007]. L’ingénierie est ainsi passée de tradition-
nellement séquentielle a intégrée. C’est a partir de la fin des années 80 que cette vision
nouvelle du processus de conception apparait sous différentes appellations telles que I'in-
génierie collaborative [Kvan, 2000], intégrée [Ettlie, 1997], concourante [Prasad, 1996], ou
bien encore simultanée [Perrin, 1999].

1.1 Définition de I’ingénierie intégrée

Issu d’une vision Tayloriste de ’entreprise, le déroulement traditionnel des processus
d’industrialisation est basé sur une approche séquentielle. Ce type d’approche est la plus
simple, mais engendre généralement un manque important de communication entre les ac-
teurs de I’entreprise. Ces derniers sont en quelque sorte cloisonnés, ainsi les taches passent
d’un service a l'autre selon le principe « over the wall » (Fig. 2.1). Un service effectue une
action completement puis la passe au service suivant sans interaction supplémentaire. Le
temps total du projet est la somme du temps de chaque tache a laquelle il faut ajouter les
nombreux retours, apres coup, entre les services pour s’assurer de la prise en compte des
contraintes qu’il leurs sont associées [Howard and Lewis, 2003]. Le délai de développement
d’un produit peut alors exploser.

FIGURE 2.1 — Illustration du phénomeéne "over the wall" qu’engendre une approche d’in-
génierie séquentielle [Ranky, 1994].

L’ingénierie intégrée donne des éléments de réponse a ces problémes en proposant une
nouvelle organisation du processus de développement. La définition de Winner et al de
I'ingénierie intégrée souligne bien son concept général qui est la prise en compte, pour la
conception d’un produit, de I’ensemble de son cycle de vie [Winner et al., 1988] :

"Concurrent engineering is a systematic approach to the integrated,concurrent design
of products and their related processes, including manufacture and support. This approach
s intended to cause the developers, from the outset, to consider all elements of the pro-
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duct life cycle from conception through disposal, including quality, cost, schedule, and user
requirements. "

Ce concept d’intégration, au plus tot, de I’ensemble des contraintes liées au cycle de
vie d’un produit dans sa phase de conception a fait I’objet de travaux intensifs au cours
des 25 derniéres années et est, aujourd’hui, toujours d’actualité [Boothroyd et al., 2010].
Il est basé sur le constat que, lors d’un projet d’industrialisation, 60 & 85% des cotits d’un
produit sont fixés des 1’étape de conception alors que les cofits réellement engagés a ce
stade n’en représentent que 5 a 7% [Perrin, 2001]. Par conséquent, plus les problémes sont
pris en compte tot dans la phase de vie d’un produit plus il est facile et bon marché de
les éviter (Fig. 2.2).

Contribution

4 Cost/technical
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e 7~~~ Costincurred

N Conceptual/ Detail Construction
e preliminary | design and and/or h SYS:Emdu:e |
g design | development | production | Phaseout and disposal

FIGURE 2.2 — Les coflits engagés au cours du cycle de vie d’un produit [Swift and Booker,
2003].

I’ingénierie intégrée est basée sur un travail entre équipes pluridisciplinaires et multi-
fonctionnelles [Abdalla, 1999] et la mise en ceuvre de méthodologies de conception pour
I’X qui permettent de mieux considérer en amont du processus de conception les métiers
situés en aval [Dowlatshahi, 1999].

1.2 Conception pour I’X

La conception pour I’X, notée DFX pour Design For X, est la mise en ceuvre pratique
du concept d’ingénierie intégrée. C’est un ensemble de méthodologies visant a augmenter
Pefficacité du processus de conception de produit [Kuo, 2001], ou le "X" représente l'une
des phases du cycle de vie du produit. Le concept de DFX apparait autour des années
1950, il se concentre initialement sur les phases de fabrication (DFM) [O’Driscoll, 2002] et
d’assemblage (DFA) [Boothroyd and Dewhurst, 1983]. Le développement de ces méthodes a
par la suite permis d’étendre le concept a un plus large champ de métiers intervenants dans
le processus de conception et de développement des produits : Design For Environnement
(DFE), Design For Quality (DFQ), Design For Cost (DFC), etc [Huang, 1996, Herrmann
et al., 2004].

L’idée de prise en compte des contraintes liées aux différentes phases du cycle de
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FIGURE 2.3 — Représentation schématique du concept de DFX [Herrmann et al., 2004].

vie d’un produit lors de sa conception n’est donc pas nouvelle. Dans la section suivante,
nous allons détailler les travaux de recherche existants portant sur la conception pour la
fabrication, quel que soit le procédé étudié. Nous nous appuierons sur cette analyse pour,
par la suite, définir les approches et outils a mettre en place dans le cas spécifique des

procédés additifs.

1.3 Le concept du DFM
1.3.1 Définition et objectifs du concept DFM

Parmi les approches de DFX, I'approche de conception pour la fabrication (DFM)
est 'une des composantes qui suscite le plus d’intérét au sein la communauté scientifique
depuis les années 1970. Le concept de DFM a été développé au cours de la Seconde Guerre
mondiale ou les temps de développement des produits devaient étre minimisés [Ziemke
and Spann, 1993]. Par la suite, ce n’est qu’avec la transition entre la production de masse
et la personnalisation de masse que cette contrainte est réapparue, nécessitant la prise
en compte des connaissances du processus de fabrication au plus tot. Traditionnellement,
I’approche DFM va de la mise en place d’équipes pluridisciplinaires au développement de
guides et regles de conception pour améliorer la fabricabilité des produits. L’avenement
des outils numériques que sont la CAO et la FAO depuis les années 1990 a permis une
application plus efficace du concept [Teti and Kumara, 1997]. Les méthodologies actuelles
de DFM consistent a intégrer des indicateurs de fabrication directement dans les systémes
CAOQ, afin d’estimer la fabricabilité du produit lors de sa définition géométrique [Eversheim
and Baumann, 1991]. L’objectif principal est de considérer simultanément les exigences
fonctionnelles du produit et les contraintes de fabrication pour identifier et éviter les
problemes de fabrication au plus t6t et ainsi optimiser le triptyque colt-qualité-délais
[Gupta, 1994].
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1.3.2 Classification des méthodes DFM

En nous appuyant sur divers travaux de recherche [Gupta et al., 1997, Shukor and
Axinte, 2009], nous allons classer les différents méthodes DFM selon trois aspects : le type
d’approche, la mesure de la fabricabilité et 'interaction entre le concepteur et le systeme.
Cette classification nous permettra, apres 'analyse des spécificités de la fabrication addi-
tive, de définir précisément quel type de méthodologie doit étre mis en place dans le cas
de cette famille de procédés.

Deux types d’approche DFM

L’approche directe consiste a appliquer directement des régles et des algorithmes
au modele géométrique de la piece pour identifier les parametres de conception qui pour-
raient générer des zones plus ou moins difficiles a fabriquer. Cette approche est la plus
couramment utilisée. P. Risacher propose par exemple une méthode d’analyse de la géo-
métrie des pieces permettant de détecter les zones non accessibles pour un outil donné en
fraisage [Risacher, 1997]. L’approche directe nécessite de pouvoir traduire des contraintes
procédés en criteres géométriques. De plus une définition précise de la géométrie de la
piece est requise. Elle est donc particulierement adaptée en cas de reconception.

L’approche indirecte repose sur la modification successive d’'une gamme de fabrica-
tion pour réduire généralement le cotit et/ou le temps de fabrication de la piece correspon-
dante [Dana and Gupta, 1994]. J. Ciurana et al proposent ainsi, a partir, encore une fois,
d’une définition précise de la piece étudiée, de définir la gamme de fabrication optimale
pour minimiser les cotit de fabrication [Ciurana et al., 2008]. Ce type d’approche permet
I'intégration plus poussée des spécificités des procédés de fabrication, mais elle impose la
définition d’'une gamme de fabrication, nécessitant des compétences que le concepteur n’a
pas forcément. La encore, la majorité des travaux nécessitent une géométrie initialement
définie.

La mesure de la fabricabilité

La fabricabilité d’une piece peut étre mesurée avec différentes échelles correspondant a
différents niveaux d’abstraction. Celles-ci peuvent parfois étre avantageusement combinées.
La mesure binaire est 1’échelle la plus basique. Il s’agit de définir si oui ou non la
solution proposée répond aux criteres technico-économiques demandés qui sont générale-
ment des limites géométriques, dimensionnelles ou de qualité. Ce type de mesure permet
de sélectionner les solutions valables, mais pas de les classer les unes par rapport aux
autres [Dana and Gupta, 1994].

La mesure qualitative consiste & associer des adjectifs de type "facile", "moyenne-
ment facile", "difficile" & une conception, pour caractériser sa fabricabilité. Etant relative-
ment subjective, cette mesure est souvent complexe a interpréter, elle n’est pas non plus
adaptée pour la comparaison de procédés.

La mesure quantitative permet d’évaluer une solution en calculant une valeur nu-
mérique de fabricabilité. Avec 'utilisation d’une échelle numérique commune, les produits
et/ou procédés peuvent ainsi étre comparés [Chaves-Jacob et al., 2011, Kerbrat et al.,
2010]. La difficulté provient, ici, de la comparaison des indices entre eux [Korosec, 2005].
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La mesure directe associe a une conception une évaluation du temps ou du coiit
de fabrication. Cette approche est la plus utilisée, elle fournit une valeur de fabricabilité
facilement compréhensible par le concepteur. Elle permet ainsi de modifier la conception
pour répondre & une demande directement liée a ces grandeurs (par exemple un coiit de
fabrication maximal & ne pas dépasser) [Bouaziz, 2004]. La difficulté est alors d’estimer
correctement les valeurs souhaitées [Hmida et al., 2006].

L’interaction utilisateur/systéme

Elle caractérise la maniére dont le concepteur interagit avec le systeme de conception.
Cela concerne aussi bien les données d’entrée du systeme, fournies par le concepteur, que
les données de sortie qui lui sont renvoyées.

Les données d’entrée correspondent, dans la grande majorité des travaux, a une
description initiale de la piece étudiée. Celle-ci est soit décrite a partir d’'un catalogue
fini d’entités [Feng et al., 1996, Case, 2000], soit directement fournie sous forme d’un
modele numérique. Il existe également des études dans lesquelles, les données d’entrée
sont des nuages de points, issus de mesures tridimensionnelles. Enfin, la description peut
aussi étre faite sous forme de graphe [Brissaud and Tichkiewitch, 2000]. Une géométrie
initiale comme entrée permet une analyse fine de sa fabricabilité. En contrepartie, elle
restreint les possibilités de reconception. Malgré ce constat, il existe trés peu de travaux
partant de la définition non pas de la géométrie de la piece, mais de son cahier des charges
fonctionnel. La conception de la piece peut alors se faire réellement a partir des choix de
fabrication [Toussaint et al., 2010].

Les données de sortie donnent, pour la plupart des études, en fonction du type de
mesure effectuée, une évaluation globale de la fabricabilité de la piece. Pour aller plus loin,
certains travaux proposent de décomposer la piéce en entités pour effectuer une analyse
découplée de plusieurs zones de la piece. On parle alors d’analyses locales, une représenta-
tion par cartographie est alors bien adaptée [Tapie and Mawussi, 2008]. Quelques systémes
vont jusqu’a fournir des suggestions de modification pour les produits, en proposant de
nouvelles valeurs de parametres de conception afin d’améliorer la fabricabilité [Kerbrat
et al., 2009].

1.3.3 La conception a partir de la fabrication

Nous constatons que la grande majorité des travaux portant sur le DFM propose,
a partir d’'une géométrie initiale, de définir des indices de fabricabilité dans le but de
faire un choix de procédé de fabrication ou de proposer des modifications géométriques
locales. Le choix du moyen de production est, alors, souvent intégré comme une série de
contraintes a prendre en compte apres que la topologie, plus ou moins précise, de la piece
soit définie [Shukor and Axinte, 2009]. On parle alors d’intégration métier réactive.
Les limites de ces approches proviennent de la nature restreinte des modifications apportées
a la géométrie initiale. Cela suppose d’avoir initialement une bonne idée de la topologie
de la piece a obtenir. Nous pouvons déja ici remarquer qu’'une approche réactive n’est
particulierement pas adaptée a la conception pour la fabrication additive. En
effet, de par sa relative jeunesse, cette famille de procédés et ses spécificités sont tres
peu connues des concepteurs. Ainsi la proposition d’'une géométrie initiale proche d’une
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solution optimale semble tres difficile.

L’approche DFM, dans son concept, integre aussi I’idée de définir des régles ou contraintes,
issues des processus de fabrication, permettant de guider le processus de conception deés la
phase conceptuelle du projet [Toussaint et al., 2010]. Cela doit permettre de s’affranchir
d’idées préconcues concernant la géométrie finale du produit. On parle alors d’intégra-
tion métier proactive. Or, en réalité, peu de travaux ont été menés dans cette direction.

Il peuvent étre classifiés en deux catégories :

1. Une conception issue de la simulation du processus de fabrication : la no-
tion de conception "au juste besoin", proposée par Roucoules correspond bien a cette
idée [Roucoules, 2007]. Le point d’entrée fonctionnel de la méthodologie n’est plus
une géométrie initiale, mais le "juste besoin", modélisé par les flux énergétiques cir-
culant dans le systéme pour respecter les fonctions principales du produit. A partir
de cette description initiale "minimale"; une série de gammes de fabrication est alors
proposée, faisant émerger les différentes géométries alternatives du produit. Pour
chaque solution, le processus de fabrication associé est simulé pour, ensuite, sélec-
tionner les propositions raisonnablement fabricables [Martin and Roucoules, 2009].
Cette approche du DFM a aussi été développée par E. Duc et al au travers du concept
de surface d’usinage [Duc et al., 1999]. La géométrie proposée est alors directement
issue de la simulation du processus de fabrication, les écarts entre le modéle théorique
de la piece et la géométrie réellement fabriquée sont donc minimisés. Dans le méme
sens, au sein de 'équipe MO2P, les travaux de T. Seo portant sur la modélisation et
la quantification tridimensionnelles des écarts de fabrication en usinage permettent
d’estimer la géométrie des pieces apres usinage [Seo, 1998]. Adaptée dans les cas
ou le cahier des charges fonctionnel est composé de contraintes (par exemple une
déformation maximale admissible), cette approche est plus difficile & mettre en place
dans le cas d’objectifs fonctionnels (par exemple, minimiser la masse du produit).
En effet, il est complexe de s’assurer d’obtenir LA solution optimale.

Cette démarche permet, finalement, de proposer une géométrie de piéce au plus
proche de la géométrie réellement fabriquée (le degré de réalisme dépendra
de la qualité de la simulation). En contrepartie, elle ne permet pas de s’assurer
de répondre au mieux a d’éventuels objectifs fonctionnels.

2. Une conception obtenue par optimisation multi objectifs : un certain nombre
de travaux basés sur des outils d’optimisation proposent d’obtenir des solutions opti-
misées d’un point de vue global. Dans ces approches, le cahier des charges fonctionnel
et les caractéristiques du procédé de fabrication sont traduits en fonctions objectifs
et/ou contraintes d’optimisation. Ainsi, les travaux de theése de Toussaint ont porté
sur une méthodologie de conception et d’optimisation du couple produit-process inté-
grant, des les phases préliminaires du cycle de vie, les problématiques de fabrication
et fonctionnelles du produit [Toussaint, 2010].

Plus spécifiquement, Harzheim et Graf ont proposé une méthode de conception per-
mettant, a 'aide d’une optimisation de type topologique, une conception optimisée
d’un point de vue des exigences fonctionnelles et du procédé de fabrication, de pieces
destinées a étre fabriquées par moulage [Harzheim and Graf, 2005]. Ces travaux per-
mettent d’éviter des solutions comportant des cavités internes, de contraindre 1’épais-
seur des pieces pour qu’elle soit quasiment constante et de contraindre leur géométrie
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pour qu’elle soit démoulable dans une direction donnée. Zuo et al proposent aussi
ce type d’approche pour 'usinage, en définissant une dimension minimale de poche
pour limiter le ratio longueur/diametre des outils [Zuo et al., 2005].

Avec ces méthodes, les morphologies de piece obtenues sont relativement non in-

tuitives pour le concepteur et permettent de répondre au mieux aux objectifs et

contraintes du probleéme. Ces approches nécessitent cependant de pouvoir traduire

les spécificités du procédé de fabrication en fonctions globales a optimiser,

ce qui peut étre, dans le cas de la fabrication additive :

— Difficile par manque de connaissance de ces procédés. Il n’existe, en effet, pas
aujourd’hui de regles globales de conception liées a ces procédés.

— Pas suffisant, car les phénomenes physiques mis en jeu sont locaux et a ce jour,
complexes a anticiper, car mal maitrisés. La relation géométrie / fabricabilité est,
a 'heure actuelle, encore peu explorée.

Pour intégrer dans la démarche de conception des produits aussi bien les op-
portunités que les contraintes associées a fabrication additive, il semble qu’une
approche proactive alliant la simulation et ’optimisation soit nécessaire.

Avec le développement informatique de ces derniéres décennies, I'utilisation d’outils
d’optimisation pour la conception s’est beaucoup développée et commence a étre étendue
aux méthodes plus globales de type DFX. Nous détaillerons dans le paragraphe suivant
les différentes topologies d’optimisation utilisées pour définir celles qui seraient les plus
adaptées a la fabrication additive.

1.4 L’optimisation dans la démarche de conception de produits

A chaque fois qu'un produit est développé, le concepteur tente de trouver la meilleure
solution possible. L’optimisation des produits n’est donc pas une notion nouvelle. Ce-
pendant, ce processus d’identification du "bon paramétrage" du produit est souvent fait
manuellement de maniere séquentielle, impliquant un temps de développement important.
Ces dernieres années, les outils mathématiques d’optimisation ont profondément évolué,
permettant 'automatisation de ce processus. Ce paragraphe n’a pas vocation a analyser
finement I'’ensemble des algorithmes et méthodes employés. L’objectif est plutét d’avoir
une vision globale de ce qu’est un probleme d’optimisation et des différentes typologies
d’optimisation utilisées en conception mécanique.

1.4.1 Formulation d’un probléme d’optimisation

D’un point de vue mathématique, un probléme d’optimisation peut se formuler de la
maniere suivante :

Trouver X* = xy%,xo%, ..., Ty* solution optimale parmi X = x1,x9,...,z, (avec n €
IN) qui minimise la fonction objectif : F(x) = fi(x), fa(x), ..., fm(x) et qui respecte les
contraintes d’égalité : ¢g;(x) = 0 (i = 1,...,p avec p € IN) et les contraintes d’inégalité
hj(x) <0 (j=1,...,q avec ¢ € IN).

La fonction F'(z) regroupant plusieurs fonctions objectif, nous sommes dans le cas d’'un
probléme multi-objectif. Dans le cas d’un probléme mono-objectif, celle-ci se simplifie en
une seule fonction objectif (F'(z) = f(x)). L’expression ci-dessus désigne également un
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probleme visant & minimiser F', cas le plus courant en optimisation. Lorsqu’il s’agit de
maximiser F, le probleme est ramené a la minimisation de —F'. La solution du probléme
d’optimisation est alors donnée par un ensemble de parametres X x pour lesquels la fonction
objectif F' présente une valeur minimale, en respectant les limitations d’égalité, d’inégalité
et de domaine.

1.4.2 Typologie des problémes d’optimisation

Une classification des problémes d’optimisation mécanique, couramment reconnue par
la communauté scientifique [Kim et al., 2002, Allaire, 2006, Roy et al., 2008] est liée a la
nature des modifications apportées au modele structural pour la recherche de la solution
optimale :

1. L’optimisation d’échelle, ou paramétrique, consiste a optimiser le modele dans
le respect des ressources disponibles. La variation de la forme de la piéce est dans
cette situation, prise en compte a travers des parametres d’épaisseur, de courbure,
etc., qui interviennent dans la fonction objective. La figure 2.4 montre un exemple
d’optimisation paramétrique d’une poutre dont les parametres sont les épaisseurs
des éléments la constituant. La géométrie finale est optimisée pour minimiser la dé-
formée ainsi que la masse de la poutre. Dans le cas d’une optimisation paramétrique,
la géométrie optimisée est fortement dépendante de la géométrie initiale. Ainsi une
modification de la géométrie initiale peut engendrer de grosses modifications sur la
géométrie optimisée. Il est alors difficile, sans idée initiale de la géométrie a obtenir,
de s’assurer d’obtenir la géométrie globalement optimale. L’optimisation paramé-
trique est d’ailleurs généralement utilisée a la fin du processus de conception des
produits [Bendsoe and Sigmund, 2003].
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FIGURE 2.4 — Principe de 'optimisation paramétrique.

2. L’optimisation de forme consiste a optimiser les contours de la structure sans
changer la nature des volumes délimités. Ainsi, la topologie de la piéce est fixe,
seule sa forme est optimisée. Les parametres d’optimisation sont alors les points de
controle des lignes ou surfaces délimitant la piece. La figure 2.5 montre dans le cas
de la poutre précédente le résultat d’une optimisation de forme (en rouge) portant
sur les frontieres intérieures de la poutre (en bleu). Bien que ce type d’optimisation
permette d’obtenir de meilleurs résultats que 'optimisation paramétrique, elle donne
des résultats encore proches de la géométrie initiale [Chang, 2001], la topologie du
volume de la piéce (en noir) n'est en effet pas changée. Dans ’exemple, la forme
des cavités est optimisée par contre on ne sait pas si, avec 4 cavités au lieu de 5, le
résultat n’aurait pas, par exemple, été meilleur.

3. L’optimisation topologique remet en cause la topologie de la piece (c’est a dire
le nombre de composantes, de frontiéres, de trous, etc.) et permet ainsi de bénéficier
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g F !L‘
FIGURE 2.5 — Principe de 'optimisation de forme.

d’un potentiel d’optimisation plus élevé. Selon Takezawa et al, parmi les différentes

catégories d’optimisation mécanique, I’optimisation topologique offre le meilleur po-

tentiel pour explorer des structures fonctionnellement idéales [Takezawa al. 2006].

Celle-ci se décline en deux approches :

— L’approche continue, ou méthode d’homogénéisation (travaux de Bendsoe et Sig-
mund [Bendsoe and Sigmund, 2003]) qui subdivise un "domaine de conception"
en un nombre infini de variables infinitésimales. Cette approche géneére des pro-
blemes d’optimisation complexes & résoudre, mais aboutit a des formes optimales
ne dépendant pas de la géométrie initiale. Ainsi, il s’agit d’un outil de conception
sans a priori qui permet d’obtenir une topologie de piece non intuitive. Dans le
cas de exemple précédent (Fig. 2.6), le domaine de conception (en bleu) est sub-
divisé en volumes infinitésimaux. Une variable est associée a la densité massique
de chacun de ces volumes prenant la valeur de "1" (en rouge) pour indiquer une
densité positive et "0" (en blanc) pour une densité nulle. La géométrie obtenue
de la piece est alors définie par I’ensemble des volumes infinitésimaux ayant une
densité positive. Elle est indépendante de toute idée préconcue.

F

FIGURE 2.6 — Principe de 'optimisation topologique continue.

— L’approche par éléments discrets, qui est basée sur la formulation d’éléments de
structures dérivés de la mécanique (éléments poutres, plaques, coques). Elle s’ap-
parente plus & une combinaison de plusieurs catégories d’optimisation (d’échelle,
de forme, topologique) qu’a de l'optimisation topologique proprement dite; la
modification de la nature de la structure se faisant par la suppression ou 'ajout
d’éléments. Dans cette deuxiéme approche, le concepteur manipule des éléments
qui lui sont familiers et peut plus facilement avoir l'intuition des changements
de comportement liés & la modification de leurs caractéristiques. En contrepar-
tie, le résultat est relativement dépendant de la géométrie initiale. Pour reprendre
I’exemple précédent, la poutre est initialement modélisée par un ensemble de pou-
trelles. Les variables du probléme sont alors I’existence ou non de ces poutrelles.
Le résultat final est proche de celui de 'optimisation topologique continue, mais
dépend tout de méme de la géométrie et de la position des poutrelles initialement
définies (Fig. 2.7).
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FIGURE 2.7 — Principe de 'optimisation topologique par éléments discrets.

Parmi les différentes typologies de probléme d’optimisation, I’optimisation topolo-
gique continue semble la plus adaptée pour s’assurer de tirer profit des opportunités
offertes par la fabrication additive. C’est en effet ce type d’approche qui permet de s’af-
franchir le plus d’une topologie initiale, elle ne nécessite, de la part du concepteur, que la
définition d’'un domaine de conception.
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2 Les caractéristiques des procédés additifs

Cette section présente un état de I’art des connaissances de la communauté scientifique
concernant les caractéristiques et les choix liés a la fabrication impactant sur les propriétés
finales des pieces produites par ajout de matiere. L’objectif est de définir, a partir du
classement réalisé au paragraphe 1.3, le type d’approche DFM a mettre en place pour
garantir les caractéristiques attendues des pieces congues puis fabriquées.

L’idée n’est pas de faire une analyse fine d’un procédé en particulier, mais d’étudier les
données a prendre en compte pour que la méthodologie proposée soit applicable au plus
grand nombre de technologies possibles. Dans cette étude, nous nous limiterons cependant
a l'analyse des caractéristiques des technologies couramment utilisées pour la fabrication
directe, c’est & dire : les technologies lit de poudre, projection de poudre et dépot de fil
fondu.

2.1 Impacts de la stratégie de fabrication sur les caractéristiques des
piéces produites

Au fur et a mesure que les différentes technologies de fabrication additive ont été
développées, elles ont été caractérisées a ’aide de pieces tests permettant d’estimer leur
capacité a fabriquer des formes géométriques et a respecter des tolérances fonctionnelles
[Senthilkumaran et al., 2012](Fig.2.8).

F1GURE 2.8 — Exemples de pieces tests utilisées pour caractériser les procédés additifs
[Moylan et al., 2012].

En parallele, et a partir des capabilités estimées, des travaux ont été menés sur le
colit de production effectif de ces procédés. Plusieurs modeles économiques ont ainsi été
proposés pour estimer les colits de production liés aux procédés additifs. E. Atzeni et
A. Salmi proposent, par exemple, un modele complet permettant d’estimer le coiit de
revient pour arriver au produit fini [Atzeni and Salmi, 2012]. Appliqué & un ensemble de
pieces composant le train d’atterrissage d’un avion, ce modele est employé pour déterminer
jusqu’a combien de pieces a produire, il est, économiquement, intéressant d’employer le
procédé de lit de poudre au lieu du moulage sous pression (Fig. 2.9).



CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART ET PROBLEMATIQUE 27

= 5.000 — s
a : — SLS
Q. 4.000 E
@
° \
o)
2 3.000[ %
w \
£ \
S 2.000 \
5 " 42 pes
) N\
| £ 1.000 NS
e —
g2
5 o ' ‘ ‘ I
X 0 20 40 0 % 0
a

Assemblage étudié Quantité d'assemblages a produire

FIGURE 2.9 — Comparaison économique des procédés de lit de poudre (SLS) et de moulage

sous pression (HPDC) en fonction du nombre d’assemblages & produire [Atzeni and Salmi,
2012].

De la méme maniére, les caractéristiques mécaniques et plus globalement les propriétés
matériaux des pieces fabriquées font 'objet d’études poussées [Caulfield et al., 2007, Tolosa
et al., 2010]. Ces études permettent, encore une fois, de comparer les procédés additifs
aux procédés conventionnels. Les travaux de I. Tolosa et al comparent, par exemple, les
caractéristiques mécaniques de ’acier inoxydable 3161 obtenu par fabrication additive et
par forgeage (Tab. 2.1). Ces travaux mettent en évidence que la fabrication additive permet
d’obtenir des caractéristiques équivalentes voir meilleures que les procédés classiques.

Lit de poudre Forgeage

Résistance mécanique(M Pa) 644-676 520-680
Résistance élastique(M Pa) 616-664 220-270
Elongation(%) 33-40 40-45

TABLEAU 2.1 — Comparaison de la fabrication lit de poudre et du forgeage en termes de
caractéristiques mécaniques pour acier inoxydable de type 316L [Tolosa et al., 2010].

Il apparait dans I’ensemble de ces études que les choix liés aux stratégies de fabrication
alent un impact fort sur les propriétés réelles des pieces fabriquées, qu’elles soient géomé-
triques, économiques ou mécaniques. Les phénomenes physiques mis en jeu au cours de la
fabrication sont en effet fortement dépendants des stratégies de fabrication employées. Or,
ce sont ces phénomenes physiques qui définissent les limites théoriques des procédés [Wang
and Zuo, 2010].

Pour les procédés étudiés, les stratégies de fabrication sont caractérisées par deux
principaux parametres : la trajectoire de fabrication et l'orientation de la fabrication.
Pour une piece donnée, la trajectoire de fabrication correspond a I’ensemble des courbes
paramétriques le long desquelles la matiere est progressivement apportée au cours du
processus de fabrication. Et l'orientation de fabrication correspond, en chaque point de
passage de la trajectoire, a ’orientation suivant laquelle la matiere est apportée. Elle est
décrite par une série de vecteurs unitaires. Ces parametres sont illustrés figure 2.10.
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FIGURE 2.10 — Illustration d’une portion de stratégie de fabrication.

2.1.1 Impacts de ’orientation de fabrication sur les caractéristiques des pieces

L’orientation de fabrication est définie en fonction de la cinématique de la machine
utilisée et dicte, entre autres, I'orientation de posage de la piece dans la machine. Dans le
cas particulier, aujourd’hui tres courant, de trajectoires 2,5 axes 'orientation de fabrication
est, par exemple, identique pour I’ensemble des trajectoires et correspond directement a
I'orientation de posage.

Impacts sur le coiit des piéces

En fabrication additive, 'orientation de fabrication est 'un des parametres de fabrica-
tion ayant le plus d’impact sur le cotit direct des pieces produites [Byun and Lee, 2006].
En effet, 'apport de matiere en un point donné de la piece nécessite d’avoir un support.
Ce support peut étre constitué d’une partie de la piece fabriquée (on peut alors parler de
support fonctionnel) ou bien correspond & un volume de matiére supplémentaire non fonc-
tionnel qui nécessitera une étape de parachévement pour étre, par la suite, enlevé. Dans
ce dernier cas, les coiits de production peuvent étre fortement augmentés. D’autre part, le
temps de fabrication est également fonction de 'orientation choisie, car il est directement
lié au nombre de couches nécessaires a la réalisation de la piece. En prenant en compte
ces deux aspects, G. R. N. Tagore et al, par exemple, montrent que le cotlit de fabrication
d’une piéce peut varier de prés de 50 % suivant l'orientation de fabrication choisie avec la
technologie de fil fondu (Fig. 2.11). Ces travaux montrent que le colt de fabrication de la
piece exemple varie de pres de 50% suivant P'orientation de fabrication choisie.

La nécessité de support est dictée par orientation de fabrication choisie. Ainsi, dans
le cas d’une unique direction de fabrication, la présence de volumes en porte a faux (par
rapport a lorientation de fabrication) peut impliquer un besoin de support. Ce besoin
peut étre limité en définissant, a ’emplacement correspondant, une orientation variable,
correspondant & une fabrication de type 5 axes continus ou positionnés (Fig. 2.12).

La difficulté liée a une orientation de fabrication multiple provient de sa mise en ceuvre
qui reste délicate et nécessite de prendre en compte les problématiques d’accessibilité qui
peuvent alors apparaitre.
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FI1GURE 2.11 — Estimation du coiit de fabrication d’'un cylindre en ABS de diametre 20
mm en fonction de 'orientation de fabrication choisie [Tagore et al., 2007].

Ainsi, la connaissance et la maitrise des coiits, en fabrication additive, passent par
un choix d’orientation de fabrication adapté. Ce choix nécessite la prise en compte de
caractéristiques globales de la machine utilisée telles que sa cinématique ou ’accessibilité
nécessaire. De plus, le choix d’une direction de fabrication implique un positionnement de
la piece a fabriquer dans la machine de production. Ainsi, pour la fabrication de pieces de
grandes tailles, il est nécessaire de s’assurer que la position de la piece est compatible avec
les dimensions de l’espace de travail de la machine utilisée [Risacher et al., 1997].
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FIGURE 2.12 — Illustration de I'impact, concernant le besoin de support, d'une fabrication
5 axes positionnés (b) ou 5 axes continus (c), par rapport & une 3 axes (a).
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Impacts sur les caractéristiques géométriques des piéces

L’état de surface des piéces fabriquées par ajout de matiere dépend, lui aussi, fortement
de l'orientation de fabrication choisie. De nombreux travaux montrent que 1""effet escalier"
apparait en effet, pour les surfaces n’étant ni orthogonales ni paralleles a ’orientation de
fabrication [Arni and Gupta, 2001,Ma, 2004]. Ce phénomeéne impacte, comme le montrent
les travaux de V. Canellidis et al, directement la rugosité des surfaces des pieces fabriquées
(Fig 2.13). 11 provient de la discrétisation en couches du volume des pieces (Fig. 2.14(a)).
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FIGURE 2.13 — Mesures expérimentales de 'impact de la position angulaire d’une surface
plane par rapport a lorientation de fabrication sur la rugosité pour trois hauteurs de
couche différentes [Canellidis et al., 2009).

Le choix de Porientation de fabrication vis-a-vis de ce phénomene a fait ’objet d’un
grand nombre de publications. Aujourd’hui, il peut étre minimisé voire complétement évité
en :

— Choisissant judicieusement une orientation de posage de la piéce dans la machine.
Cette idée n’est pas nouvelle et a déja fait I'objet d’études en usinage [Risacher et al.,
1997].

— Ayant recours a des trajectoires 5 axes permettant de faire varier 'orientation de
fabrication le long de la trajectoire pour que la matiére soit localement agglomérée
parallelement a la surface extérieure de la piece [Liou et al., 2007] (Fig. 2.14(b)).

Mis a part Deffet escalier, treés peu de travaux portent sur 'impact du choix de l’orien-
tation de fabrication sur la géométrie des pieces fabriquées. En particulier, son influence
sur les phénomenes physiques mis en jeu au cours de la fabrication est, aujourd’hui, tres
peu connue. Pourtant cette influence est certaine. Les travaux de P. Mercelis et J.P.
Kruth montrent, par exemple, dans le cas de trajectoire 3 axes, qu’il y a une relation
indirecte entre l'orientation de posage et les contraintes thermiques induites par la fabri-
cation [Mercelis and Kruth, 2006]. Imposant le positionnement de la piece dans la machine,
I'orientation de fabrication définit, en effet, le nombre de couches de matieére nécessaire
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FIGURE 2.14 — Illustration de I'impact de I'orientation de fabrication sur I’état de surface :
cas d’une orientation unique (a), cas d’une orientation adaptée (b).

a sa fabrication et donc modifie ’historique thermique de la piece. Cela implique que
les contraintes internes apparaissant, dans la piece, au cours du processus de fabrication
ne sont pas les mémes selon orientation de fabrication choisie [Tolosa et al., 2010]. I
est donc important de définir judicieusement cette derniere pour minimiser les potentiels
déformations, fissures ou méme effondrements de matiere.

Impacts sur les caractéristiques mécaniques des piéces

L’orientation de fabrication, au travers de ’orientation de posage, a aussi un impact
avéré sur les caractéristiques mécaniques des pieces produites. Cela est particulierement
vrai pour les pieces plastiques [Caulfield et al., 2007] et les pieces mécaniques poreuses
[Meier and Haberland, 2008]. Les caractéristiques telles que les résistances élastique et
mécanique, le module d’Young ou encore le coefficient de Poisson sont alors fonction de
I’orientation de posage. Le dimensionnement mécanique d’une piéce obtenue par fabri-
cation additive doit, dans ce cas, tenir compte de cette anisotropie et donc du choix
d’orientation de fabrication. Notons que ce phénomene est négligeable dans le cas de la
fabrication de pieces métalliques denses (avec une fusion complete) [Delgado et al., 2012].

2.1.2 Impacts des trajectoires de fabrication sur les caractéristiques des piéces

Dans le cas de la fabrication additive, les trajectoires de fabrication sont historiquement
limitées a des ensembles de courbes 2D. En effet la cinématique des machines a longtemps
été limitée a 2,5 axes. Les trajectoires sont, encore aujourd’hui, déterminées a partir du
tranchage du modele géométrique des pieces, l'orientation de tranchage correspondant
a lorientation de posage. Des courbes paramétriques sont alors déterminées a partir de
chacune de ces tranches [Kulkarni et al., 2000].

Cependant, un certain nombre de procédés (exploitant les technologies projection de
poudres ou dépot de fil) permettent, aujourd’hui, de générer des trajectoires 5 axes. La
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définition de telles trajectoires commence, seulement, a étre étudiée. Les rares approches
proposées sont la encore basées sur le tranchage du modele géométrique, les courbes de
trajectoire ne sont cependant plus forcément contraintes par la géométrie des tranches [Ren
et al., 2008]. Les trajectoires 5 axes générées sont, pour 'instant, limitées a des géométries
simples (comportant des plans et axes de symétrie). En plus des probléemes d’accessibilité,
les trajectoires sont en effet soumises & des contraintes spécifiques : elles doivent balayer
I’ensemble du volume des pieces en passant qu’une seule fois a chaque endroit et chaque
point de la trajectoire doit admettre un support. Pour toutes ces raisons, la génération de
trajectoires 5 axes est aujourd’hui tres délicate.

Concernant les trajectoires classiquement utilisées, deux principales topologies existent :
les trajectoires de type balayage et les trajectoires de type spirale. Il est évidemment pos-
sible de combiner ces deux topologies au cours de la fabrication d’'une méme piéce.

Impacts sur les caractéristiques géométriques des piéces

Les formes des pieces fabriquées par ajout de matiere sont directement dépendantes des
trajectoires choisies. Ainsi, les travaux de J.H. Kao et F.B. Prinz portent sur I'impact
du choix d’une trajectoire de type spirale sur la géométrie finale des pieces dans le cas
de la technologie de projection de poudre [Kao and Prinz, 1998]. Ils démontrent que
pour s’assurer de correctement "remplir' la géométrie d'une piece (éviter les porosités
et les cavités), il est nécessaire de définir sa forme extérieure en fonction de la trajectoire.
Il propose pour cela une méthodologie basée sur le squelette topologique de la piece a
fabriquer. Ces travaux nous montrent que la géométrie d’une piece, pour s’assurer qu’elle
soit réalisable, doit étre issue du choix des trajectoires qui seront utilisées pour la fabriquer.

L’impact des stratégies de trajectoire sur les caractéristiques géométriques des pieces
provient également de leurs fortes influences sur les phénoménes physiques mis en jeu au
cours du processus de fabrication [Sanusi et al., 2012]. En particulier, plusieurs travaux
portent sur la relation entre la trajectoire et les contraintes internes dans les pieces fa-
briquées [Foroozmehr and Kovacevic, 2010,Bo et al., 2012]. ). Bo et al. comparent, dans
le cas de la technologie lit de poudre, avec des parametres de fabrication identiques, les
stratégies de type balayage et de type spirale, pour la fabrication d’une turbine. Comme
le montre la figure 2.15, la piece n’est tout simplement pas fabricable avec la premiere
stratégie. Induisant de trop grandes contraintes thermiques, 1'utilisation de cette straté-
gie fait s’écrouler la piéce au cours de sa fabrication. Cette différence, en intensité et en
positionnement, des contraintes thermiques entre différentes stratégies de trajectoire est
commune & l’ensemble des procédés de fabrication directe. Foroozehr et al le montrent
par exemple pour la technologie de fabrication par projection de poudre [Foroozmehr and
Kovacevic, 2010].

Ainsi, la fabricabilité et les tolérances atteignables pour une géométrie donnée dé-
pendent tres fortement des trajectoires et orientations de fabrication choisies. Cette dé-
pendance peut étre déterminée expérimentalement, comme dans les travaux de ). Bo
et al. mais cela nécessite, pour chaque piece, la mise en place d’essais longs et cofliteux.
Il en résulte que si les choix de fabrication ont un impact avéré sur la déformation des
pieces pendant leur fabrication, il est difficile de le prévoir sans une simulation compléte de
celle-ci. S’assurer que les pieces congues respecteront, apres fabrication, les caractéristiques
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Warping

deformation

FIGURE 2.15 — Géométrie réellement fabriquée avec une stratégie de type balayage (a) et
avec une stratégie de type spirale (b) [Bo et al., 2012].

mécaniques et dimensionnelles attendues nécessite donc de faire un choix de stratégie de
fabrication puis de simuler I’ensemble du processus de fabrication.

Il est important de noter que la simulation numérique compléte de la fabrication par
ajout de matiere de pieces fonctionnelles n’est actuellement pas une réalité. Bien que
faisant I’objet de nombreuses publications ces derniéres années, il n’existe aujourd’hui ni
méthode ni outil permettant la simulation en un temps raisonnable de la fabrication d’une
piéce "complexe" (autre qu’'un mur). Ce manque d’outil de simulation est imputable a la
relative jeunesse de ces procédés et a la connaissance seulement partielle des phénomeénes
multi-physiques mis en jeu au cours des processus de fabrication. La complexité de ces
phénomenes implique de plus aujourd’hui un temps de simulation trés important [Kumar
and Roy, 2009].

2.2 Quelle approche DFM pour la fabrication additive ?

Nous avons vu dans cette section que les caractéristiques des pieces obtenues par fa-
brication additive dépendent fortement des choix concernant les stratégies de fabrication
ainsi que des phénomenes qu’ils induisent. Pour s’assurer de garantir les caractéristiques
attendues des pieces fabriquées, il est donc nécessaire de choisir la gamme de fabrication
complete au plus to6t dans le processus de conception. Une approche indirecte est donc
a privilégier.

D’autre part, il a été montré qu’a la vue de la complexité des phénomenes physiques mis
en jeu au cours du processus de fabrication, I'utilisation de simples regles pour sélectionner
une gamme de fabrication est inadaptée. Ce choix doit se faire & partir de la simulation
de ce processus. C’est la géométrie résultante de cette simulation qui doit ensuite étre
comparée aux attentes du cahier des charges fonctionnel a ’aide de mesures de types
binaire et quantitative.

Les entrées de la méthodologie doivent donc étre le cahier des charges fonctionnel
d’un coté et de 'autre, le modeéle multi-physique, les parameétres de fabrication utilisés,
ainsi que les caractéristiques générales de la machine de production. En effet ces
derniéres doivent nécessairement étre prises en compte pour faire un choix de gamme de
fabrication.

La sortie de la méthodologie doit étre la géométrie optimale du produit étudié
ainsi que la gamme de fabrication associée.

Maintenant que nous avons vu quelle approche DFM est nécessaire pour s’assurer de
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répondre aux objectifs fixés en chapitre 1, nous allons étudier I'état de ’art des méthodo-
logies DFM existantes associées a la fabrication additive.
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3 Les méthodes DFAM existantes

Comparativement aux procédés classiques, peu de méthodologies de type Design For
Manufacturing ont été développées pour les procédés additifs. On parle alors de DFAM
pour Design For Additive Manufacturing. Cette partie présente les quelques travaux exis-
tant ainsi que, selon nous, leurs limites.

3.1 Les méthodologies de choix de procédés

Ces méthodologies représentent la majorité des travaux portant sur le DFAM. Elles
consistent a sélectionner, dans une liste finie de procédés, le plus adapté pour fabriquer
une piece donnée.

Elles sont généralement multicriteres et comparent les procédés additifs entre eux. Les
critéres utilisés sont majoritairement le temps et le colt de fabrication, la précision et
I’état de surface atteignables et la tenue mécanique attendue. La sélection se fait alors a
l'aide de méthode classique de choix telle que la méthode TOPSIS ( Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution) [Byun and Lee, 2004] ou encore la méthode AHP
(Analytic Hierarchy Process) [Armillotta, 2008]. Ces méthodologies permettent d’avoir
une premiere réponse quant au choix du procédé. Elles restent cependant relativement
limitées de par la méthode de détermination de leurs indices. Ces derniers sont, dans
la grande majorité, issus de mesures expérimentales faites sur des pieces tests telles que
celles présentées précédemment. Le principe est, pour chaque critére, de définir une valeur
unique caractérisant le procédé. Or nous avons vu dans la section précédente que cela
n’était absolument pas représentatif. Ainsi, la valeur des indices dépend de la géométrie
de la piece, mais aussi des stratégies de fabrication utilisées.

Quelques travaux portant sur la définition plus précise du temps et du coiit de fa-
brication ont été publiés. Ils portent sur la comparaison d’un procédé additif avec un
procédé traditionnel. Ainsi, Ruffo et al. proposent un modele pour estimer et comparer
le cofit de fabrication de pieces plastiques pour la technologie lit de poudre et 'injection
plastique [Ruffo and Hague, 2007]. La géométrie ainsi que les choix de stratégies de fa-
brication y sont pris en compte. Des travaux similaires sont proposés par Atzeni et Salmi
pour les pieces métalliques fabriquées avec la technologie lit de poudre ou par moulage sous
pression [Atzeni and Salmi, 2012]. Bien qu’utilisant des modeles plus précis, ces quelques
travaux partent de I’hypothese que la piece étudiée est réalisable quelles que soient les
stratégies de fabrication choisies et ne prennent pas en compte les phénomeénes physiques
mis en jeu au cours du processus de fabrication. Ainsi, les résultats obtenus peuvent ne
pas correspondre du tout a la réalité. En effet, la piece n’est en fait pas fabricable en 1’état
ou, du moins, nécessite une étape de parachevement supplémentaire.

Globalement les méthodologies existantes permettent de faire un pré-choix de procédé
et mettent en évidence l'intérét économique de la fabrication additive pour les petites et
moyennes séries. Elles ne permettent, cependant, pas de garantir la fabricabilité des pieces
avec le procédé sélectionné. De plus elles n’apportent pas d’information a ['utilisateur
quant aux zones critiques de la piece pour l'aider a adapter sa géométrie vis-a-vis du
procédé.
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Sur ce point, 'approche de conception modulaire et hybride que propose Olivier Ker-
brat dans ses travaux de these est la transition entre ces méthodologies et la démarche de
conception de produit [Kerbrat, 2009]. Il propose, & partir des mémes indices que précé-
demment, de choisir un procédé pour fabriquer non pas la piece étudiée dans son ensemble,
mais seulement des parties. Ainsi chaque procédé est mis a profit pour réaliser les zones
pour lesquels il est le plus adapté, le résultat est la définition de modules fabriqués avec
différents procédés qui assemblés forment la piece souhaitée. Les propositions obtenues
sont cependant restreintes par la géométrie de cette derniere.

3.2 Meéthodes existantes d’aide a la conception pour la fabrication ad-
ditive
3.2.1 Prise en compte des caractéristiques de type contrainte

Sur ce point, beaucoup de travaux sont de type indirect. Ils ont longtemps consisté,
pour une piece donnée, a déterminer 'orientation de posage la plus adaptée suivant diffé-
rents criteéres : le colt et le temps de fabrication [Alexander, 1998], le support nécessaire
et I'état de surface attendu [Byun and Lee, 2006]. Les optimisations sont généralement
multicriteéres et basées sur des algorithmes génétiques [Canellidis et al., 2009].

Ces approches permettent de prendre en compte les caractéristiques générales du pro-
cédé choisi. Les indices utilisés se sont, au fur et a mesure, complexifiés pour étre plus
réalistes, mais ils restent encore une fois tres théoriques. Par exemple du point de vue de
I’état de surface seul le "phénomene escalier” est pris en compte. Le choix des stratégies de
trajectoire n’est, par ailleurs, pas étudié. L’orientation de fabrication finalement sélection-
née ne garantit, de ce fait, pas la fabricabilité des pieces et des écarts importants peuvent
exister entre les modeles CAO et les géométries réellement fabriquées.

Proches de ces études, quelques travaux portent sur 1’établissement de regles de concep-
tion et de regles de fabrication permettant de concevoir et de fabriquer les piéces en
prenant en compte les caractéristiques générales des procédés étudiés [Bandera et al.,
2004, Filippi and Cristofolini, 2007, Teitelbaum, 2009]. Facilement compréhensibles par le
concepteur, les regles proposées sont, cependant, relativement basiques et tres génériques
(par exemple : s’assurer que les dimensions des piéces sont inférieures aux dimensions de
la machine, minimiser la hauteur des pieces, minimiser les porte-a-faux). De ce fait, elles
ne permettent pas non plus, réellement, de prendre en compte les phénomenes liés au
processus de fabrication. De plus, I'application de ces régles métiers se fait apres que la
topologie générale des pieces soit déterminée, il est donc difficile de s’assurer de tirer profit
des opportunités offertes par les procédés additifs.

Toutes ces approches n’apportent pas d’indication quant aux zones complexes a fabri-
quer. Or elles partent toutes de la géométrie détaillée des pieces a réaliser. Ainsi les zones
non fonctionnelles peuvent étre paradoxalement celles qui impactent le plus sur la fabri-
cabilité. Il pourrait donc étre avantageux, selon nous, d’employer ces approches non pas
a partir de la géométrie précise des pieces, mais & partir des surfaces et, plus générale-
ment, des entités fonctionnelles tirées de leur cahier des charges fonctionnel. Ainsi seules
les géométries fonctionnellement indispensables guideront le choix d’orientation de fabri-
cation. La topologie générale de la piéce n’étant pas encore définie, elle pourra ’étre par
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la suite en prenant en compte ce choix. Il n’existe & I’heure actuelle, d’apres nous, aucune
méthodologie exploitant cette idée.

Il existe pourtant quelques méthodologies générales portant sur conception pour la fa-
brication additive. Mais, a 'image de celles proposées par J. Kerninon ou S. Yim, malgré
une prise en compte des choix de stratégies de fabrication plus précise, elles ne permettent
que de modifier localement quelques parametres d’une géométrie initialement définie.

J. Kerninon propose la modification locale d’'une CAO initiale a partir d’un choix
de stratégies de fabrication au regard des spécifications fonctionnelles exigées [Kerninon,
2010]. S. Yim, de son coté, se propose d’optimiser le modele paramétrique des pieces au
regard a la fois du choix de la gamme de fabrication et du cahier des charges [Yim, 2007].
Dans les deux cas, les solutions proposées sont tres proches de la géométrie initiale. De
plus, I'impact des parametres de fabrication sur la géométrie des pieces n’est pas le résultat
d’une simulation des phénomeénes physiques mis en jeu. Ainsi, les géométries proposées sont
théoriques et ne garantissent, encore une fois, pas la fabricabilité des pieces congues ou
plutdét reconcues.

Finalement la prise en compte des contraintes de fabrication associées aux
procédés additifs n’est aujourd’hui que théorique. Les méthodes ou méthodologies
développées sont basées sur des modeles simplistes du processus de fabrication qui ne
prennent, & aucun moment, les phénomenes physiques mis en jeu. Ainsi elles ne per-
mettent pas de garantir la fabricabilité des pieces proposées et encore moins de la
maximiser. De plus, partant toutes d’'une définition précise de la géométrie des piéces étu-
diées, les quelques propositions de conception sont toujours tres proches des géométries
initiales. Ce qui ne permet pas de tirer profit des opportunités de la fabrication
additive.

3.2.2 Prise en compte des caractéristiques de type opportunité

Avec le développement des outils mathématiques d’optimisation, de plus en plus de
travaux théoriques s’intéressent aux opportunités que la fabrication additive peut offrir,
en termes de géométrie et de matériau. Les hypothéses de la grande majorité de ces travaux,
concernant les procédés additifs, sont [Xia and Wang, 2008, Rodrigue and Rivette, 2010] :

— il n’y a aucune limitation de forme,

— il n’y a aucune limitation concernant la répartition du ou des matériaux,

— le colit de fabrication est totalement décorrélé de la complexité géométrique des

pieces.

Les méthodologies proposées consistent alors & optimiser la forme et/ou la répartition
de matériau des produits par rapport exclusivement a leur cahier des charges fonctionnel.
Pour ce faire les méthodes d’optimisation sont principalement de type topologique, de
forme ou un couplage des deux. La figure 2.16 montre ’exemple de la reconception d’une
piéce aéronautique (support de charniére d’A320), initialement fabriquée par usinage. La
reconception se fait alors & partir du cahier des charges fonctionnel initial constitué d’un
domaine de conception et d’un chargement mécanique. Le domaine de conception est
composé de volumes "obligatoires" ou il doit fonctionnellement y avoir de la matiére (en
rouge) et de volumes "autorisés" ou il peut y avoir (en vert). Les objectifs de I'optimisation
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sont ici de minimiser la masse tout en maximisant la raideur de la piece [Tomlin and Meyer,
2011]. Le résultat est une piece & géométrie complexe non intuitive.

Domaine de conception
avec des zones obligatoires (en rouge) et zones autorisées (en vert et jaune)

Conception initiale g’

p Conception finale
(congue pour étre fabriqué par usinage 3 axes) Q

ongue pour étre fabriqué par fabrication
additive lit de poudre)

F1GURE 2.16 — Illustration de l’exploration des opportunités de la fabrication additive
grice a 'utilisation de 'optimisation topologique (& partir de [Tomlin and Meyer, 2011}).

Ce type d’approche permet réellement de s’affranchir du phénomeéne d’inertie psycho-
logique qui pourrait empécher les concepteurs de tirer pleinement profit des opportunités
offertes par la fabrication additive [Liao et al., 2008]. Toutefois, ces études sont théoriques.
Tres peu de pieces sont réellement fabriquées et lorsqu’elles le sont, aucune information
n’est disponible sur les possibles difficultés de fabrication ou les caractéristiques réelles des
pieces fabriquées.

Nous avons vu que 'emploi des procédés additifs nécessite une connaissance poussée
des phénomenes physiques mis en jeu. La prise en compte des opportunités d’un procédé
additif sans celles de ces phénoménes n’a donc pas de réel intérét pour le concepteur.

D.W. Rosen est, a notre connaissance, le seul, jusqu’a présent, a proposer une mé-
thodologie pour prendre en compte, au moins dans le principe, des contraintes liées a la
fabrication additive tout en proposant une géométrie optimisée par rapport a un cahier
des charges fonctionnel. Pour cela, il propose d’optimiser des structures en treillis dont
I’élément de base est une entité "fabricable" par ajout de matiere (Fig. 2.17). Les va-
riables de 'optimisation paramétriques sont alors les dimensions des éléments constituant
le volume de la structure. Pour assurer leur fabricabilité, celles-ci sont contraintes par la
dimension minimale théoriquement fabricable par le procédé utilisé (la stéréographie dans
ce cas) [Rosen, 2007, Rosen, 2009].

La prise en compte du procédé de fabrication est cependant limitée & une réflexion
sur la dimension minimale fabricable par le procédé, ce qui n’est malheureusement pas
du tout la seule contrainte a prendre en compte. Bien que l'intégration de contraintes
supplémentaires, liées au procédé de fabrication, pourrait étre envisageable dans cette
méthodologie, nous voyons deux principaux verrous a son utilisation :

— Il n’est pas prévu de guider le concepteur dans ses choix de géométrie initiale, ainsi

la piece étudiée pourrait des le départ ne pas étre fabricable avec le procédé choisi
(par exemple a cause de dimensions incompatibles).

— Les phénomeénes physiques mis en jeu au cours du processus de fabrication sont

encore une fois non intégrés dans le raisonnement. La géométrie proposée n’est donc
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a) octet-truss

) skin with 2 layers of truss structure made in SL

FIGURE 2.17 — Structure en treillis proposée par D.W. Rosen [Rosen, 2007].

toujours pas garantie d’étre fabricable, méme en cas de prise en compte de plusieurs
contraintes procédé.
Par ailleurs, nous avons vu qu’une optimisation paramétrique n’est pas la plus adaptée
pour s’assurer de tirer profit des opportunités de la fabrication additive. La géométrie
optimale n’est pas forcément un treillis, or seule cette solution est ici possible.

3.3 Synthese

I’analyse des travaux existants permet de mettre en lumiére le manque d’outils per-
formants d’aide a la conception pour la fabrication additive. Les méthodologies
proposées ne permettent qu’une prise en compte partielle et cloisonnée des connaissances
du procédé de fabrication. Elles s’intégrent encore dans une approche de type séquentiel
(Fig.2.18) en trois étapes :

1. le processus de conception
2. le choix d’une stratégie de fabrication
3. la fabrication

Les connaissances relatives au procédé sont alors prises en compte séparément & chaque
étape, a travers l'utilisation de régles génériques. L’effet "over the wall" (Fig. 2.1) est ici
encore présent, car il y a trés peu de retours d’information entre les étapes.

D’un coté, les méthodes de prise en compte des contraintes de fabrication qui partent
d’une géométrie de piéce initialement définie. Elles consistent a sélectionner une stratégie
de fabrication au regard de critéres généraux. Ces approches ne permettent tout d’abord
pas réellement de s’écarter de la morphologie de la géométrie initiale. De plus, parce que
seules des caractéristiques générales des procédés sont prises en compte, les géométries
proposées ne sont absolument pas garanties d’étre fabricables. Selon nous, ces approches
devraient étre appliquées non pas a la géométrie précise des pieces, mais aux surfaces et,
plus généralement, aux entités fonctionnelles tirées directement de leur cahier des charges
fonctionnel. Le choix de stratégies de fabrication pourrait alors guider la définition de la
morphologie de la piece.

De Pautre c6té, les méthodes mathématiques d’optimisation permettent de tirer théo-
riquement profit des opportunités de la fabrication additive. Ne prenant pas en compte
les contraintes liées au procédé, les géométries obtenues, bien qu’innovantes, ne peuvent
cependant pas étre utilisées directement par le concepteur.
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FIGURE 2.18 — Etat de l'art de la chaine numérique en fabrication additive.

Aujourd’hui seule la méthodologie proposée par Rosen permet théoriquement la prise
en compte a la fois de contraintes et d’opportunités liées a 'utilisation de la fabrication
additive [Rosen, 2007]. Or nous avons vu qu’elle est, en réalité, quasi aussi limitée que
celles ne permettant de prendre en compte qu’un seul de ces aspects. Dans tous les cas,
les géométries proposées ne sont pas garanties d’étre fabricables et des écarts importants
peuvent exister entre les modeles CAO proposés et les géométries réellement fabriquées.
Ceci provient de la non prise en compte systématique des phénomenes physiques mis en
jeux au cours du processus de fabrication.

Il n’existe donc pas de réelle méthodologie DFAM qui garantit & la fois de tirer profit
des opportunités offertes par la fabrication additive et de garantir la fabricabilité des pieces
concues. Nous constatons qu’en particulier les phénomenes physiques mis en jeu au cours
du processus de fabrication ne sont jamais pris en compte. Nous avons pourtant vu que
sans leurs connaissances, il n’est pas possible d’estimer, de maniere fiable, la fabricabilité
des pieces.
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4 Problématique de nos travaux

I’analyse de I’état de ’art des travaux de recherche portant sur le theme de la concep-
tion pour la fabrication, puis celle des parameétres influents les caractéristiques des pieces
produites en fabrication additive, nous a permis de définir le type d’approche & mettre en
place pour :

— Permettre au concepteur d’intégrer au plus t6t, dans sa démarche de conception,
les spécificités de la fabrication additive pour maximiser la fabricabilité des pieces
proposées.

— Aider le concepteur & tirer profit des opportunités offertes par la fabrication additive
pour proposer des géométries répondant au mieux a leur cahier des charges initial.

Il a été vu qu’une approche indirecte est nécessaire, permettant de choisir une

gamme de fabrication qui grace a la simulation du processus de fabrication définira la
géométrie du produit. C’est la géométrie résultante de cette simulation qui doit ensuite
étre comparée aux attentes du cahier des charges fonctionnel a 'aide de mesures de
types binaire et quantitative.

Or, nous avons vu que 'approche séquentielle dans laquelle s’inscrivent les méthodes

actuelles d’aide a la conception pour la fabrication additive n’est pas adaptée pour répondre
a ces objectifs.

Nous proposons donc une nouvelle méthodologie DFAM qui sera détaillée dans le
prochain chapitre de ce manuscrit. Le concept général est, a partir du cahier des charges
fonctionnel attendu et des caractéristiques du procédé utilisé, d’optimiser la stratégie de
fabrication pour en déduire, par simulation, la géométrie correspondante (Fig. 2.19).

4 7

Cahier des charges Géométrie
fonctionnel fabriquée

----- Connaissance

— i
Information Garime G

fabrication

Détermination d'une ) Fabrication
» stratégie de fabrication
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0 0 ]

Simulation N
fonctionnelle [} Géométrie
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lafabrication == | & oo TTTe=c

>

PROCESSUS DE CONCEPTION

FIGURE 2.19 — Intégration de notre méthodologie dans la chalne numérique en fabrication
additive.

Garantir les caractéristiques des piéces apres fabrication nécessite la prise en compte
initiale des choix de stratégies de fabrication et la simulation des phénomenes physiques
mis en jeu au cours du processus de fabrication. Les stratégies de fabrication seront donc
optimisées a travers la qualification fonctionnelle des géométries correspondantes. Celles-
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ci étant obtenues par simulation du processus de fabrication, leurs caractéristiques seront
donc réalistes.

De plus, pour s’assurer de tirer profit des opportunités offertes par la fabrication ad-
ditive, 'optimisation topologique, encadré par les choix de stratégies de fabrication, sera
employée. Ainsi le domaine de conception sera défini a partir des entités fonctionnelles
issues du cahier des charges du produit et des caractéristiques globales de la machine de
fabrication choisie.



Chapitre 3

Méthodologie DFAM proposée

Ce chapitre a pour objectif de présenter la méthodologie DFAM que nous avons
mise en place au cours de nos travaux de these. Le chapitre précédent nous a permis de
mettre en évidence le manque d’outil d’aide a la conception pour la fabrication additive.
Nous allons détailler ici la structure de la méthodologie que nous proposons pour répondre
a ce manque.

La premiére partie portera sur la description générale de la méthodologie, les quatre
principales étapes la composant seront introduites. Les données nécessaires pour ali-
menter la méthodologie, tant du point de vue du cahier charges fonctionnel que du procédé
de fabrication, seront décrites.

La méthodologie proposée est générale et applicable a ’ensemble des procédés additifs
utilisés dans le cadre de la fabrication directe. Chacun de ces procédés étant différent,
seule la structure des étapes de la méthodologie est commune. La deuxiéme partie de ce
chapitre détaille la structure de chacune des quatre étapes composant notre méthodologie.

La troisieme partie conclura sur les principaux points forts de la méthodologie
au regard des verrous identifiés au chapitre 2.

43
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1 Vision générale

1.1 La structure de la méthodologie

L’objectif de la méthodologie que nous proposons est d’intégrer au plus tot, dans le
processus de conception des produits, les spécificités de la fabrication additive. Comme il
a été vu dans les précédents chapitres, il y a deux aspects a prendre en compte :

— La possibilité de fabriquer des géométries réputées complexes, qui étaient jusqu’a
présent difficiles, voir impossibles & fabriquer. De par le phénomeéne d’inertie psy-
chologique, ces géométries sont intuitivement difficiles a déterminer pour les concep-
teurs.

— L’impact, aussi bien géométrique qu’économique, du choix des stratégies de fabrica-
tion sur les caractéristiques des pieces produites.

Pour répondre a la premiere problématique, notre parti pris est d’utiliser des outils
d’optimisation topologique. Nous avons, en effet, vu que ce type d’optimisation est un
outil de conception qui permet, sans a priori, d’obtenir une topologie de piéce optimisée
vis-a-vis des objectifs du probleme. Il est alors nécessaire de définir :

— Un domaine de conception, comportant des zones nécessitant obligatoirement de la
matiere et des zones ou la répartition est libre.
— Une ou plusieurs fonctions objectifs et, si nécessaire, des fonctions contraintes.

Ces outils ne permettant de ne prendre en compte que des critéres globaux, nous avons
vu que leur utilisation seule donne des résultats théoriques qui ne sont, en réalité, pas
compatibles avec la seconde problématique énoncée. Ainsi, ’optimisation topologique doit
étre "encadrée" par la prise en compte des choix liés aux stratégies de fabrication.

Pour cela, la méthodologie proposée est organisée en quatre principales étapes (Fig.
3.1):

1. La définition d’'un domaine de conception. Ce dernier caractérise ’espace ou la
matiere constituant le produit final a concevoir est autorisée a la fois par le cahier
des charges fonctionnel et le procédé de fabrication. Il doit donc étre le résultat de
Iintersection entre le domaine fonctionnel, tiré du cahier des charges du produit a
concevoir, et le domaine procédé, accessible par la machine utilisée. L’idée est de
choisir, au regard des entités fonctionnelles du probléme et des contraintes qui leurs
sont associées, la ou les orientions de fabrication a utiliser pour fabriquer la piece
qui est a concevoir. C’est a partir de ce choix et des caractéristiques générales de la
machine que le domaine de conception est alors défini.

2. La définition de la géométrie théorique finale du produit. Cette étape permet,
a lintérieur du domaine de conception, de déterminer la géométrie théorique du
produit répondant le mieux aux objectifs et contraintes globaux du probleme. Ces
derniers sont issus, a la fois, du cahier des charges fonctionnel et des régles métier
issues de l'utilisation de la machine de production.

3. La définition de la géométrie réaliste correspondante. Celle-ci doit étre a la
fois la plus proche possible de la géométrie théorique et en méme temps la plus
facilement fabricable possible. Comme nous ’avons vu précédemment, le choix de
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stratégie de trajectoire est déterminant quant a la réelle fabricabilité d’une géométrie.
Ainsi cette étape nécessite de sélectionner une stratégie de trajectoire a partir de la
géométrie théorique et des regles métier liées au procédé. Parce que les regles métiers
ne suffisent pas pour garantir la prédiction de la géométrie réellement fabriquée, il est
ensuite nécessaire de simuler le processus de fabrication. Cette étape est un point clé
de notre méthodologie, nous verrons par la suite qu’elle reste cependant aujourd’hui
difficile & mettre en ceuvre, a cause de la complexité des phénomenes physiques mis
en jeu.

4. L’estimation de la géométrie. Pour un méme cahier des charges initial, plusieurs stra-
tégies de fabrication sont, généralement, possibles, tant du point de vue de I'orienta-
tion que de la trajectoire de fabrication. Chacune de ces stratégies correspondant a
une géométrie différente du produit final, cette étape doit permettre de les comparer
en termes de fonctionnalité et de fabricabilité. La géométrie optimale ainsi que la
stratégie de fabrication correspondante pourront, alors, étre identifiées et proposées
a 'utilisateur.

Caractéristiques
générales

Entitées Choix
fonctionnelles & Définition du domaine d'orientations Caractéristiques
Contraintes locales de conception o felsricsifen

Regles
métiers

Contraintes
& objectifs
Contraintes globaux
& objectifs
globaux Paramétres
de
fabrication

Modele
multi-
physique

Détermination de la
géométrie réaliste

correspondante Choix

stratégie de
frajectoire

Choix des Regles de

Choix des Indices de cho»,( qe

Indices de fabricabilité stratégie
fonctionnalité

Information

FI1GURE 3.1 — Structure de la méthodologie proposée.
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1.2 Les données nécessaires
1.2.1 Point de vue du procédé de fabrication

La mise en ceuvre de la méthodologie proposée nécessite d’avoir initialement choisi la
machine de production qui sera utilisée pour réaliser le produit a concevoir. En effet,
comme nous ’avons vu au chapitre précédent, pour s’assurer de proposer une géométrie
réaliste, il est nécessaire de prendre en compte I’ensemble des connaissances liées au moyen
de production. Ces connaissances sont de trois types :

1. Les caractéristiques générales de la machine, qui peuvent étre décrites sous
forme de fiches. Elles correspondent a ce qui peut étre retrouvé dans les travaux
portant sur la sélection d'un procédé tel que ceux de Massod [Masood, 2002]. Elles
correspondent aux caractéristiques physiques de la machine telles que la cinématique,
les dimensions de ’espace de travail, les capabilités en termes de précision et d’état
de surface, les dimensions minimales fabricables ou encore les matériaux disponibles.
Elles regroupent également les parametres de fabrication associés a la machine.

2. Le modeéle multi-physique du procédé, qui permet de simuler le processus de
fabrication et donc de prédire les caractéristiques fonctionnelles des géométries fi-
nales correspondant aux stratégies de fabrication étudiées. La difficulté ici est de
déterminer des modeles réalistes permettant de simuler dans un temps acceptable la
fabrication. Nous avons vu que la relative jeunesse de la fabrication additive implique
que de tels modeles n’existent pas actuellement en 1’état. Dans le chapitre 4 de ce
manuscrit, une modélisation du procédé de projection de poudres sera proposée, il
permettra d’illustrer nos propos.

3. Les régles métiers liées au procédé. Elles peuvent étre générales et s’appliquer a
la géométrie de la piece, elles sont alors traduites en fonctions objectifs ou contraintes
pour alimenter ’étape d’optimisation topologique de la méthodologie. Elles peuvent
aussi s’appliquer directement au choix des stratégies de trajectoires. A partir de ces
regles métiers, des indices sont définis pour estimer la fabricabilité des géométries
obtenues suite aux différents choix de stratégie de fabrication. Comme nous I’avons
vu au chapitre précédent, il existe actuellement peu de regles métiers associées a la
fabrication additive, quelques-unes seront proposées et utilisées dans ce manuscrit
pour illustrer cet aspect de notre méthodologie. La structure de cette derniére permet
cependant d’intégrer au fur et & mesure de nouvelles régles qui seront, sans aucun
doute, prochainement développées.

Notons que deux procédés de fabrication peuvent étre nécessaires pour atteindre les spé-
cifications attendues : un procédé de fabrication et un procédé de parachévement. Dans ce
cas, il est également nécessaire de prendre en compte en paralléle les caractéristiques des
deux procédés. Dans ce manuscrit, la seule caractéristique liée au procédé de paracheve-
ment qui sera prise en compte est le besoin ou non de surépaisseur.

Par ailleurs, pour comparer différents procédés de fabrication vis-a-vis d’un méme cahier
des charges, il est envisageable d’appliquer la méthodologie une fois pour chacun d’entre
eux. Les géométries finalement proposées pourront alors étre comparées pour identifier le
procédé le plus adapté pour répondre au besoin fonctionnel énoncé.
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1.2.2 Point de vue du cahier des charges

Dans le cadre de notre méthodologie, le cahier des charges fonctionnel est décomposé
en données locales et globales.

1. Les données locales sont les conditions limites du probléme de conception. Elles
sont composées des entités fonctionnelles telles que des surfaces fonctionnelles ou des
zones d’application d’efforts ou de déplacements, ainsi que des spécifications géomé-
triques et dimensionnelles associées. Elles se composent aussi des contraintes locales
telles que les contraintes d’assemblage liées a l'intégration de la piece a concevoir
dans un systéme plus complexe. Ces données permettent de caractériser le domaine
fonctionnel associé a chaque probleme.

2. Les données globales portent sur la piece dans son ensemble. En ce qui concerne
la géométrie, elles sont traduites en fonctions contraintes et objectifs pour alimenter
I’étape d’optimisation topologique de notre méthodologie. Une série d’indices est
alors définie pour classer les différentes géométries finalement proposées par rapport
aux objectifs globaux. En ce qui concerne les matériaux souhaités,il s’agit de s’assurer
que le procédé choisi permette leur mise en ceuvre.
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2 Détails de la méthodologie

Dans cette section, nous allons détailler les quatre étapes de la méthodologie et en
particulier, pour chacune d’elles, la fagon dont sont utilisées les données d’entrée ainsi que
ce qu’il en ressort. Pour illustrer nos propos, nous nous appuierons sur l’exemple de la
conception de la piece dont un extrait du cahier des charges fonctionnel est présenté figure
3.2.

Chargement F (100N)

Zones non autorisées par
le cahier des charges

E;
Appuit fixe
\<§2

F1GURE 3.2 — Cahier des charges de la piece exemple.

L’étude de cette piece, relativement simple, va nous permettre d’illustrer la méthodolo-
gie en partant de surfaces fonctionnelles usuelles (cylindriques et planes). Cette conception
se fera au regard de la machine Mojo du constructeur Stratasys. Basée sur le principe de
fabrication par dépot de fil plastique, cette machine fait partie de la nouvelle génération
des machines industrielles permettant la fabrication de piéces fonctionnelles. Ces caracté-
ristiques principales sont données figure 3.3.
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Caractéristiques générales :
Dimensions de l'espace de travail : 140 x140 x 140 mm
Cinématique : 3 axes positionnés

Al (z)= £0,15 mm

Al (x,y) = +0,1 mm

dmini(z) = 0,18 mm

dmini(x,y) = 0,21 mm

Porte-a-faux maximal : 0°

Matériau du fil : ABS

Régles métier :

Globale : Minimiser la masse de la piece

3

FI1GURE 3.3 — Principales caractéristiques de la machine Mojo, utilisant le procédé de dépot
de fil fondu.

2.1 Définition du domaine de conception
2.1.1 Le concept

Le domaine de conception caractérise ’espace ou la matiére constituant le produit
final a concevoir est autorisée a la fois par le cahier des charges fonctionnel et le procédé
de fabrication. Noté Zeonception, il est composé de volumes obligatoires et de volumes
admissibles et peut étre exprimé mathématiquement par I’équation :

@conception = Zprocédé ng fonctionnel (31)

Ot Dprocsae caractérise I'espace accessible par le procédé de fabrication choisi et Zonctionnel
correspond a l’espace autorisé par le cahier des charges fonctionnel du probléme.

L’ensemble des données nécessaires a la définition du domaine de conception est syn-
thétisé dans la figure 3.4.

Capabilité (X,y,z)

Dimension minimale (X,y,Z)

Espace de travail

Dimensions | " Entitées" Pl é}j
. onctionnelles
Position | iir"‘l
\

Orientation l

Porte a faux maximal
Accéssibilité
Cinématique

Contraintes
locales

Contraintes d'assemblage .
— Dronctionnel

Orientations de
fabrication

]
Spécifications ﬁr 5}‘

Géométriques

Dimensionelles Surépaisseur

minimale

FIGURE 3.4 — Schématisation de I’étape de définition du domaine de conception et des
données nécessaires.
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Le domaine fonctionnel

Dfonctionnel st directement défini & partir du cahier des charges fonctionnel du produit
a concevoir. Sa géométrie est donnée par les entités fonctionnelles du probléme, notées
Ei, et les contraintes locales associées. Les entités fonctionnelles seront limitées, dans ce
manuscrit, a des surfaces fonctionnelles. La méthodologie proposée permet cependant ’uti-
lisation d’entités volumiques répondant par exemple & un besoin de résistance minimale
ou encore d’entités plus conceptuelles telles que des liaisons entre deux solides.

Dans tous les cas, il est nécessaire d’associer a ces entités une position dans l’espace,
des dimensions et une orientation pour définir ou doit se trouver la matiére. De méme,
les contraintes locales du probleme de conception sont a prendre en compte. Elles corres-
pondent aux liaisons de la piece a concevoir avec le milieu extérieur et imposent des zones
dites interdites ou la matiére n’est pas autorisée.

La figure 3.5 illustre la définition du domaine fonctionnel dans le cas de notre exemple.

Zones interdites

Les entitées fonctionnelles Les contraintes d'assemblage Le domaine fonctionnel

FI1GURE 3.5 — Illustration de la définition du domaine fonctionnel.

Le domaine procédé

Pour un probléeme de conception donné, le domaine procédé est caractérisé par :
— L’ensemble des volumes accessibles par le procédé et compatible avec I'obtention des
entités fonctionnelles.
— L’ensemble des volumes nécessitant obligatoirement de la matiere pour s’assurer de
respecter les spécifications associées aux entités fonctionnelles .

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, la définition de ces volumes est
directement liée aux choix d’orientation de fabrication qui dictent a la fois le besoin ou
non de support et les caractéristiques géométriques des pieces. L’idée est donc, a partir
des entités fonctionnelles et des spécifications associées de faire un choix d’orientation(s)
de fabrication dont découlera le domaine procédé.

L’approche mise en ceuvre ici se rapproche de celles que 'on a pu identifier dans
I’analyse de I’état de l'art au paragraphe 3.2.1 du chapitre 2, la finalité est par contre
inversée. En effet, les travaux existants proposent, a partir de la géométrie des piéces
initialement fixée, de déterminer les orientations de fabrication les plus adaptées pour les
réaliser. Les informations fonctionnelles sont ici perdues dans la définition géométrique
des pieces, le choix d’orientations de fabrication se fait donc aussi bien par rapport aux
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zones fonctionnelles que par rapport aux zones non fonctionnelles. Ainsi, contraintes par
leurs zones non fonctionnelles, les pieces fabriquées peuvent ne pas respecter leur cahier
des charges alors que le procédé choisi le permettait.

A T'inverse, nous proposons de partir des entités fonctionnelles pour choisir des orien-
tations de fabrication qui encadreront, par la suite, la définition de la géométrie des pieces.
Le choix d’orientation de fabrication est, en effet, exclusivement fait a partir des entités
fonctionnelles et des spécifications associées et c’est a partir de ce choix que le domaine
de conception de la future piece est défini. Il nécessite la connaissance précise des carac-
téristiques générales de la machine utilisée, c’est a dire :

L’espace de travail.

— Les contraintes d’accessibilité.

— La cinématique.

— La capabilité en fonction de 'orientation de fabrication.

Le domaine procédé peut alors étre déterminé, il est composé de :

— Volumes obligatoires notés Vo;. Ce sont des volumes ou la présence de matiére est
nécessaire pour respecter, avec la machine choisie, les caractéristiques géométriques
exigées. La géométrie finale proposée devra comporter ces volumes.

— Volumes accessibles par la machine, suivant les orientations de fabrication choi-
sies. Ces volumes sont notés Va; et correspondent aux espaces ot, du point de vue
du procédé de fabrication, la piece finale peut comporter de la matiere.

Comme expliqué précédemment, il n’est pas toujours possible de répondre directement
aux contraintes fonctionnelles locales, avec un seul procédé. L’emploi d’'un procédé de
paracheévement peut étre alors nécessaire, impliquant des contraintes supplémentaires telles
que des surépaisseurs minimales. Ces contraintes doivent également étre prises en compte
lors de la définition des volumes obligatoires.

La définition du domaine fonctionnel étant une étape classique dans le processus de
conception des produits, nos travaux se sont donc plutét concentrés sur la définition du
domaine procédé. Le paragraphe suivant en décrit la structure générale.

2.1.2 Détermination du domaine procédé

La figure 3.6 présente ’algorigramme complet utilisé pour déterminer le domaine pro-
cédé Dproceds- La méthodologie est composée de quatre principales étapes qui sont détaillées
dans cette section.
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DEBUT
Domaine procédé

€s entites
fonctionnelles du
probléeme

©

Définir les volumes obligatoires
associés au groupe G;

Les volumes
obligatoires

Délimiter le probléme de
1 conception

Définir le volume accessible associé

es N entites
4 au groupe G;

fonctionnelles
sélectionnées

Déterminer les orientations Le volume
de fabrication et les P groupes accessible
: Y

d'entités f. associés G;

((g Domaine procédé

F1GURE 3.6 — Algorigramme de la méthodologie permettant la détermination du domaine
procédé.

La délimitation du probléme de conception

L’objectif de cette phase est de définir si la machine choisie permet de lier ’ensemble des
entités fonctionnelles du probléeme étudié en une seule piece ou si elle nécessite de définir
un assemblage. Il s’agit donc de vérifier si le volume englobant ’ensemble de ces entités est
compatible ou non avec ’espace de travail de la machine. L’algorigramme de cette étape
est présenté figure 3.7.

Nous proposons de déterminer les dimensions du plus petit parallélépipede rectangle
englobant les entités fonctionnelles du probléme étudié. L’analyse de ses dimensions permet
alors de déduire :

— S’il rentre dans I'espace de travail de la machine. Dans le cas contraire, le concepteur

est amené a subdiviser le probleme en plusieurs sous-problémes, ce qui revient a
transformer la piece a concevoir en un assemblage de pieces. L’opération est répétée
jusqu’a ce qu’il soit possible de définir N entités pouvant appartenir & une méme
piece.

— Si le positionnement des entités fonctionnelles est contraint dans I’espace de travail.

Il est, alors, nécessaire de prendre en compte cette contrainte dans le futur choix
d’orientation de fabrication. Ce phénomeéne est illustré dans la figure 3.8.
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DEBUT
Délimitation
Espace de
travail

¥

Déterminer le volume englobant

Le volume englobant
<

Espace de travail ?

Déterminer les contraintes
de positionnement des entités f. Dem'andel
de modification

dans l'espace de travail

onfraintes
d'orientation des
entités f.

FIN
Délimitation

FIGURE 3.7 — Algorigramme de I’étape de délimitation du probléme de conception.

Repere |
machine

Q@

Repére
piece Volume englobant
Repére
machine . Espace de travail
— Espace de travail de la machine
de la machine

FIGURE 3.8 — Tllustration de I’étape de délimitation du probléme de conception.(as) vo-
lume englobant les entités fonctionnelles étudiées, (b) L’espace de travail ne contraint
pas le choix de l'orientation de fabrication, (c) L’espace de travail contraint le choix de

I'orientation de fabrication.

La détermination des orientations de fabrication

L’analyse de la géométrie de chaque entité fonctionnelle permet d’en déduire, des orien-
tations de fabrication & privilégier pour les fabriquer [Ponche et al., 2012]. Ces orientations

sont choisies pour :
— Minimiser le support potentiellement nécessaire a leur fabrication.
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— Respecter les contraintes fonctionnelles locales.

Ainsi, a chaque entité fonctionnelle est associée une liste de vecteurs T} caractérisant
les orientations a privilégier. Les entités fonctionnelles ayant un vecteur orientation en
commun sont alors regroupées (Fig. 3.9) en p groupes G;. L’objectif est, si possible, de
déterminer une orientation de fabrication permettant de fabriquer au fur et a mesure
chaque groupe défini. Le résultat dépend de quatre principaux facteurs :

— La cinématique de la machine. Si celle-ci est par exemple du type 2,5 axes,
comme celles utilisant la technologie lit de poudre, une seule orientation peut étre
choisie, elle correspond a l'orientation de posage de la piece. Par contre avec une
cinématique 5 axes, il n’y a, potentiellement, pas de limite.

— L’accessibilité des entités fonctionnelles suivant l'orientation choisie. Celle-
ci est déterminée a partir de la contrainte d’accessibilité liée a la machine et des
positions relatives des différentes entités fonctionnelles. Ainsi le fait de fabriquer une
entité avant une autre peut empécher 'acces a cette derniere.

— La nécessité de substrats communs ou successifs pour fabriquer chaque groupe
d’entités fonctionnelles dans les directions correspondantes. Chaque groupe d’entités
doit en effet, pour étre fabricable, avoir un substrat qui peut étre soit un autre groupe
soit le substrat initial.

— La compatibilité de ’orientation étudiée avec I'espace de travail de la machine.
Cet aspect a été présenté au paragraphe précédent.

Comme expliqué précédemment, I’étape de détermination des orientations a privilégier
peut utiliser les connaissances développées et exploitées dans les travaux portant sur les
choix d’orientation de fabrication pour une géométrie initialement fixée (travaux présentés
au paragraphe 3.2.1 du chapitre 2). Méme si la démarche et la finalité ne sont pas les
mémes, les criteres et regles de choix sont, en effet, communs.

L’étude des différents groupes d’entités G; se fait de maniere séquentielle : un groupe
est sélectionné, les espaces obligatoires et admissibles associés sont déterminés en fonction
de l'orientation de fabrication choisie, puis un second groupe est sélectionné et ainsi de
suite jusqu’a ce que l’ensemble des groupes soit étudié et qu’ils aient tous au moins un
volume a partir duquel ils puissent étre fabriqués.

Pour un méme ensemble d’entités fonctionnelles donné, plusieurs orientations de fa-
brication peuvent étre possibles. Chacune d’elles peut permettre de définir un domaine
procédé différent et donc, potentiellement, une géométrie finale de la piece différente. Ces
différentes orientations sont identifiées en faisant varier I’ordre d’étude des groupes Gj.

Dans 'exemple étudié, il existe deux orientations de fabrication communes & ’ensemble
des entités fonctionnelles (Fig. 3.9). Il y a donc ici qu’un seul groupe G et deux possibilités
d’orientation.

La définition des volumes obligatoires
Les volumes obligatoires Vo; sont les volumes de la piece ou, quelle que soit la géométrie

finalement proposée, il doit y avoir de la matiére. Garantir la présence des entités fonc-
tionnelles dans la géométrie finale du produit et le respect des spécifications qui leurs sont
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Une infinité de directions — Deux directions communes
pour un plan (Ty)

\\\\\ \ ﬁ;) \\\

Deux directions pour

un cylindre \

FIGURE 3.9 — Détermination du groupe d’entités fonctionnelles et des orientations de
fabrication associées

T

associées nécessite en effet de définir des volumes minima de matiére. Ces volumes sont
définis en deux principales étapes & partir des caractéristiques de la machine choisie, des
entités fonctionnelles et des spécifications associées ainsi que de 'orientation de fabrication

choisie précédemment (Fig. 3.10).

DEBUT
Volumes obligatoires

‘ Définition de

= Spécification géométriques = emj
8 (TJ) ; et dimensionnelles T]

Faut-il une opération
de parachévement ?

FIN
Définition de Volume obligatoires

1 Py

o

FIGURE 3.10 — Algorigramme détaillant la définition des volumes obligatoires.

En premier lieu, pour chaque entité fonctionnelle E; appartenant au groupe G, les
spécifications associées sont comparées a la capabilité de la machine dans la direction
de fabrication T; sélectionnée. La nécessité ou non d’une opération de parachévement
est alors déterminée impliquant la définition d’une surépaisseur de parachévement notée
ep; [Hascoet et al., 2011]. La valeur de ep; est définie a partir des caractéristiques du
procédé de parachevement et de la tolérance réalisable par le procédé additif. Ainsi,
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epi = 0(T5) /2 + Smini (3.2)

Avec 5l(’l—’;) la tolérance donnée comme réalisable par le procédé additif choisi, dans la
direction fj et Smini la surépaisseur minimale nécessaire au procédé de parachévement.
Il est important de noter que ep; n’est qu’une épaisseur minimale. En effet, 6l (CI_’;) n’est
qu’une valeur indicative quant a la capacité du procédé (valeur fournie par le constructeur).
En réalité, nous avons vu que cet intervalle dépend de la géométrie de la piece et que seule la
simulation du processus de fabrication complet permet d’estimer réellement sa géométrie
finale. La définition de ep; permet de proposer par la suite des trajectoires permettant
d’assurer, a la piece fabriquée, d’étre compatible avec son cahier des charges initial.

Dans un second temps, une épaisseur minimum matiere em;, cette fois-ci, coté matiere
est définie. Cette épaisseur permet de s’assurer que ’entiereté de l'entité fonctionnelle E;
sera présente dans la géométrie finale de la piece, méme apres parachévement. Elle permet,
également, de prendre en compte, si nécessaire, des contraintes d’épaisseurs minimales liées
a la tenue mécanique des pieces pendant cette phase. La détermination de em; se fait a
partir de I’équation :

em; > 01(T5) /2 + emini (3.3)
Avec enin; épaisseur minimale strictement positive. Sa détermination se fait grace a
I’équation :

ep; + em; = k.lmin (T;) (34)

Ou k est un nombre entier strictement positif et lmlm(f]) la dimension minimale fa-
bricable par le procédé suivant ’orientation T; associée au groupe d’entité G;. En effet,
nous avons vu dans le chapitre précédent que les dimensions des pieces fabriquées par
ajout de matiere étaient fonction de la dimension minimale réalisable par le procédé, cette
dimension étant dépendante de l'orientation de fabrication choisie.

La figure 3.11 présente les volumes obligatoires correspondant a notre exemple. Les
grandeurs em; et ep; y sont en particulier présentées.

Coté
Cotélibre  matiere
tie "
matiére Entité
fonctionnelle

Orientation de
fabrication choisie

™~

Orientation de I'entité
fonctionnelle

k Epaisseur
Surépaisseur de minimale

parachaivement

FicURrE 3.11 — Illustration de la définition des volumes obligatoires.
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La définition des volumes accessibles

Pour chaque groupe G, suite a la définition des volumes obligatoires, un volume acces-
sible V'a; est défini. Il correspond au volume englobant I’ensemble des volumes obligatoires
du groupe en excluant les zones non accessibles par le procédé suivant ’orientation de fa-
brication choisie pour le groupe. Le domaine procédé est alors défini comme étant la
somme des volumes obligatoires et des volumes accessibles de chaque groupe étudié. De
cette maniere, il est garanti :

— De pouvoir ajouter de la matiere dans l'espace défini par Zp,osq¢ en utilisant les
orientations de fabrication précédemment choisies.

— D’obtenir, apres parachévement, les entités fonctionnelles souhaitées et les spécifica-
tions associées.

La figure 3.12 illustre la définition du domaine procédé pour I'exemple étudié.

Volumes obligatoires Volume accessible

Va, pour le groupe G,
Vo,
Vo,
+ =
Vo, \

Orientation
de fabrication
T

FI1GURE 3.12 — Définition de Va1 dans le cas de notre exemple.

Le domaine de conception peut ainsi étre déterminé. Etant I'intersection du domaine
fonctionnel et du domaine procédé, il n’integre, en particulier, qu’une partie des volumes
obligatoires de ce dernier : la partie correspondant aux épaisseurs minimum matiere em;.
Cet aspect est illustré dans le cas de notre piece exemple a la figure 3.13 .

Dprocédé Dfonctionnel

Deonception

ep

FIGURE 3.13 — Détermination du domaine de conception pour la piece test avec T, Dorien-
tation de fabrication choisie.
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Les volumes correspondants aux épaisseurs de parachévement ep;, notés Vp; ne seront,
en effet, pas présents dans la géométrie finale (apres parachévement) du produit, ils ne
doivent donc pas étre pris en compte pour le dimensionnement de ce dernier. Nécessaires
pour la définition des stratégies de trajectoires, ils seront cependant pris en compte lors
de la troisieme étape de la méthodologie.

2.2 Définition de la géométrie théorique
2.2.1 Le principe

Nous appelons géométrie théorique de la piece, la géométrie, incluse dans le domaine de
conception précédemment établi, qui répond le mieux aux objectifs et contraintes globaux
du probléme de conception. Ces derniers peuvent aussi bien provenir du cahier des charges
fonctionnel que des regles métiers liées au procédé additif utilisé.

Pour déterminer la géométrie théorique, notée V¢, nous avons vu au chapitre 2 que
I'optimisation de type topologique continue est la plus adaptée, car elle permet d’optimiser
les pieces, en termes de géométrie et/ou de répartition de matériaux, sans nécessiter d’idée
préconcue les concernant. Nous allons donc, par la suite, employer ce type d’optimisation
pour répondre a la premiere problématique qui est de s’assurer d’exploiter les opportunités
de la fabrication additive.

La résolution d’un probleme d’optimisation topologique passe par la discrétisation de
la piece a optimiser sous forme d’éléments finis. Une densité topologique variant entre 0
(pas de matieére) et 1 (présence de matiére) est attribuée & chacun des éléments. Cette
densité est ensuite optimisée au regard des objectifs du probleme.

V't correspond au volume théorique de la piéce apres une éventuelle opération de par-
achévement. La géométrie de la piéce avant parachévement, noté Vi, peut alors étre
déterminée grace I’équation suivante :

N
Viprur = V1 U Vp; (35)

i=1
La définition de V't permet de déterminer une topologie générale de la piece finale non
nécessairement intuitive pour le concepteur. La difficulté est alors de correctement traduire
le cahier des charges fonctionnel et les regles procédé en fonctions objectifs et contraintes.

La nature théorique de V't et donc de Viy,.; provient du fait que 'optimisation, bien
que contrainte par les choix d’orientation de fabrication au travers du domaine de concep-
tion, est globale. C’est-a-dire que les fonctions objectifs et contraintes portent exclusive-
ment sur les caractéristiques générales de la piéce et non sur sa géométrie précise. Or nous
avons vu, dans le chapitre précédent, que pour s’assurer de minimiser les écarts de fabri-
cation il est aussi nécessaire de prendre en compte des critéres locaux liés aux trajectoires
de fabrication utilisées.

Ainsi, Vip., servira de "guide" pour effectuer un choix de trajectoires qui permettra
d’estimer la géométrie réaliste correspondante de la piece.
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2.2.2 Illustration

Dans le cadre de nos travaux, I’étape d’optimisation topologique est, en pratique, réa-
lisée avec le logiciel Inspired' de la société Altair, qui permet une utilisation simplifiée du
logiciel d’optimisation Optistruct du méme éditeur. Ce logiciel est basé sur la méthode
d’optimisation usuellement nommée SIMP pour "Solid Isotropic Material with Penaliza-
tion" dont I'idée originale a été proposée par Bendsoe [Bendsoe, 1989].

L’utilisation de cet outil ne permettant pas actuellement une optimisation multi-
objectifs, celle-ci est effectuée de maniere itérative manuellement. L’optimisation topo-
logique est alors effectuée avec une seule fonction objectif, les autres étant traduites en
fonctions contraintes. A chaque itération, les contraintes sont modifiées pour, a la fin,
déterminer la meilleure solution au regard de I’ensemble des objectifs.

Dans le cas de notre exemple, ’objectif fonctionnel est de minimiser la déformation de
la piece et I'objectif 1lié au procédé est de minimiser sa masse pour en minimiser le coiit de
fabrication. Le premier est alors utilisé comme fonction objectif pour I'optimisation topo-
logique et le second comme contrainte. Pour cela, un parameétre a est choisi, représentant
le rapport de la masse de la piéce optimisée par rapport au domaine de conception. a est
initialement choisi égale a 5%, une premiere optimisation topologique est alors effectuée,
la tenue mécanique de la géométrie obtenue est vérifiée grace au module éléments finis de
Solidworks 2 | si celle-ci n’est pas respectée, a est augmenté et une nouvelle optimisation
topologique est effectuée et ainsi de suite jusqu’a ce que ce soit le cas (Fig. 3.14). V't est
alors sélectionné et Vit calculé.

Pour effectuer 'optimisation, la compliance de chaque élément de discrétisation du
domaine de conception est calculée en fonction de sa densité grace a 1’équation suivante :

N
c(p;)) =UTKU = ZuTkiu (3.6)
i=1
Avec :
ki=pl E
p=1
0>p;>1

Ou U est le déplacement global, K la matrice de raideur globale, u le déplacement
élémentaire, k; la matrice de raideur élémentaire. p; est la densité du i®™¢ élément, FE le
module d’Young du matériau, N le nombre d’éléments et P le coefficient de pénalisation
permettant favoriser les densités proches de 0 ou de 1.

N

A chaque pas de 'optimisation, le volume de la piéce est calculé grace a I’équation :
N
V= Z PV (3.7)
i=1

Ou v est le volume d’un élément.

1. http ://www.solidthinking.com/InspiredFeaturesStart.aspx (25/06/2013)
2. http ://www.solidworks.fr/ (25/06/2013)
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FIGURE 3.14 — Obtention de la géométrie théorique de la piece dans le cas de la piece
exemple.

2.3 Détermination de la géométrie réaliste
2.3.1 Le principe

L’objectif de cette étape est de définir une géométrie de piece, réaliste vis-a-vis du
procédé de fabrication, qui soit la plus proche possible de la géométrie théorique Vippqt
déterminée précédemment. Celle-ci est en effet la géométrie cible a atteindre pour répondre
au mieux aux objectifs globaux du probléme. La méthode générale pour la détermination
de la géométrie réaliste (notée Vry.,) est présentée figure 3.15.

Comme nous 'avons vu dans le chapitre précédent, pour s’assurer de prédire la géo-
métrie d’une piece, la prise en compte de regles métiers n’est pas suffisante. Il est en effet
nécessaire de simuler le processus de fabrication pour prendre en compte les phénomenes
physiques mis en jeu et ainsi prédire le comportement réel de la piéce au cours de sa fa-
brication. Cette étape est un point clé de notre méthodologie, cependant 1’établissement
de modeles réalistes des procédés additifs est complexe. La relative jeunesse de ces pro-
cédés ainsi que la complexité des phénomenes physiques qu’ils mettent en jeu en sont les
principales raisons. Parce que chaque procédé nécessite un modele spécifique, ’établisse-
ment d’un tel modele n’est pas I'objet de ce paragraphe, nous nous contenterons ici de
présenter le cadre d’utilisation de la simulation dans notre méthodologie. La modélisation
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FIGURE 3.15 — Algorigramme de détermination de la géométrie réaliste.

et la simulation du procédé de fabrication par projection de poudres seront spécifiquement
étudiées dans le chapitre 4.

Dans le cadre de la méthodologie, la détermination d’une géométrie réaliste d’une piece
se fait & partir de Pensemble de sa gamme de fabrication. A ce stade, il est donc nécessaire
de choisir une trajectoire de fabrication. Ce choix se fait a partir de Vip.; et des choix
antérieurs (étape 1) d’orientations de fabrication et en fonction des régles de choix de
trajectoires associées au procédé utilisé. Ainsi, pour groupe G, un choix de stratégie de
trajectoire est effectué a partir de la géométrie théorique incluse dans le volume acces-
sible associé (Vityrye N Vaj), du domaine de conception Zeonception €t de 'orientation de
fabrication T;

Une fois que la trajectoire de fabrication a été définie pour I’ensemble des groupes,
le processus de fabrication doit étre simulé pour définir la géométrie réaliste Vrp,. . Les
parametres de fabrication spécifiques a la machine de production sont alors nécessaires. Le
degré de réalisme de la géométrie obtenue est fortement dépendant du degré de précision
du modele utilisé. Un modele multi-physique complexe permet de prendre en compte une
majorité de phénomeénes, mais le temps de simulation peut alors exploser. A linverse un
modele simple permet une simulation rapide, mais donne des résultats approximatifs.
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La géométrie réaliste Vry.,; correspond a la géométrie avant parachevement. La géomé-
trie réaliste apres parachévement peut étre déterminée par 1’équation :

N

Vr=Vrgw — Y Vpi (3.8)
=1

Vr est la géométrie finale de la piéce correspondant a un choix de stratégie de fabrication
donné. Sa compatibilité avec les contraintes fonctionnelles ainsi que sa performance vis-a-
vis des objectifs du probléme initial peuvent par la suite étre déterminées.

2.3.2 Illustration

Les différentes étapes de détermination d’une géométrie réaliste dans le cas de notre
exemple sont présentées figure 3.16.

Le choix d’une stratégie de type balayage avec offset (un dépot qui suit les contours
de la piéce) a ici été fait. L’angle du balayage a été ici choisi égal a 45 degrés. Ce type de
trajectoire est classiquement utilisé dans le cas des procédés par dépot de fil. Ce procédé
nécessitant ’utilisation de support, ce dernier est déterminé pour réaliser la piece.

En ce qui concerne la simulation, le modeéle choisi est basique, il consiste a faire par-
courir, par une sphere, dont le diameétre correspond a celui du fil utilisé avec la machine
Mojo, la trajectoire choisie. Cette simulation est purement géométrique et ne prend pas en
compte les phénomenes physiques tels que les phénomenes thermomécaniques. Cependant,
la géométrie obtenue numériquement, a l'aide du logiciel Matlab, permet d’avoir une idée
de la géométrie réelle. Le bon remplissage du volume de la piéce peut, en particulier étre
vérifié.

2.4 Sélection et classement des solutions viables

La géométrie Vr obtenue correspond a une combinaison de choix d’orientations de
fabrication (effectué a I’étape 1) et de choix de trajectoires de fabrication (effectué a I’étape
3). Il est donc possible, avec des combinaisons de stratégies différentes, de déterminer
plusieurs géométries pour un méme probléme initial. L’objectif de la derniére étape de la
méthodologie est de classer ces différentes possibilités géométriques au regard :

— Des contraintes fonctionnelles issues du cahier des charges. Celles-ci sont soit res-
pectées, soit non respectées. Dans ce dernier cas, la solution est écartée.

— Des objectifs globaux issus du cahier des charges fonctionnel et des regles procédé.
Pour chaque objectif, un indice de performance est déterminé permettant de classer
les différentes solutions envisagées.

Ainsi, des indices de performance, liés a fabricabilité et a la fonctionnalité de la piece
congue, sont définis. Ces indices permettent au concepteur de classer les différentes géo-
métries possibles et I'aident donc finalement & en sélectionner une.

Dans notre exemple, les indices de performance sont, pour la fonctionnalité, le déplace-
ment maximal de la piece sous chargement et pour la fabricabilité, sa masse. Le temps,
ainsi que la quantité de support nécessaire a la fabrication, peuvent également étre analysés
pour aider le concepteur & faire un choix final.
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FIGURE 3.16 — Détermination d’'une géométrie réaliste dans le cas de la piece exemple.



64 CHAPITRE 3. METHODOLOGIE DFAM PROPOSEE

3 Synthese

Ce chapitre présente la structure générale de la méthodologie. Elle permet de prendre
en compte I'ensemble des caractéristiques et regles liées au procédé de fabrication choisi,
qu’elles soient locales ou globales. De cette maniére il est possible de répondre au double
objectif défini au chapitre 1 de ce manuscrit :

1. Aider le concepteur a tirer profit des opportunités offertes par la fabrication additive.

2. Permettre au concepteur d’intégrer au plus tot, dans sa démarche de conception,les
spécificités de la fabrication additive pour s’assurer que le produit fabriqué puisse
répondre aux exigences fonctionnelles de son cahier des charges.

Le premier point est traité par l'utilisation d’outil d’optimisation topologique.
Nous avons vu grace a I’état de 'art que ce type d’optimisation permettait de déterminer
une morphologie de piece optimale vis-a-vis d’objectifs et contraintes globaux sans idées
initiales de la forme a obtenir. Notre méthodologie propose donc d’intégrer ce type d’outil,
pour prendre en compte les contraintes et objectifs globaux des problemes de
conception et en déduire une géométrie théorique du produit sans a priori.

Cependant, ’ensemble des données contenues dans le cahier des charges fonctionnel
d’un produit comme celles concernant le procédé de fabrication choisi ne peuvent pas étre
traduites en fonctions objectifs ou contraintes globales. Nous avons donc "encadré" 1’étape
d’optimisation topologique pour répondre au deuxiéme objectif que nous nous sommes fixé.
L’optimisation topologique n’est donc que la deuxieéme étape de notre méthodologie.

L’optimisation topologique nécessite la définition d’'un domaine de conception. Il
n’existe pas, dans la littérature, de regles ou méthodes permettant de définir ce dernier vis-
a~vis d’'un procédé. Or nous avons vu dans le chapitre 2 que pour le cas de la fabrication
additive, les choix d’orientations de fabrication avaient un impact fort a la fois sur les
caractéristiques locales des pieces produites et sur les zones accessibles ou nécessitant
du support. Ainsi, la premiére étape de notre méthodologie permet de déterminer un
domaine de conception a partir d’un choix d’orientations de fabrication, permettant de
garantir le respect des spécifications fonctionnelles locales.

La troisieme étape de méthodologie permet de passer d’une géométrie théorique,
bien que contrainte par un choix d’orientations de fabrication et des fonctions globales, a
une géométrie réaliste vis-a-vis de la machine de production choisie. Le peu de recul
qu’a la communauté vis-a-vis des phénomenes physiques mis en jeu en fabrication additive
implique qu’a I’heure actuelle, il n’est pas possible de prédire la géométrie finale d’une piece
sans en simuler la fabrication. Ainsi nous proposons & partir de la géométrie théorique
issue de 'optimisation topologique de déterminer une stratégie de trajectoire, puis, a
partir d’un modele du procédé et des parametres de fabrication, de simuler la géométrie
réelle du produit.

La géométrie obtenue grace aux trois premieres étapes de notre méthodologie est issue
de choix successifs de stratégies de fabrication. Pour un méme probléme initial, plusieurs
stratégies peuvent étre possibles, impliquant des géométries potentiellement différentes.
La quatriéme et derniére étape de méthodologie consiste donc a classer les diffé-
rentes géomeétries possibles et les stratégies correspondantes au regard des objectifs
et contraintes du probleme. De cette maniere, la géométrie finalement proposée est non
seulement réaliste, mais également, optimisée vis a vis du probléeme globale.
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Notre méthodologie permet donc la prise en compte en parallele des contraintes et
objectifs globaux et locaux issus a la fois du cahier des charges fonctionnel étudié
et du moyen de fabrication choisi. Cependant, pour un procédé donné, le réalisme
des pieéces congues vis-a-vis du procédé dépend fortement des connaissances apportées a
la méthodologie. En plus de la structure de la méthodologie, il est donc primordial de
développer et proposer des regles métiers et des modeles multi-physiques liés aux procédés
utilisés.

Nous avons vu dans le chapitre 2 que la sélection et 'optimisation de 'orientation
de fabrication, pour une géométrie initialement fixée, a fait 'objet de plusieurs travaux.
Bien que ne permettant pas directement de définir le domaine de conception, ces travaux
peuvent étre adaptés pour étre utilisés dans la premiere étape de notre méthodologie. De
méme, plusieurs travaux portant sur le développement d’outils d’optimisation topologique
peuvent étre mis & profit dans la seconde étape de notre méthodologie. A notre connais-
sance, tres peu de travaux portent, par contre, sur I'impact des stratégies de fabrication
sur la géométrie réelles des piéces en simulant le processus de fabrication. Nous avons
donc décidé d’orienter nos travaux sur cette derniére partie qui fera l'objet du chapitre
quatre de ce manuscrit. Les phénomenes physiques mis en jeu au cours du processus de
fabrication étant différents pour chaque procédé il est nécessaire d’établir pour chacun des
régles et un modeéle multi-physique également différents. Dans le chapitre 4, nous nous
sommes particulierement intéressés au procédé de projection de poudres.






Chapitre 4

Application a la projection de
poudres

Nous avons vu au chapitre précédent 'importance de I’étape trois de notre méthodologie
afin de s’assurer de garantir la géométrie attendue des pieces congues. La détermination
des géométries réalistes passe nécessairement par un choix de stratégie de trajectoire et
par la simulation du processus de fabrication. Ces deux aspects dépendent fortement de
la technologie du procédé de fabrication utilisé, ce chapitre les détaille dans le cas de la
technologie de fabrication par projection de poudres.

Dans la premiéere partie, la fabrication par projection de poudres ainsi que
ses applications sont présentées. Nous verrons en particulier que cette technologie est
particulierement adaptée a la fabrication de pieces a parois minces, couramment employées
dans le domaine de ’aéronautique.

Dans la deuxiéme partie, le volet simulation du procédé est abordé. Nous verrons
tout d’abord les différents verrous actuels liés a la modélisation et a la simulation multi-
physique du processus de fabrication. Dans un second temps, et a la vue de ces verrous,
nous proposerons un modele adapté permettant d’estimer de maniere réaliste la géométrie
fabriquée, dans le cas de pieces a parois minces. Ce modele sera validé expérimentalement.

Le volet portant sur le choix de trajectoires de fabrication sera abordé dans la
troisieme partie. Nous y proposerons une méthodologie d’aide au choix de stratégie de
trajectoire dans le cas de pieces a parois minces permettant de générer des trajectoires de
fabrication, a partir de regles métier liées au procédé, qui soient guidées et non bornées
par la géométrie théorique des pieces.

La quatriéme et derniére partie de ce chapitre permettra de synthétiser les apports

de nos travaux quant a la détermination réaliste de pieces fabriquées par projection de
poudres.

67
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1 Le procédé de fabrication par projection de poudres

Parmi les procédés additifs, la technologie de projection poudres est I'une des plus ré-
centes. Depuis une dizaine d’années, elle fait ’objet d’'un nombre croissant de brevets et
de publications scientifiques (Fig. 4.1). Initialement utilisé pour le rechargement de pieces
existantes, a réparer ou & modifier [Ren et al., 2006], ce procédé est aujourd’hui principale-
ment employé pour la fabrication directe de pieces métalliques. Les améliorations récentes
de la technologie permettent également , aujourd’hui, 'obtention de pieces céramiques et
multi-matériaux [Muller et al., 2013a].

100
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Nombre d'articles

20

1985 1990 1995 2000 2005
Année

FIGURE 4.1 — Nombre de publications portant sur la fabrication par projection de poudres
entre 1985 et 2006 [Dubourg and Archambeault, 2008].

Ce procédé consiste a projeter, sur un substrat, de la poudre dans un bain de fusion
local obtenu grace a un laser de puissance. La poudre est alors fondue et s’agglomeére au
substrat. Elle est projetée a I’aide d’une buse fixe par rapport au laser, I’ensemble est appelé
téte de projection. Avec ce principe, les piéces sont fabriquées au fur et a mesure avec le
déplacement de la téte de projection (Fig 4.2). Il existe trois types de projection [Weisheit
et al., 2001] :

— La projection radiale : une seule buse projette la poudre latéralement sur le rayon

laser.

— La projection coaxiale continue : la projection est conique et centrée sur le faisceau

laser.

— La projection coaxiale discontinue : trois ou quatre buses projettent la poudre co-

axialement autour du faisceau laser.

Le principal type utilisé est la projection coaxiale. Qu’elle soit continue ou non, elle
permet, associée a une structure multi-axes, de fabriquer les pieces en faisant varier, au
cours de la fabrication, 'orientation de fabrication. Cette particularité permet, comme
nous ’avons vu au chapitre 2, de minimiser, voir de supprimer, le support nécessaire a la
réalisation des pieces, méme en cas de formes complexes. Elle permet également de partir
d’un substrat non nécessairement plan, rendant possible ’ajout d’un volume de matiere a
une piece déja existante pour augmenter, par exemple, sa fonctionnalité.
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Gazinerte (gaz de forme)
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Substrat Couchen-l Bain de fusion

FIGURE 4.2 — Principe du procédé de fabrication par projection de poudres, dans le cas
d’une projection coaxiale continue.

Cette technologie a par ailleurs un fort potentiel pour la fabrication directe dans les
domaines de 'aviation et de l'aérospatial qui font partie, comme nous I'avons vu figure
1.6(b), des principaux domaines employant la fabrication directe. Dans ces domaines, la
possibilité de fabriquer des piéces a parois minces semble étre I'un des atouts majeurs de
la projection de poudres. En effet ce type de structure est couramment employé dans ces
domaines, ou les pieces sont allégées au maximum. Composées essentiellement de parois
fines, ces pieces se caractérisent par une structure nervurée permettant d’assurer leur tenue
mécanique.

(a) (b)

FIGURE 4.3 — Exemple de pieces allégées & parois minces : (a) piece aéronautique 'de
structure en titane (b) rotor de turbine

Généralement obtenues par usinage, en partant d’un brut massif, ces pieces sont cofi-
teuses en temps et en matiere & fabriquer. De plus, elles peuvent étre complexes a usi-
ner du fait de la contrainte d’accessibilité outil limitant le ratio largeur/profondeur des
poches [Kerbrat et al., 2011] et des problémes de vibration au cours de 'usinage [Caperaa,
2005]. L’utilisation de la technologie de fabrication par projection de poudres permet, a

1. http ://aciers.free.fr/index.php/2012/03/12/kobe-steel-expanding-titanium-capacity-for-aerospace-
sector-us/ (25/06/2013)
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contrario, de n’utiliser quasiment que la matiere constituant la piece finale et de s’affranchir
de la majorité des limites géométriques dues a I'accessibilité outil en usinage.

La fabrication par projection de poudres, de par sa relative jeunesse et son fort potentiel
en termes d’application industrielle, semble étre particulierement adaptée pour étre appli-
quée a notre méthodologie. Ce chapitre est donc consacré a l'implémentation de I'étape
trois de notre méthodologie dans le cas particulier de 1'utilisation du procédé de fabrication
par projection de poudres pour la réalisation de pieces a parois minces. Cette étape de la
méthodologie (Fig. 3.1), nécessite la mise en place d’'un modeéle multi-physique du procédé
ainsi qu’'une méthode de choix de stratégie de trajectoire. Chacun de ces deux points sera
détaillé dans la suite de ce chapitre.

Les expérimentations présentées dans ce chapitre ont été réalisées avec la machine de
projection de poudres CLAD de I’entreprise IREPA LASER 2, dont est équipée 'TRCCyN.
Cette machine comporte deux tétes de projection de type coaxial continu, associées a une
cinématique 5 axes. Nous n’utiliserons dans le cadre de nos travaux de thése qu'une seule
des deux tétes de projection, ses caractéristiques seront détaillées au paragraphe 2.2.

2. http ://www.beam-machines.com/ (25/06/2013)
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2 Modélisation multi-physique du procédé

Apres un état de 'art des outils et modeles existants pour simuler le procédé de fabri-
cation par projection de poudres, nous proposerons un modele utilisable dans le cadre de
notre méthodologie que nous appliquerons a la machine CLAD.

Notre problématique est d’établir un modéle multi-physique du procédé per-
mettant de prédire de maniére réaliste la géométrie des piéces (Fig. 4.4) et
ainsi d’optimiser les stratégies de fabrications vis-a-vis des besoins fonction-
nels et des contraintes procédé. Cela implique d’étre capable de simuler le
plus réalistement possible la fabrication de géométries complexes et ce dans
un délai compatible avec le processus de conception.

Caractéristiques
de la machine

Géométrie Parametres de

P T Régles de choix
Théorique fabrication

de stratégie

Déterminationdela | "~ " Modeéle
géométrie réaliste
correspondante Choix

multi-
physique
stratégie de

frajectoire

Géométrie
Réaliste

FIGURE 4.4 — Extrait de la méthodologie proposée.

La notion de géométrie complexe est tres relative, nous entendons par 1a des géométries
correspondant & des pieces fonctionnelles, ce qui implique en termes de fabrication :
— Des trajectoires multi-couches
— Des trajectoires autres que simplement linéaires, comportant entre autres des cour-
bures et des angles géométriques.

2.1 Etat de l’art
2.1.1 Modélisation empirique

Dans le cas de la fabrication par projection de poudres, un grand nombre de parameétres
gouvernent la qualité des pieces fabriquées. Or la compréhension de la relation entre ces
parametres et leurs effets sur le processus de fabrication est cruciale pour maitriser la
qualité géométrique et physique des pieces produites. Parce que l'utilisation industrielle
de ce procédé en dépend, plusieurs travaux ont, ces dernieéres années, porté sur cette
relation.

Il existe plusieurs études de sensibilité des différents parametres de fabrication sur les
caractéristiques locales du dépot [Zhang et al., 2007] ou sur la microstructure des pieces
produites [Choi and Chang, 2005]. Dans ces travaux, les quatre principaux parameétres
étudiés sont (Fig. 4.5) :
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La puissance laser, qui caractérise la quantité d’énergie apportée a la piece a chaque
instant.

— Le débit de poudre en sortie de la buse, qui caractérise la quantité de matiere projetée
sur la piece & chaque instant.

La distance entre la téte de projection et le substrat, qui définit la répartition de
I’énergie et du flux de poudre apportés a la piece a chaque instant.
— La vitesse relative entre la téte de projection et le substrat.

Ces études permettent d’identifier les parametres les plus influents et leurs plages d’uti-
lisation pour garantir les caractéristiques attendues des pieces fabriquées [Lu et al., 2010].
Des modeles empiriques sont ensuite proposés pour prédire la géométrie du dépot en fonc-
tion des parametres utilisés [El Cheikh et al., 2012]. Bien qu’apportant de la connaissance
sur le procédé, les modeles obtenus se limitent a une géométrie de base généralement
monocouche. De plus ils dépendent tres fortement des conditions expérimentales dans les-
quelles ils ont été menés, il est alors difficile de les généraliser pour estimer la géométrie
réaliste d’une piéce compléte. Ainsi dans le cadre de notre méthodologie nous préférerons
avoir recours a une modélisation numérique du processus de fabrication.

Notons qu’a partir de ces études, des propositions d’asservissement des principaux
parameétres influents ont été proposées pour contrdler la géométrie locale du dépot [Bi et al.,
2007, Tang and Landers, 2011]. Les travaux montrent une amélioration de la qualité des
piéces obtenues, celles-ci sont cependant exclusivement limitées & des formes basiques de
type "mur" qui ne refletent pas la complexité des pieces fonctionnelles. Bien que nécessaire,
I’asservissement de quelques parameétres de fabrication ne permet donc pas, a lui seul, de
garantir, de maniere systématique, la qualité des pieces produites.

2.1.2 Modélisation numérique

Ces dix derniéres années, beaucoup de travaux ont été publiés sur la modélisation directe
des phénomenes physiques mis en jeu au cours du processus de fabrication. Ces phénomenes
sont couplés et interagissent entre eux. Dans le cas de la projection de poudres, la géométrie
finale des pieces dépend essentiellement de deux facteurs (Fig. 4.5) :

— La géométrie locale du dépot réalisé a chaque instant de la fabrication.
— Les déformations et les contraintes internes apparaissant au cours de la fabrication.

La géométrie locale du dépdt est directement liée a la dimension du bain de fusion créé
par le laser sur le substrat, elle est aussi fortement dépendante du flux de poudre tant en
termes de débit que de répartition.

Les contraintes internes et donc les déformations sont quant a elles dictées par le
gradient de température associé aux propriétés thermiques et mécaniques des matériaux
en présence.

La détermination des champs thermiques dans la piéce au cours du temps est donc une
condition sine qua non pour espérer prédire la géométrie réaliste d’'une piece. Beaucoup
d’auteurs ont travaillé sur ce point, il s’agit de résoudre 1’équation de conduction de la
chaleur :

8(’);”T) _V.(kVT) 4+ Q (4.1)
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Ot p est une constante représentant la masse volumique du substrat, Cp, = Cp(T") est
la chaleur massique du substrat, T = T'(z,y, z,t) est la température mesurée a I'instant
t au point de coordonnées cartésiennes (x,y,z) dans le repere lié au substrat, k est la
conductivité du substrat et enfin @ = Q(x,y, z,t) est la puissance volumique au point
étudié a l'instant t.

Paramétres Stratégie
du procédé de fabrication :

Puissance Distance Débit de Vitesse de
. du laser buse - substrat poudre déplacelment
fll commandée commandée commandé commandée

Parameétres réels

Champs
thermique

Gradient Dimensions du
de température bain de fusion
Contraintes infernes ~™~.._ Géométrie locale
. S P
& déplacements du dépot

..................... \/Processusdefobncahon
Géométrie réelle de
la piece fabriquée

FIGURE 4.5 — Schématisation des phénomeénes définissant la géométrie finale des pieces
fabriquées par projection de poudres.

La résolution de cette équation doit se faire sous les conditions limites et initiales
correspondantes au processus de fabrication. Ainsi la condition initiale est :

T(J?,y,Z,O) = TO (42)

Ou Tp est la température ambiante dans I'enceinte de la machine (on suppose celle-ci
constante au cours de la fabrication). Les conditions limites sont :

I —cpop(T*—Ty) —hT —Tp), sur Siser(t)
kVT.n = —erop(T* —T3) —h(T —Tp), sur Sgeposit(t) (4.3)
—h(T —Tp) sinon.

Ou (z,y, z) représente les coordonnées des points appartenant aux surfaces extérieures
de la piece et du substrat. n est le vecteur normal de ces surfaces, eg ’émissivité, h le
coefficient d’échange par convection, o la constante de Boltzman (5.67108W.m 2. W %),
Slaser la surface irradiée par le laser a I'instant ¢ , Sgeposit 1'ensemble des surfaces irradiées
par le laser avant 'instant ¢ et [ = I(x,y, z,t) U'intensité laser absorbée au temps t en un
point de Sjyser(t) de coordonnées (z,y, z) dans le repere lié au substrat.
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Deux techniques sont régulierement employées pour résoudre ce systeme d’équations
[Steen and Mazumder, 2010] :
— La modélisation analytique, qui est utilisée dans le cas d’une étude stationnaire avec
substrat semi-infini.
— La modélisation par éléments finis, qui est utilisée pour les études plus fines et plus
complétes des phénomeénes mis en jeu.

Modélisation analytique

Des 1946, D. Rosenthal applique cette modélisation pour prédire la forme de la zone fon-
due dans le cas d’un traitement de surface [Rosenthal, 1946]. Le principe est de considérer
I’apport d’énergie comme un point ou un ensemble de points sources qui se déplacent sur la
surface extérieure d’un substrat. La solution de ’équation 4.1 peut alors étre déterminée a
I’aide des fonctions de Green. Ce type de modélisation permet d’avoir rapidement une idée
de la distribution de température dans une piéce au cours de sa fabrication. Cependant
elle impose plusieurs hypothéses simplificatrices qui limitent le réalisme des résultats pour
une géométrie complexe. Ces principales hypothéses sont :

— La source de chaleur est un point et non une répartition s’approchant de la réparti-
tion réelle de puissance.

La piece est considérée comme un corps semi-infini. Cette hypothese peut étre vérifiée
dans le cas d’une piece massive, elle le sera beaucoup moins dans le cas des pieces a
formes fines.

— Les pertes par conduction et rayonnement sont négligées. La méme remarque que

précédemment peut étre faite.

— Les propriétés thermo-physiques de la piece sont considérées comme constantes.

— Seul I'état stationnaire est étudié.
Ce constat fait, il nous semble difficile d’utiliser ce type d’approche pour simuler entie-
rement la fabrication de pieces complexes. Nous nous tournons donc vers la méthode des
éléments finis.

Modélisation par la méthode des éléments finis (EF)

Plus récemment développée, cette approche permet de prendre en compte un plus grand
nombre de phénomenes. Ainsi E. Toyserkani et al ont développé un modele 3D pour
étudier l'effet des principaux parametres du procédé sur les caractéristiques de la zone
fondue [Toyserkani et al., 2004]. C. Cho et al complétent ces travaux en ajoutant Ueffet de
la chaleur latente dans le cadre d’un domaine semi-infini [Cho et al., 2004]. Les résultats de
simulation sont comparés a des mesures expérimentales et montrent une bonne corrélation
dans les cas d’un dépdt unique (monocouche).

En ce qui concerne les contraintes et déformations induites par les champs thermiques,
plusieurs travaux ont été publiés, S. Ghosh et Choi, par exemple, proposent un modele
prenant en compte les changements de phase du matériau pour déterminer les contraintes
internes lors de la fabrication d’un cordon [Ghosh and Choi, 2005]. E. Foroozmehr et Kova-
cevic proposent quant a eux de prendre en compte ’apport continu de matiere en activant
au fur et & mesure des éléments de maillage du substrat [Foroozmehr and Kovacevic, 2010].
Ils simulent ainsi les contraintes induites par le dép6t d’une couche compléte.
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Dans ’ensemble de ces travaux, la déformation de la piece est représentée par 1’équa-
tion :

_ M T P
€= G’i,j + Ei,j + 61'7]' (44)

Oou e%, ef ; et elTj sont les déformations dues respectivement a des actions mécaniques, a la
9. i I
plasticité du matériau et au gradient de température. La relation contrainte / déformation

est dans I’ensemble des études considérée comme linéaire, ainsi :

Upvq = Dp7Q7i1j'6i7j (4'5)

Avec 0, 4 les contraintes élastiques et D) 4 ; ; le tenseur de raideur du matériau utilisé.

Les travaux portant sur la détermination des contraintes et déformations des piéces
comportent, dans ’ensemble, une étude expérimentale pour valider le modele thermique,
il n’existe cependant pas d’étude comparant les déplacements induits simulés avec ceux
obtenus expérimentalement. De plus les simulations portent sur des géométries de base
(un cordon, un mur ou une couche).

Sur la détermination de la géométrie locale du dépot, plusieurs approches sont propo-
sées. D’un coté les études comme celle de S. Morville et al, qui proposent un modele 2D
permettant de déterminer la géométrie locale du dépo6t en déformant le maillage initial
du substrat en fonction des forces capillaires et thermocapillaires induites par le champ
de température (effet Marangoni) [Morville et al., 2010]. Avec un autre point de vue, E.
Toyserkani et al proposent eux aussi de modéliser le dép6t, mais cette fois-ci en 3D [Toy-
serkani et al., 2004]. Pour ce faire, ils déterminent a chaque pas de temps, les frontiéres
du bain de fusion et modélisent 'apport de matiere & cet instant par 1’équation :

5t 1ing

Sh(z,y) = (4.6)

p- Spowder

Ou 4t est le pas de temps de la simulation, 772, le débit massique, p la masse volumique
de la poudre et Spouder la surface de projection du jet de poudres sur la piece.

Ce modele a été réutilisé dans plusieurs travaux qui démontrent sa validité dans les
cas de dépo6ts monocouches (un cordon) et multicouches (un mur) [Alimardani et al.,
2009, Fallah et al., 2011]. Il nous semble pour cela intéressant pour étre appliqué dans
le cadre de notre méthodologie. Aucune application n’a cependant encore été faite sur
une géométrie "complexe", cela provient tres certainement du cofit tres élevé, en termes
de temps de calcul, de cette modélisation. Le temps de calcul nécessaire pour simuler le
dépdt d’un cordon de quelques dizaines de millimetres de longueur est, en effet, compris
entre quelques heures et quelques jours.

2.1.3 Synthese de ’état de 1’art

Finalement, il existe un certain nombre de travaux portant sur la simulation des prin-
cipaux phénomenes mis en jeu au cours du processus de fabrication par projection de
poudres. Dans notre analyse de I’état de I’art, nous nous sommes concentrés sur les phéno-
menes thermiques et les phénomenes induits qui sont les plus influents quant a la géométrie
finale des pieces fabriquée. Des deux approches étudiées, la modélisation par éléments finis
semble étre la plus adaptée pour simuler la fabrication compléte d’une piece, elle permet
en effet de prendre en compte beaucoup plus de phénomenes. Cette remarque faite, les
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travaux existant sur la mise en place de tels modeles dans le cas de la projection de poudres
souffrent de trois principaux verrous vis-a-vis de nos besoins pour notre méthodologie :

— Verrou 1 : il n’existe pas d’étude confrontant des déplacements prévus par la si-
mulation & des résultats expérimentaux correspondants. On ne sait donc pas si les
modeles existants sont véritablement réalistes sur ce point.

— Verrou 2 : le colit en termes de temps de calcul est trés important, ainsi il est
difficile d’envisager, aujourd’hui, de simuler I’ensemble de la fabrication d’une piece
en utilisant ces modeéles.

— Verrou 3 : ces modeles n’ont été appliqués que pour simuler la fabrication de
géométries extrémement simples de type cordon ou mur (de quelques cordons de
hauteur au mieux), mais jamais pour celles de piéces complexes/réelles.

A partir de notre analyse de I’état de I’art, nous proposons d’établir le modele pour la
machine CLAD. Aprés présentation de la modélisation utilisée, nous étudierons chacun
des trois verrous pour tenter d’en déduire un modele simplifié applicable, mais néanmoins
réaliste, dans le cadre de notre méthodologie. Nous validerons expérimentalement notre
modele pour la fabrication de structures fines. En effet, ce type de structure a été iden-
tifié comme particulierement intéressant a fabriquer avec la technologie de projection de
poudres.

2.2 Proposition d’'un modeéle complet pour la machine CLAD.
2.2.1 Modélisation thermique

L’objectif est de déterminer, a chaque instant de la fabrication, les champs thermiques
dans la piece, cela nécessite de connaitre la vitesse de déplacement de la source d’énergie (le
laser) le long de la trajectoire ainsi que sa puissance (en termes de valeur et de répartition).
Une fois connus, les champs thermiques permettent d’estimer les contraintes internes et
les déplacements de la piece ainsi que la géométrie locale du dépot réalisé a chaque instant
de la fabrication (Fig. 4.6).

La modélisation thermique du processus de fabrication est réalisée avec le logiciel
Morfeo, entre autres concu pour la simulation éléments finis des procédés de soudage. Les
calculs sont effectués avec un ordinateur sous Windows 7 avec un processeur Intel Xeon
cadencé a 2.67 GHz (2 processeurs) et 12 Go de mémoire vive. Le pas de temps utilisé
lors de la simulation est de 2.1073 s. Il est déterminé & partir de la dimension minimale
du maillage (1.10~1 mm).

L’équation (4.1) est résolue par la méthode des éléments finis. A chaque pas de temps,
le régime stationnaire est supposé atteint. L’expression de I’équation est alors :

o) _
pCy. " = V(kVT) (4.7)

Pour la définition des conditions limites, la convection étant libre dans de l'air, le
coefficient d’échange par convection h est fixé & 16 W.m 2. K ! et I'émissivité & 0,98. La
température ambiante T est considérée égale a 293 K.
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FIGURE 4.6 — Schématisation des phénomeénes définissant la géométrie finale des pieces
fabriquées par projection de poudres.

La source d’énergie

Dans le cas de la machine CLAD, le laser utilisé est a fibre et de type IPG YLS-4000-
ST2 (Ytterbium Fiber Laser System) avec une distance focale de 300 mm et une longueur
d’onde de 1070-1080 nm. Plusieurs modules sont placés en série pour pouvoir délivrer une
puissance comprise entre 0 et 4 kW. Dans nos travaux, nous utiliserons la plus petite buse
de la machine, la puissance du laser est réglée entre 150 W et 300 W, son rendement
énergétique est alors proche de 30 %. L’analyse du faisceau laser par un appareil & sténopé
permet de déterminer la répartition de la puissance du faisceau dans différents plans, les
résultats sont présentés a la figure 4.7.

Dans le plan de focalisation, le diametre du faisceau est de 0,53 mm et la distribution
de puissance est quasiment uniforme. A une distance de 8 mm de ce plan, le diamétre du
faisceau est proche de 0,6 mm et la distribution de puissance est de type Gaussienne. Lors
des essais, la distance entre la buse et le substrat est de 5 mm, ainsi, la distance entre le
substrat et le plan focal du laser est de 1,5 mm, le diameétre du faisceau correspondant
est 0,55 mm, la répartition de puissance est, quant a elle, supposée de type Gaussienne.
Finalement, la puissance apportée par le faisceau laser peut étre mathématiquement décrite
par :

—_r2

2m 2 g

I,y 2 1) = (4.8)

Avec Ry le rayon du faisceau laser, 5 (%)le taux d’absorption, P la puissance nominale
du laser et r la distance entre un point donné appartenant au faisceau et le centre de ce
dernier.
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Laser beam Plane:2
Laser : YLS-4000-ST2 o S

Fiber : 150 pm
Power apply : 332 W

Focuslens: 300 mm

Focus head : HighYag 0.20
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FIGURE 4.7 — Analyse du faisceau laser dans trois plans distincts.

La position de I(z,y, z, t) est, & chaque instant ¢;, définie par la trajectoire de fabrication.
Celle-ci est discrétisée en K points M (x,y, z,t;). La distance séparant deux points M; et
M;_1 est donnée par ’équation :

dli = U(ti).dt (4.9)

Avec v(t;) la vitesse relative de la téte de projection par rapport a la piece a U'instant
t;.

2.2.2 Modélisation mécanique

L’objectif est d’estimer les contraintes internes et les déplacements de la piece, induits
par sa fabrication (Fig. 4.8). Les contraintes mécaniques dans la piece sont calculées a
partir des équations (4.4) et (4.5). La déformation thermique est donnée par I’équation :

el =a.(T —Ty)di, (4.10)

Avec « le coefficient d’expansion thermique et d; ; = 1 si et seulement si ¢ = j.
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Startégie
de fabrication

thermique
Gradient Dimensions du
de température bain de fusion

Contraintes internes| ™., Géométrie locale
. -

du dépot

& déplacements

/ Processus de fabrication
Géométrie réelle de
la piece fabriquée

FIGURE 4.8 — Schématisation des phénomeénes définissant la géométrie finale des pieces
fabriquées par projection de poudres.

La déformation plastique est calculée a partir de la loi d’écoulement plastique standard
[Bonnet and Frangi, 2006] :

IO PR =0
éle —_ 90 Sl f(a) (4'11)
’ 0 si f(o) <0
Avec A le multiplicateur plastique et f(o), défini par la loi de Ludwik :
flo)=0—oy — HpY (4.12)

ol o est la contrainte de Von-Mises équivalente, oy, la contrainte élastique initiale du
matériau, H est le module d’écrouissage, p la déformation plastique accumulée et N le
coefficient d’écrouissage.

Pour s’assurer de simuler l'entiereté des phénomenes thermomécaniques régissant la
géométrie des pieces, le refroidissement de la piece apres fabrication est simulé. La piece
est considérée comme refroidie lorsque la température maximale est inférieure a 303 K.

2.2.3 Modélisation géométrique

L’objectif est de déterminer la géométrie locale du dépot a chaque instant de la fabrica-
tion. Cela nécessite de considérer le flux de poudre (en termes de débit et de répartition),
la vitesse de la téte de projection par rapport a la piece et la dimension du bain de fusion
(Fig. 4.9). L’influence du gradient de température sur la géométrie du dépot sera négligée,
cela revient & ne pas considérer les phénomeénes thermocapillaires induits.
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FIGURE 4.9 — Schématisation des phénomeénes définissant la géométrie finale des pieces
fabriquées par projection de poudres.

La répartition du flux de poudre apporté a la piece a chaque instant de la fabrication
est dictée par la distance buse/substrat notée dps. La figure 4.10 schématise ce flux. Ala
sortie de la buse, le jet de poudre forme un cone creux de diametre 2,4 mm, le sommet de
ce cone appartenant au plan focal du laser (positionné & 3,5 mm de la buse). Le substrat
étant distant de 5 mm de la buse, 'interaction entre la poudre et le substrat est un disque
dont le diamétre est estimé & 2 mm. A Dlintérieur de ce disque, la répartition de poudre
est considérée comme homogene.

2,4 mm

Buse

Poudre

Faisceau laser 3,5 mm

dps=5mm

Plan focale
du laser

Substrat

FI1GURE 4.10 — Répartition schématique du flux de poudre de la sortie de la buse jusqu’au
substrat.
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A partir de ces données et hypothéses, nous proposons de modéliser apport de matiére
selon la méthode proposée par Torserkani et al, c’est-a-dire a partir de I’équation (4.6)
[Toyserkani et al., 2004]. L’hypothése principale de ce modéle consiste & supposer que
I’ensemble la poudre projetée sur le bain de fusion est agglomérée a la piece. Cette partie
de la simulation a été faite a 'aide du logiciel Matlab, a partir des résultats obtenus a
'aide du logiciel Morfeo (pour la simulation thermomécanique).

Pour effectuer la simulation, la surface supérieure du substrat est subdivisée en n*n
éléments infinitésimaux. Si 'on considére comme uniforme la répartition surfacique du
flux de poudre sur le substrat, le phénoméne d’apport de matiere a 'instant ¢; peut étre
modélisé par I’équation :

dt.my(t;) .
dh(z,y,2,t;) = S,r,np() if (7,9, 2) € Spain N Spoudre (4.13)
P-Lpoudre
= 0if (x, Y, Z) ¢ Sbain N Spoudre (414)

Ou (z,y,z) sont les coordonnées des éléments de la surface supérieure du substrat,
Sbain €t Spoudre sont les surfaces respectivement du bain de fusion et de la projection du
flux de poudre sur la piece, p est la masse volumique du matériau de la poudre et enfin,
mp(t;) le débit massique de poudre en sortie de la buse a I'instant ¢;. La représentation
schématique de cette équation est donnée figure 4.11. Les frontiéres du bain de fusion
sont déterminées a partir de la simulation thermique et la température de fusion 7 du
matériau du substrat.

Centre du laser  Centre du céne S
de poudre / e
/
/ Faisceau laser .
Cone
Les points de la / de poudre
trajectoire My, (x.y.z) I /
/ /
I -
/
La trajectoire " =
-
X =
1
e ] ] dh
| ’——_
I \ \\
/ ) *
Subdivison i Spoudre \ Substrat subdivisé
de la surface S '
du subsrat Zone cor mune av,

FIGURE 4.11 — Illustration du modele du processus d’ajout de matiere.

Le processus d’ajout de matiere est alors simulé pour chaque point M (z,y,z) de la
trajectoire. A chaque pas de temps, la hauteur associée aux éléments de substrat est
incrémentée, ce qui mathématiquement peut s’écrire :
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Pour k allant de 1 a K,
Y(z,y,2),
h(xa Y, Z,tk) = h(l’,y, Z,tk,1> + dh(mv Y, Z7t/€) (415)

Les conditions initiales géométriques sont :

V(gj7 Y, Z), hx,y,z(tO) =0 (416)

Dans le cas de la machine CLAD, P. Muller et al ont identifié la loi reliant le débit de
poudre théorique (demandé par le programme de fabrication), noté 7 (t) et le débit réel,
noté m,(t). Cette loi est donnée par ’équation suivante [Muller et al., 2013b] :

diny (1)
Ta- dt

avec T, et 7, des constantes de temps respectivement égales a 10 s et 6.2 s.

+ () = i (t — ) (4.17)

Parce que le débit 712, a une influence directe sur dh(z,y, z, t;), nous prendrons en compte
cette loi lors de nos calculs.

2.2.4 Analyse des déplacements (verrou 1)

L’objectif est de voir si le modele proposé permet d’estimer de maniére réaliste les dé-
placements induits par la fabrication d’une géométrie simple. Le déplacement des pieces
au cours de leur fabrication est en effet 'une des sources d’écart entre les modeles géo-
métriques et les géométries réellement fabriquées, il serait donc intéressant de pouvoir le
prédire.

Les propriétés du matériau

Pour rester dans les conditions habituelles d’utilisation du procédé, les expériences effec-
tuées ont toutes été réalisées avec les mémes matériaux : de l'acier inoxydable de type 316
L pour la poudre et de ’acier bas carbone de type S235 pour les substrats. Couramment
utilisés au sein de 'TRCCyN, ces matériaux sont ici employés pour nous permettre de nous
assurer d’utiliser des parametres de fabrication adaptés. Les propriétés de ces matériaux
dépendent fortement de la température, les valeurs utilisées pour effectuer les simulations
sont définies en annexe. Notons que lors de la simulation, le mélange de matiére dans le
bain de fusion n’est pas pris en compte.

Concernant les caractéristiques cinématiques des axes de la machine, elles sont fixées
et données dans le tableau 4.1.

Présentation de 1’expérience

Dans le but de vérifier si notre modele permet de prédire les déplacements des pieces au
cours de leur fabrication, une expérience a été mise en place. Elle consiste a déposer un
cordon d’acier inoxydable d’une longueur de 100 mm sur un substrat en acier S235 de 2
mm d’épaisseur (Fig. 4.12(a)).
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Parametre Symbole valeur
Jerk maximal(m.s~3) Jimaz 50
Accélération maximale (m.s~?2) Aoz 100
Vitesse maximale (m.s™!) Vinaz 10

TABLEAU 4.1 — Parameétres cinématiques limites correspondant a la machine CLAD.
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(a) Géométrie de la piece test. (b) Géométrie du maillage utilisé.

FIGURE 4.12 — Caractéristiques de la piece test et du maillage correspondant.

Au cours de l'expérience, le substrat est bridé a I'une de ses extrémités. Le profil de
la surface supérieure du substrat est mesuré, a ’aide d’'un comparateur, avant et apres
la fabrication, pour en déduire les déplacements résultants. Les parametres utilisés sont
donnés dans le tableau 4.2. Le débit de gaz permet de controler la répartition du flux de
poudre, la valeur utilisée correspond a une répartition homogene.

Parameétre Symbole valeur essai (1) valeur essai (2)
Puissance laser (W) P 260 180
Vitesse de déplacement (mm.s~!) v 12 12
Débit de poudre (g.min~1) s

Distance buse/substrat (mm) dps

TABLEAU 4.2 — Parameétres de fabrication utilisés pour le dép6t d’un cordon linéaire.

Pour minimiser le temps de calcul de la simulation, la symétrie de la piéce est exploitée
et seule la moitié du substrat est considérée. De plus, comme ici seul le déplacement
nous intéresse, le phénomene d’ajout de matiere est simplifié et remplacé par I'activation
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d’éléments de maillage. Pour la méme raison, le maillage est défini structuré. Il est non
uniforme pour optimiser les résultats avec des mailles plus fines dans les endroits ou le
gradient de température est le plus important (dans la zone de dépot). Dans cette zone, la
dimension maximale du maillage est 0,1 mm pour s’assurer de bien prendre en compte la
faible épaisseur du domaine dans lequel le rayonnement du laser est transformé en chaleur
(Fig. 4.12(b)).

Par ailleurs, le comportement cinématique de la machine au cours de la fabrication est
donné (valeurs calculées) figure 4.13.
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50
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FI1GURE 4.13 — Comportement cinématique de la machine lors de la fabrication de la piece
test.

Les résultats

Une série de deux essais a été réalisée pour chacun des deux jeux de parametres de fabri-
cation. Dans tous les cas, nous constatons un écart important entre les valeurs mesurées et
celles simulées, a 'image des résultats présentés figure 4.14 qui montrent un rapport allant
jusqu’a 10 entre les deux. Ces écarts peuvent provenir des différentes hypotheses prises
pour définir le modele utilisé. Les propriétés matériaux sont, entre autres, trés impor-
tantes et celles renseignées pour la simulation sont issues de la littérature et n’ont pas été
mesurées expérimentalement. Un travail de caractérisation plus poussé est certainement
nécessaire. La méme remarque peut étre faite concernant le taux d’absorption 3, nous le
considérons comme égal & 30% en nous basant sur ’état de I’art, cette valeur nécessiterait
cependant une investigation plus poussée [Wang and Felicelli, 2006].

Pour I’heure, a partir des résultats obtenus, plusieurs constats peuvent déja étre faits :
— Les résultats expérimentaux ne sont, contrairement a I’hypothese prise en simula-
tion, pas symétriques. Cela peut provenir d’une géométrie initiale du substrat non
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FIGURE 4.14 — Comparaison des valeurs expérimentales et théoriques.

symétrique et du centrage approximatif du dépo6t par rapport au substrat lors des
essais.

— Il existe une tres forte dispersion entre les résultats expérimentaux pour des para-
metres de fabrication identiques. Cela peut encore une fois provenir de la géométrie
initiale des substrats, mais également de I'inhomogénéité des caractéristiques de ces
derniers. Nous avons par exemple constaté que le sens du fibrage (les substrats sont
obtenus par laminage) est un parametre influent sur les résultats. Une plus grande
campagne d’essais sera nécessaire pour réellement caractériser cette dispersion.

— Le temps de calcul est trés important, il est compris entre 93 h et 162 h (soit plus de
7 jours), en fonction des parametres choisis. La géométrie fabriquée n’est pourtant
qu’un cordon monocouche.

Bilan de I'apport relatif au verrou 1

Au cours de notre état de I'art, nous n’avions pas trouvé de travaux portant sur la
simulation et la confrontation avec le réel, des déplacements des piéces au cours de leur fa-
brication. En proposant un modéle thermomécanique complet, nous avons tenté de combler
ce manque. Nos résultats de simulation sont cependant éloignés des valeurs expérimen-
tales et le temps de calcul nécessaire a la simulation nous empéche de mettre en place un
véritable plan d’expériences numérique pour déterminer précisément les raisons, au niveau
du modele, de ces écarts.

Finalement, ces essais nous permettent de comprendre pourquoi il n’existe pas aujour-
d’hui de publication sur ce point en fabrication additive. La complexité des modeles et
donc le nombre de données nécessaires, couplés a un temps de calcul trés important, nous
empéchent aujourd’hui d’obtenir des résultats réalistes pour une géométrie basique comme
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un cordon. Il n’est donc, actuellement, pas envisageable d’intégrer ce type de simulation
dans une approche de type DFM telle que la notre.

2.2.5 Diminution du temps de calcul (verrou 2)

Nous avons vu que le temps nécessaire a la simulation est un véritable frein a son
utilisation dans le cadre de notre méthodologie. Il n’est pas réaliste d’imaginer passer
plusieurs jours pour estimer une trajectoire parmi d’autres.

La suppression du modéle mécanique dans notre modélisation complete, ne diminue
cependant que faiblement le temps de calcul de la simulation, car c’est la détermination
du champ thermique qui nécessite le plus de temps. Nous allons donc regarder dans quelle
condition la simulation thermique est nécessaire. Le but est d’en déduire s’il est possible
d’estimer, de maniére réaliste, la géométrie locale du dépdt sans effectuer ’ensemble de la
simulation thermique.

Présentation de 1’expérience

Nous nous basons sur la méme piece test que précédemment (Fig. 4.12(a)). Du point de
vue du modele, nous ne prenons donc pas en compte la partie mécanique, par contre le
modele géométrique complet, présenté au paragraphe 2.2.3 est, lui, intégré. Les parametres
opératoires sont présentés tableau 5.1.

Parametre Symbole valeur
Puissance laser (W) P 260
Vitesse de déplacement (mm.s~!) v 12
Débit de poudre (g.min~1t) My

Distance buse/substrat (mm) dps

TABLEAU 4.3 — Parameétres de fabrication utilisés pour la fabrication de la piece test.

Dans un premier temps, nous nous baserons sur la simulation thermique pour estimer la
géométrie du bain de fusion, les frontieres du bain de fusion seront alors calculées a chaque
pas de temps de la simulation thermique. Dans un second temps, a partir de la premiere
expérience, nous considérerons un bain de fusion constant. Pour simplifier les calculs,
I'intersection des frontieres du bain de fusion avec la surface supérieure du substrat sera
considérée comme circulaire. L’objectif est de voir si pour une forme simple, ’hypothese
d’un bain de fusion constant est acceptable.

Pour I'expérience, la géométrie réelle du dépot est mesurée grace a la machine a mesurer
tridimensionnelle optique Infinitefocus® fournie par I'entreprise ALICONA. Elle permet,
en mesurant un nuage de point, de reconstituer sa surface extérieure.

3. http ://www.alicona.fr/home/produits/infinitefocus-standard.html (25/06,/2013)
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Les résultats

Les géométries mesurées et simulées sont comparées, la figure 4.15 montre une partie
de ces géométries. Cette figure met en évidence le fait que la surface réelle du dépot
comporte des aspérités non simulées, ces aspérités proviennent de ’agglomération de grains
de poudre partiellement fondus.

High (mm)

02 -
0.175 -
0.15 =
0.125 <

0.1
0.075
0.05
0.025

FIGURE 4.15 — Zoom sur les géométries mesurées (a) et simulées (b) en début de cordon.

Pour que la comparaison soit correctement lisible, nous comparerons séparément la
hauteur et la largeur des dépots. La figure 4.16 présente la comparaison entre les hauteurs
et les largeurs mesurées et celles obtenues par la simulation compléte.

En termes de hauteur, la mesure est directe et se fait donc tous les 4.1073 mm (résolu-
tion de I'appareil de mesure). Les aspérités identifiées précédemment sont ici aussi visibles.
La variation importante aux extrémités du dépot est essentiellement due a la variation en
vitesse des axes de la machine. Cette variation est prise en compte dans les simulations
thermique et géométrique. Entre les extrémités, la hauteur varie, mais faiblement, cette
variation est due & I’évolution au cours de la fabrication de la géométrie du bain de fusion.
L’écart moyen entre les hauteurs mesurées et simulées est de 3,2%.

En termes de largeur, étant relativement constante, seule une mesure tous les 10 mm
est réalisée. L’écart moyen entre les largeurs mesurées et simulées est de 1,9%.

Les résultats obtenus sont donc relativement satisfaisants en termes de valeur. En
temps de calcul, ils ne sont, par contre, pas encore compatibles avec notre méthodologie.
Le temps nécessaire a la simulation compléte (thermique et géométrique) du dépdt avec
les parameétres choisis est d’environ 102h, la partie thermique correspondant a la majorité
de ce temps.

Pour le minimiser, nous proposons de considérer ce bain de fusion constant, 'intersec-
tion de ses frontieéres avec la surface supérieure du substrat est alors considérée comme
un cercle de diametre 0,52 mm. Cette dimension correspond a la moyenne des largeurs
du dépo6t précédemment simulées. L’analyse du bain de fusion au cours de la fabrication
montre que cette hypothése est proche des valeurs simulées (Fig. 4.17).

En considérant le bain de fusion constant, la simulation thermique n’est plus a effectuer.
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FIGURE 4.16 — Comparaison des géométries simulées et fabriquées, dans le cas de la simu-
lation compléete.
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FIGURE 4.17 — Analyse de la géométrie du bain de fusion a l'instant ¢ = 4, 2s.

La simulation du dépot étudié prend alors 223s.

Les résultats obtenus sont comparés aux résultats expérimentaux sur la figure 4.18. En

ce qui concerne la hauteur, ’écart entre les hauteurs moyennes mesurées et simulées est

de 6,3%. Nous constatons qu’en dehors des extrémités du cordon, la hauteur du cordon

simulé est cette fois-ci constante, cela est dii & 'hypothese d’un bain de fusion constant.

Méme remarque concernant la largeur du dépoét, la simulation la donne constante.

L’écart entre les largeurs moyennes mesurée et simulée est de 2%.

Les écarts avec les valeurs mesurées nous semblent acceptables vis-a-vis du degré de

simplification du modele. Cette expérience semble valider la possibilité de prendre comme

hypothese un bain de fusion constant pour simuler la géométrie d’un dépo6t de type cordon
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FIGURE 4.18 — Comparaison des géométries simulées et fabriquées, dans le cas de la simu-
lation simplifiée.

monocouche.
Bilan de I'apport relatif au verrou 2

Suite au constat d’un temps de simulation incompatible avec notre méthodologie, nous
avons proposé un modele simplifié pour le réduire. L’hypothese d’un bain de fusion constant
dont l'intersection avec le substrat correspond a un cercle semble réaliste dans les condi-
tions expérimentales étudiées. Plusieurs remarques peuvent cependant étre faites :

— Le diametre du cercle modélisant I'intersection des frontiéres du bain de fusion avec
le substrat est dépendant des parametres de fabrication utilisés. Ainsi il est tout de
méme nécessaire d’effectuer une simulation thermique pour chaque jeu de parameétres
utilisé.

— Le modele a été validé pour un cordon simple monocouche. Pour étre utilisé dans
notre méthodologie, il est encore nécessaire de le valider pour des géométries plus
complexes.

2.2.6 Simulation d’une géométrie complexe (verrou 3)

Présentation de 1’expérience

Dans le but de vérifier si notre modele permet de prédire la géométrie du dépot dans
le cas d’une structure fine complexe, une nouvelle expérience est proposée. La figure 4.19
présente la piéce test utilisée. Elle a été choisie pour comporter différentes morphologies
qui pourraient étre trouvées sur des pieces fonctionnelles et qui se traduisent, en termes
de trajectoire, par la présence de :

— différents rayons de courbure (entre 0,2 mm et 10 mm),

— points de discontinuités (avec des angles obtus, droits et aigus),

— des zones de croisement.

En ce qui concerne le comportement cinématique de la machine au cours de la fabri-
cation, pour simplifier les calculs et au vu de la faible vitesse d’avance commandée, seules
les variations de vitesse dues aux points de discontinuité de la trajectoire ont été calculées.
Les parameétres opératoires sont les mémes que précédemment (Tab. 5.1).
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FIGURE 4.19 — Description de la géométrie de la piéce test.

Les résultats

Comme les parametres procédé sont les mémes que précédemment, le diametre du bain
de fusion est conservé égal a 0,52 mm. Le temps de la simulation est alors de 5min 40s.

La géométrie estimée a ’aide de la simulation est une nouvelle fois comparée aux
valeurs expérimentales obtenues avec la machine Infinitefocus. La figure 4.20 présente les
hauteurs correspondantes ainsi que I’écart entre les deux. Bien que I’écart maximal soit de
30, 2%, I’écart moyen reste relativement faible (7,2%) ce qui est, compte tenu du temps
de simulation nécessaire, une valeur acceptable.

Le profil de hauteur mesuré présente encore une fois des variations & haute fréquence,
elles sont principalement, comme précédemment, dues a l'agglomération de grains de
poudre partiellement fondus. Huit oscillations d’amplitude plus importante sont, cepen-
dant, identifiables. Provenant d’une variation du dépot local, elles correspondent a huit
zones particulieres de la trajectoire :

— Les 2 extrémités, ou la variation de vitesse de la téte de projection est dictée par les

caractéristiques cinématiques de la machine.

— Les points de discontinuités, ou la encore, une variation de vitesse apparait.

— Les faibles rayons de courbure (0,2 mm), ou le recouvrement des dépots réalisés a

chaque instant varie.

Bien que les écarts avec les valeurs expérimentales peuvent aller jusqu’a 30,2 %, il est
intéressant de noter que le modele proposé nous permet de bien identifier ces huit zones
correspondant a des variations importantes de la hauteur.

Le profil du dépot a été étudié (Fig. 4.21) en trois points particuliers du dépot. Les
écarts mesurés avec les valeurs simulées sont relativement faibles, ils sont détaillés dans le
tableau 4.4. Au niveau de la forme, le profil simulé est aussi relativement proche du réel.

Nous considérons donc que le modele simplifié, proposé précédemment, permet d’esti-
mer la géométrie du dépdt dans le cas d’une fabrication complexe monocouche. Or, pour
s’assurer de pouvoir utiliser ce modele dans le cadre de notre méthodologie, il est aussi
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F1GURE 4.20 — Comparaison entre les hauteurs mesurées et simulées pour 1 couche déposée.

— Profil du dép6t simulé
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F1GURE 4.21 — Comparaison de la section du dépdt en trois endroits distincts du dépdt.

nécessaire de vérifier qu’il est valable pour simuler la fabrication complete, et donc multi-
couche, d’une piece.
Ainsi une nouvelle expérience a été mise en place. La trajectoire de 'expérience pré-
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Cas (a) | Cas (b) | cas (c)
Largeur mesurée(mm) | 0,485 0,457 0,492
Largeur simulée(mm) 0,52 0,52 0,52
Ecart(%) 7.2 13,7 5,6
Hauteur mesurée(mm) | 0,199 0,176 0,182
Hauteur simulée(mm) | 0,164 0,164 | 0,164
Ecart(%) 18 6,8 9,8

TABLEAU 4.4 — Valeur des hauteurs et largeurs simulées et mesurées aux trois points
particuliers étudiés.

cédente a été réutilisée pour réaliser non plus une seule couche de dépo6t, mais dix. La
simulation nécessite alors environ 50 min, les résultats sont présentés figure 4.22. L’écart
moyen entre les hauteurs simulées et mesurées est de 6,8% pour un écart maximal de
25,9%. Ces valeurs sont trés proches de celles correspondant a la fabrication monocouche.
Pour les mémes raisons, ces valeurs nous semblent acceptables.
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FIGURE 4.22 — Comparaison des hauteurs mesurées et simulées pour 10 couches déposées.
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Bilan de I'apport relatif au verrou 3

Apres avoir validé le modele simplifié pour un cordon linéaire monocouche, nous avons
vu que les résultats obtenus pour la simulation d’une géométrie complexe pouvaient étre
considérés comme acceptables, et ce aussi bien pour un dépét monocouche que pour un
dépdt multicouche. Les écarts entre les valeurs simulées et mesurées nous semblent en
particulier acceptables pour évaluer les trajectoires les unes par rapport aux autres, au
regard du temps de simulation nécessaire. Le modeéle proposé permet, en effet, de prévoir
les principales variations de hauteur du dép6t avec un temps de calcul relativement faible.

2.3 Synthése sur le modeéle finalement proposé

Notre problématique initiale était d’établir un modele multi-physique du procédé de fa-
brication par projection de poudres permettant de prédire de maniére réaliste la géométrie
des pieces a concevoir, et ce dans un délai compatible avec le processus de conception.

Pour cela, nous nous sommes tournés vers la modélisation par éléments finis, en iden-
tifiant trois principaux verrous concernant les travaux existants :

— La non confrontation des valeurs de déplacement simulées avec des valeurs expéri-

mentales.

— Le colit tres important en termes de temps de calcul.

— La nature basique des géométries simulées.

Ces verrous sont de véritables freins a 1'utilisation de la simulation de ce type dans une
approche de type DFM. Nous les avons donc étudiés chacun séparément pour proposer
un modeéle simplifié applicable, en termes de temps de calcul, mais néanmoins réaliste
pour 'utiliser dans le cadre de notre méthodologie.

Concernant ’estimation de la déformation, nos résultats de simulation sont relativement
éloignés des résultats expérimentaux. Outre les erreurs dues aux conditions expérimentales,
le modele thermomécanique et les caractéristiques des matériaux nécessiteraient d’étre
validés par des études supplémentaires. Trop coliteux en temps de calcul, nous avons
finalement décidé de ne pas traiter ce point et donc de ne pas prendre en compte, pour la
suite, les phénomenes mécaniques mis en jeu.

Par ailleurs, nous avons montré que le temps nécessaire a la simulation des phénomeéenes
thermiques seuls est déja beaucoup trop important pour étre intégré dans une démarche
de type DFM. Nous avons donc décidé de ne plus simuler thermiquement 1’ensemble de
la fabrication, mais seulement une partie pour déterminer, pour une combinaison donnée
de parametres de fabrication, la géométrie du bain de fusion correspondante. Celle-ci
est ensuite considérée comme constante. Cette approche permet un gain de temps tres
important tout en permettant de simuler de maniere suffisamment réaliste la géométrie
d’une piece.

Outre le cas d’un cordon linéaire monocouche, nous avons montré que cette modé-
lisation simplifiée était, en effet, valable pour estimer la géométrie d’une piéce
complexe a parois minces. C’est-a-dire une piece correspondant & une stratégie de tra-
jectoire multicouche et dont la géométrie est autre que linéaire (présence de courbures et
d’angles géométriques). Nous avons, notamment, vu que ce modéle permettait,
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avec un temps de simulation raisonnable, de prévoir les variations importantes
de la géométrie du dépo6t lors de la fabrication et donc les potentiels défauts
géométriques induits par le choix d’une stratégie de trajectoire.

Finalement, nos travaux présentés dans cette section montrent toute la difficulté de
prédire la géométrie réelle des pieces fabriquées par ajout de matiere. Les
phénomenes mis en jeu étant complexes et couplés, il existe aujourd’hui, entre autres, une
tres forte dualité entre la qualité des résultats et le temps de calcul nécessaire. Le modele
mis en place répond, en partie, a cette problématique en permettant ’estimation de la
géométrie du dépot. De plus, la physique du procédé n’était jusqu’a présent étudiée que
dans un contexte d’amélioration du procédé, notre modele bien que fortement simplifié
nous permet d’avoir un premier outil pour estimer le choix d’une stratégie de
trajectoire parmi plusieurs d’un point de vue fabricabilité et fonctionnalité. Ce
qui est, selon nous, un premier résultat encourageant a poursuivre pour intégrer au plus
tot les spécificités des procédés additifs dans le processus de conception des produits. Nous
allons, dans la section suivante voir comment, en pratique, cet outil peut étre utilisé pour
sélectionner une stratégie de trajectoire dans le cadre de notre méthodologie DFAM.
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3 Méthode de choix des stratégies de trajectoire

Le choix de la stratégie de trajectoire est une partie importante de notre méthodologie,
c’est en effet lui qui définit la géométrie finale de la piece étudiée (Fig. 4.23). Comme
expliqué dans le chapitre 3, ce choix doit étre guidé par deux objectifs :

— Obtenir une géométrie finale proche de la géométrie théorique déterminée en amont
dans la méthodologie. Cette derniére est, en effet, la géométrie répondant au mieux
aux objectifs du probléme initial de conception.

— Optimiser la fabricabilité de la géométrie finale en prenant en considération les regles
métier associées au procédé de fabrication utilisé.

Caractéristiques
de la machine

Géométrie Parametres de

P B Régles de choix
Théorique fabrication

de stratégie

De’termlnghop d'e la . e . Modeéle
géometrie réaliste

multi-
physique

correspondante Choix

stratégie de
trajectoire

Géométrie
Réaliste

FI1GURE 4.23 — Extrait de la méthodologie proposée.

Dans le cas de la fabrication par projection de poudres, a partir d’'un modeéle géomé-
trique initial, les possibilités de trajectoire sont nombreuses, voire illimitées. En effet, pour
une topologie de trajectoire donnée (par exemple balayage ou spirale), il est possible de
faire varier de nombreux parametres tels que la forme, 'orientation de la courbe guide, les
points initiaux, etc. Ainsi I’évaluation de ’ensemble des possibilités de trajectoires pour
une géométrie fixée n’est pas envisageable. Cela est encore plus vrai dans notre cas ou elle
n’est justement pas entierement fixée.

Il est donc nécessaire de mettre en place une approche permettant, pour
une piece donnée, de faire un choix de stratégie de trajectoire qui ne soit non
pas contraint mais seulement guidé par la géométrie théorique correspondante.
Pour garantir la fabricabilité de la piéce, ce choix doit avant tout étre dicté
par les réegles métier associées au procédé.

L’approche proposée devra étre particulierement adaptée pour la conception de pieces
a parois minces. Comme évoqué précédemment, ’obtention de ce type de piece est, en effet,
I'un des principaux domaines d’application de la fabrication par projection de poudres.

Apres un état de I'art des regles et méthodes existantes concernant la génération de
trajectoire pour la fabrication par projection de poudres, des regles applicables dans le
cas de géométries a parois minces seront proposées. Une nouvelle approche sera ensuite
présentée pour pouvoir générer des trajectoires dans le cadre de notre méthodologie DFAM.
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3.1 Etat de l’art
3.1.1 La génération de trajectoire

En ce qui concerne la génération de trajectoire, les travaux portant sur la technologie
de fabrication par projection de poudres se sont fortement inspirés de ceux portant sur la
technologie lit de poudre qui a été développée plus tot. Cela explique qu’actuellement en-
core, la plupart des méthodes développées proposent de générer des trajectoires 2,5 axes de
type balayage ou spirale uniquement [Liu and Liou, 2010]. L’approche utilisée est toujours
la méme : le modele géométrique est tranché, chaque tranche correspondant a une couche
de matiere a déposer. La trajectoire 2D dans chaque tranche est alors géométriquement
définie.

Pour cela, il existe différentes méthodes basées soit sur la discrétisation du contour de
la tranche [Jin et al., 2011], soit sur son squelette topologique [Kao and Prinz, 1998]. Se
limitant a des couches planes uniformes, ces approches ne permettent pas réellement de
tirer profit de la technologie de projection de poudres, pour cela, il est nécessaire de pouvoir
générer des trajectoires 5 axes. Ce type de trajectoire, plus complexe, commence seulement
a étre proposé [Zhang et al., 2008]. Il permet de minimiser le besoin de support pour la
fabrication des pieces et donc de limiter les opérations de parachevement pour l'enlever.
La méthode utilisée pour la génération de trajectoires 5 axes consiste, encore une fois, a
trancher le modele géométrique de la piece, mais cette fois-ci dans le but de déterminer les
orientations de fabrication a privilégier [Ruan et al., 2007]. C’est a partir de ces orientations
et de la géométrie de la piece que la trajectoire 3D est ensuite générée [Kanakanala et al.,
2010].

Qu’ils portent sur la génération de trajectoires 2,5 axes ou 5 axes, I’ensemble de ces
travaux partent tous d’une géométrie de piece initialement fixée. Ces travaux se posi-
tionnent, en effet, tous en aval du processus de conception, ainsi les approches mises en
ceuvre sont purement géométriques et consistent a déterminer une trajectoire permettant
de "remplir" le modele géométrique de la piece étudiée. Elles ne peuvent donc pas étre
intégrées en 1'état dans une démarche de type DFM qui implique que la géométrie n’est
pas encore, définitivement, fixée. Une modélisation plus conceptuelle des trajectoires est
donc ici nécessaire.

3.1.2 Les régles métier

Concernant les regles métier utilisées, la seule prise en compte par la plupart des travaux
concernés est la nécessité, pour la téte de projection, de parcourir I’ensemble du volume
correspondant a la piece étudiée en ne passant qu’une seule fois au méme endroit [Choset
and Pignon, 1997]. Parmi les rares travaux proposant de prendre en compte d’autres régles
pour la génération de trajectoires, nous pouvons citer ceux de Y. Yang et al qui génerent
des trajectoires dont la géométrie est déterminée pour minimiser le temps de fabrication
des pieces [Yang et al., 2002]. Ils proposent pour cela d’optimiser une trajectoire de type
spirale. H. Bian et al, quant a eux, proposent de générer une trajectoire de type balayage
en adaptant l'intervalle entre deux passes en fonction de la géométrie pour minimiser les
défauts géométriques dus a un recouvrement variable entre les dépdts [Bian et al., 2008].

Ces regles sont applicables lorsque la géométrie des pieces est de type massive. Il
existe alors un grand nombre de possibilités concernant les trajectoires de fabrication.
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iversité ution I éterminer imum vis-a-vis d’un criter nné
Cette diversité de solutions permet de déte er 'opt a-vis d’un critére donné
pour "remplir" la géométrie initiale (Fig 4.24). En revanche, dans le cas des piéces & parois
minces, la relation entre la géométrie de la piéce et la trajectoire est une fonction bijective.
Ainsi, optimiser la trajectoire nécessite donc de modifier la géométrie de la piéce. Or il
n’existait, jusqu’a présent, pas de travaux portant sur cette idée de définir la géométrie
des pieces a partir d’un choix de trajectoires. Dans les travaux existants, la géométrie des
pieces étant définie en amont, la trajectoire est indirectement dictée, il ne reste en effet
quasiment aucune marge de manceuvre pour ’optimiser. Il n’existe donc, tout simplement,
pas de reégles métier concernant la génération de trajectoire dans le cas de pieces a parois

minces.
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FIGURE 4.24 — Illustration de la relation directe entre la géométrie et la trajectoire dans
le cas de pieces a parois minces.

Dans la suite de ce manuscrit, seules les pieces dont 1’épaisseur maximale est stricte-
ment inférieure & celle correspondant a trois dépots paralleles seront dites & parois minces.

3.1.3 Synthése de I’état de ’art

L’analyse de I’état de I'art concernant la génération de trajectoire pour la fabrication
par projection de poudres, met en évidence le peu de travaux existants. De plus, elle nous
a permis d’identifier deux verrous vis-a-vis de nos besoins :

— Verrou 1 : il n’existe pas de régles métier portant sur la génération de trajectoire
dans le cas de géométrie a parois minces. Dans le cadre d’'une approche de type
DFM telle que la notre, il est nécessaire d’avoir deux types de regles : des regles
globales portant sur la topologie de la trajectoire et des régles locales portant sur sa
définition géométrique locale.

— Verrou 2 : il n’existe pas, actuellement, de méthode permettant de générer des
trajectoires qui puissent "s’écarter" du modele géométrique initial des pieces. De
telles propositions nécessitent d’aborder le probleme de la génération de trajectoire
avec un niveau d’abstraction supérieur a celui d’une analyse purement géométrique
pour prendre en compte les regles globales liées au procédé.

Les deux verrous identifiés par I’analyse de I’état de I’art illustrent la relative immaturité
des travaux portant sur la fabrication directe par projection de poudres. Dans la suite de
cette section nous présentons nos propositions pour lever ces verrous.
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3.2 Propositions
3.2.1 Proposition de régles métier (verrou 1)

Avant toute chose, garantir la fabricabilité des piéces, dans le cas de la fabrication
par projection de poudres, nécessite de s’assurer qu’a tout instant de la fabrication, la
poudre soit projetée sur un substrat ou un dépot précédent. Ainsi pour une portion de
trajectoire donnée, il est nécessaire qu’il en existe une autre accessible suivant ’orientation
de fabrication choisie, pour pouvoir la supporter. La premiere régle concernant la définition
de la trajectoire que nous proposons est donc :

— Reégle 1 : pour tout point de la trajectoire, un autre doit pouvoir lui servir de sup-
port. Cela nécessite que pour un point donné, il en existe un autre point, positionné
en amont, distant de la valeur du parametre procédé dps suivant l'orientation de
fabrication.

Il est, par ailleurs, établi que dans le cas de la technologie de fabrication par projection,
la fabricabilité des pieces est directement liée a la variation au cours de leur fabrication de
la hauteur du dépdt [Liu and Li, 2005]. En effet, la fabrication se fait par ajout successif de
dépots de matiere les uns sur les autres. Ainsi, la géométrie du dépot & un instant donné est
directement dépendante de la géométrie du dépot précédent qui lui sert de substrat. Une
variation de la hauteur du dép6t a un instant donné implique donc, pour le dépo6t suivant,
une variation du parametre de fabrication dps (la distance buse-piéce). Or ce parameétre
dicte, a chaque instant de la fabrication, I’énergie et la quantité de matiere apportées a la
piece (Fig 4.25). Ainsi, la variation de la hauteur de dépot s’accentue avec le nombre de
couches successives (Fig. 4.26).

Cette variation augmente alors jusqu’a empécher un dépot correct et finalement, a
moyen terme, empécher la fabrication de la piéce ou du moins imposer une étape in-
termédiaire de surfacage pour la poursuivre. Cette phase supplémentaire impliquera au
minimum un temps de fabrication supplémentaire. Elle peut également induire des écarts
de fabrication issus d’erreurs de positionnements, si les pieces doivent étre changées de
machine pour effectuer I'opération de surfacage, ou encore de la déformation des pieces
lors de cette opération, en particulier si les piéces sont a parois minces. Pour maximi-
ser la fabricabilité des pieces et donc minimiser le besoin de surfagages intermédiaires,
la variation de hauteur du dépot doit, par conséquent, étre maitrisée tout au long de la
fabrication.

Or, au cours de nos expériences présentées a la section précédente, nous avons pu
constater que pour une trajectoire complexe, des variations importantes de la hauteur
du dépdt apparaissaient dans certaines zones. Outre ’agglomération de grains de poudre
partiellement fondus en surface du dépdét, nous avons, en effet, constaté que la variation
de hauteur était due aux points d’entrée/sortie, aux points de discontinuité, et aux faibles
rayons de courbure. Ainsi, nous proposons, pour minimiser les variations brusques de la
hauteur du dép6t au cours de la fabrication, trois nouvelles régles a appliquer pour définir
les trajectoires :
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FIGURE 4.25 — Schématisation de I'impact de la variation de dps sur les conditions de
fabrication.

— Reégle 2 : Minimiser le nombre de points d’entrée/sortie dans la trajectoire.
— Regle 3 : Minimiser le nombre de points de discontinuité.
— Regle 4 : Maximiser les rayons de courbure.

Il est intéressant de noter que ces régles ne sont pas du méme ordre. En effet, les regles
1 et 2 sont globales et peuvent impacter sur la topologie de la trajectoire. En revanche,
les régles 3 et 4 ne portent que sur la géométrie locale de la trajectoire. Ces deux aspects
seront évidemment pris en compte dans la méthode proposée.

3.2.2 Proposition d’une nouvelle méthode de génération de trajectoire (ver-
rou 2)

Comme expliqué au chapitre 3, quel que soit le procédé additif utilisé et pour un
probléme de conception donné, une stratégie de trajectoire doit étre définie pour chaque
groupe G; identifié lors de la définition du domaine de conception (étape 2 de la mé-
thodologie). La trajectoire complete permettant de fabriquer I’ensemble de la piéce est
alors définie par I’ensemble de ces trajectoires. Chacune d’elle est déterminée de la méme
maniére a partir de (Fig. 3.15) :
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FIGURE 4.26 — Schématisation des problémes que peut engendrer une variation brusque
du parametre dpg.

— L’orientation de fabrication associée a G|.
— La géométrie théorique incluse dans le volume accessible associé (Vi N Vaj).
— Le domaine de conception inclus dans le volume accessible associé (Zonctionnel N

Vaj).

La méthode générale de détermination des trajectoires est décrite sous forme d’algori-
gramme & la figure 4.27, elle se décompose en quatre principales étapes :

1. Le tranchage des volumes inclus dans le groupe G; étudié. Ce tranchage est de type

plan, il est défini par l'orientation de fabrication définie précédemment. L’objectif
n’est pas directement de définir les couches de matiere a apporter, mais d’étudier la
géométrie de la piece dans chaque tranche pour, par la suite, définir la topologie de la
trajectoire associée. Cette topologie servira alors de guide pour définir la trajectoire.
Celle-ci pouvant passer d’une tranche a 'autre de maniere continue.

La détermination du type de structure correspondant a la géométrie théorique.
La géométrie peut en effet étre de type massive ou de type fine. Comme il a été
expliqué précédemment, I'optimisation de la trajectoire n’a pas le méme impact sur
la géométrie selon le cas étudié. Les outils a mettre en place seront donc différents.

. La définition topologique de la trajectoire. L’idée est de faire en sorte que la

topologie générale de la trajectoire soit dictée par les regles métier générales issues du
procédé et que la géométrie théorique des pieces ne soit qu'un guide pour I’établir.
L’objectif est de s’inspirer de cette géométrie pour déterminer une trajectoire de
fabrication sans pour autant la borner. Cette approche nécessite une modélisation des
trajectoires d’un niveau d’abstraction plus élevé que la représentation géométrique.
Cette modélisation dépend du procédé de fabrication choisi et du type de structure
correspondant a la géométrie théorique.

. La définition géométrique de la trajectoire. Cette étape est purement géo-

métrique et consiste a appliquer les régles métiers locales pour définir finement la
géométrie de la trajectoire, une fois que sa topologie ait été déterminée.
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FI1GURE 4.27 — Algorigramme décrivant la définition des trajectoires de fabrication a partir
de la géométrie théorique des pieces.

Nous avons vu précédemment que I’obtention de pieces & parois minces est la principale
application des procédés de fabrication par projection de poudres. Nous allons donc par la
suite nous concentrer sur ce type de structure pour appliquer notre méthodologie. Cette
derniéere est basée sur une décomposition de ’espace de travail de la machine de fabrication
en voxel, un voxel étant I’équivalent d’un pixel en trois dimensions. Pour un probleme de
conception donné, a chaque voxel est associé une information colorimétrique :

— vert pour indiquer que le voxel appartient au domaine de conception.

— bleu pour indiquer que le voxel appartient a la géométrie théorique.
— blanc pour indiquer que le voxel appartient & une zone non admissible

noir pour indiquer que le voxel est a la frontiere de deux zones distinctes

Pour illustrer nos propos, nous nous appuierons sur ’exemple d’une portion de pale
présentée a la figure 4.28 dont le volume correspond a une extrusion linéaire de la section
présentée. L’objectif est de déterminer les trajectoires de fabrication a utiliser pour la fa-
briquer a l’aide de la machine CLAD présentée a la section précédente. Nous considérerons
que le domaine de conception est I’ensemble du volume interne de la pale (en vert). La
géométrie théorique de la pale (en bleu) correspond a une épaisseur minimale associée a la
surface fonctionnelle et a deux renforts internes. L’ensemble appartient au méme groupe
(1 associé a l'orientation de fabrication fl.
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FIGURE 4.28 — Piece exemple.

3.3 Détail de ’approche proposée
3.3.1 Tranchage

Principe

Pour chaque groupe G, I'idée est de trancher les volumes correspondant a la géométrie
théorique de la piéce et a son domaine de conception. Cette étape consiste a déterminer
I'intersection de ces volumes avec des plans dont la normale est définie par ’orientation
de fabrication associée au groupe. Par la suite, les tranches seront étudiées les unes a la
suite des autres en commencant par la plus "haute" du point de vue de 'orientation de
fabrication.

Pour rappel, la géométrie finale des couches de dépot n’est pas directement liée a cette
opération de tranchage. Cette derniere permet juste de discrétiser la géométrie théorique
de la piece pour définir les courbes guides de la trajectoire.

Illustration

Dans le cas de notre exemple, la géométrie de la piece ainsi que les limites du domaine
de conception sont les mémes dans toutes les tranches (Fig. 4.29).

3.3.2 Détermination du type de structure

Principe

Selon que la géométrie théorique de la piece soit de type fine ou bien massive, la mé-
thode de détermination des trajectoires n’est pas la méme. Pour un probléme de concep-
tion donné, il est donc nécessaire de déterminer le type de structure correspondant a la
géométrie théorique de la piece pour en déduire, a chaque fois, la méthode & appliquer.
La trajectoire compléte nécessaire a la fabrication de la piece finale correspond alors a
I’ensemble des trajectoires choisies pour fabriquer les différents groupes.
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FIGURE 4.29 — Description de la géométrie d’une tranche.

Pour chaque tranche, le type de structure de la géométrie théorique est déterminé en la
squelettisant. Le squelette topologique ou axe médian de la géométrie théorique est défini
comme étant ’ensemble des centres des spheres maximales locales, ces derniéres touchant
la frontiere de la géométrie théorique en au moins deux points distincts [Blum, 1967]. Le
type de structure est alors déduit en comparant le diametre de ces sphéres inscrites a la
largeur minimale d’un dépot.

Illustration

Dans le cas de notre exemple, la structure de la géométrie théorique est considérée
comme de type a parois minces. En effet, ’épaisseur des parois est comprise entre 0,52 et
0,75 mm (Fig. 4.30) alors que la dimension minimale fabricable avec la machine CLAD est,
d’apres nos expériences, théoriquement de 0,52 mm. La section de la pale étant invariante
suivant 'orientation de fabrication choisie, la structure est la méme dans ’ensemble des
tranches.

3.3.3 Définition topologique de la trajectoire

Principe

L’objectif est de définir une topologie de trajectoire a partir des regles métier générales
associées au procédé qui soit guidée par la géométrie théorique de la piéce et contrainte
par son domaine de conception.

Dans le cas d’une géométrie théorique a parois minces, la topologie de la trajectoire
est directement donnée par le squelette topologique de la piece. Ce dernier est cependant
figé et ne permet pas directement d’appliquer les régles métier globales a la topologie de
la trajectoire ni de s’écarter de la géométrie théorique. Ainsi, nous proposons a partir
du squelette topologique, de définir le modele graphe de la trajectoire. Ce dernier est un
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F1GURE 4.30 — Détermination du squelette topologique d’une tranche de la pale étudiée.

modele conceptuel paramétrique de la topologie des trajectoires auquel peut étre appliqué
les régles métier globales issues du procédé.
Ainsi pour une tranche donnée, le squelette topologique de la géométrie théorique
permet de définir un graphe noté ¥, caractérisé par :
— des neeuds, notés V,, qui représentent les croisements de parcours,
— des arétes, notées E}j, qui représentent les portions de parcours entre ces croisements.
A chaque aréte est associé un poids (noté wy) correspondant au nombre de dépots
paralléles a réaliser le long de la portion de parcours correspondante. wy est calculé a
partir de la valeur du diametre des sphéres maximales inscrites calculées précédemment et
de la largeur théorique du dépdt. Par ailleurs, a chaque noeud est associé un degré (noté
d,) représentant le nombre de dépots qu’il connecte. Le graphe %; est alors modélisé de
deux manieres :
— géométriquement : chaque noeud et chaque aréte correspondant, en effet, a une série
de voxels,
— mathématiquement par sa matrice d’incidence (notée M;) qui permet de savoir quel
neeud est relié avec quelle aréte.

La topologie de la trajectoire ainsi paramétrée peut étre adaptée en fonction des regles
métier globales. En effet, sans avoir une idée précise de la géométrie de la trajectoire, sa
topologie est caractérisée et peut étre aisément modifiée. Ainsi, pour garantir le support
a tout point de la trajectoire, la topologie de la tranche ¢ doit contenir la topologie de
la tranche -1 ce qui revient a ce que le graphe ¥; contienne le graphe %;_1. De méme,
minimiser les points d’entrée/sortie de la trajectoire nécessite de pouvoir générer une
trajectoire 3D continue, ce qui implique au niveau des graphes définis dans chaque tranche
de trouver un chemin passant une seule fois par ’ensemble des nceuds. Ceci nécessite que
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les graphes soient Eulerien ou semi-Eulerien. Dans le premier cas, les points d’entrée/sortie
du chemin sont disjoints et dans le second ils sont superposés.

Une fois analysé, le graphe initial peut, si nécessaire, étre modifié pour satisfaire ces
exigences tout en respectant les limites du domaine de conception de la piéce. Ainsi, pour
adapter ¥;, des arétes peuvent étre ajoutées dans les espaces correspondant a ce domaine
uniquement.

Lors de la définition topologique de la trajectoire, il existe plusieurs solutions permettant
de respecter les régles métier générales. L’idée est alors d’en sélectionner une pour proposer
une trajectoire de fabrication complete et par la suite, estimer 'ensemble de la géométrie
de la piece correspondante. Les différentes solutions peuvent ainsi étre séparément étudiées
pour finalement étre comparées les unes aux autres d’un point de vue global (étape 4 de
notre méthodologie donnée figure 3.1).

Illustration

La figure 4.31 présente 'application de la démarche a la piéce exemple. La géométrie de
la pale est tout d’abord tranchée puis la géométrie théorique appartenant a la premiere
tranche est squelettisée et le graphe correspondant est déterminé, il comporte quatre noeuds
et six arétes. Parce que les parois de la pale théorique ont une épaisseur comprise entre
0,6 mm et 0,75 mm et que la largeur théorique du dépot est de 0,52 mm le poids wy de
chaque aréte est égal a 1. Chaque noeud étant, ainsi, connecté a 3 arétes, leur degré est
égal a 3.

Les quatre noeuds du graphe étant de degré impair, ce dernier n’est ni Fulerien ni semi-
Eulerien. Pour satisfaire la regle 2 que nous nous sommes fixée, il est donc nécessaire, dans
les limites du domaine de conception, de le modifier. Pour cela, plusieurs solutions sont
possibles (Fig. 4.32). Une seule est pour le moment sélectionnée, elle correspond a l'une
des topologies possibles pour la trajectoire. Le graphe ainsi que la matrice d’incidence sont
donc mis a jour.

3.3.4 Définition géométrique de la portion de trajectoire associée a une tranche

Principe

L’objectif de cette étape est de générer la portion de trajectoire correspondant a la
tranche étudiée, en se basant sur la topologie sélectionnée précédemment.

Dans un premier temps, il est nécessaire définir un sens de parcours pour la trajectoire.
Cela consiste a orienter le graphe, le sens du parcours est alors décrit par la matrice
d’incidence du graphe orienté et la série chronologique des noeuds rencontrés.

Le choix du sens de parcours est contraint par la regle 2 proposée. Pour minimiser les
points d’entrée sortie de la trajectoire, il est, en effet, nécessaire de s’assurer la continuité
de la trajectoire ce qui revient & :

— minimiser le nombre de cycles indépendants nécessaires pour parcourir le graphe.

— faire correspondre le point de fin de parcours du graphe avec le point de début de

parcours du graphe de la tranche supérieure.
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FIGURE 4.31 — Détermination et adaptation du modele graphe de la trajectoire pour
répondre aux regles métier 1 et 2.

Encore une fois, plusieurs solutions de parcours peuvent étre envisageables, 'une
d’entre elles est donc aléatoirement choisie. La simulation du processus de fabrication
permettra, par la suite, de I’évaluer pour la comparer aux autres.

Une fois 'orientation du graphe effectuée, la géométrie de la portion de trajectoire
correspondante est finalement décrite sous forme d’une C-spline. Les coordonnées des
points de controle de cette derniére sont déterminées en deux temps :

— Pour s’assurer de générer correctement les surfaces extérieures de la piece, les coor-
données z,y, dans le repéere lié a la tranche sont, tout d’abord, calculées. Ce calcul
se fait a partir du graphe orienté modélisant la topologie de la trajectoire et de la
frontiere des espaces non admissibles a laquelle peut étre associé un intervalle de
tolérance.

— Pour garantir, le plus possible, la continuité de la trajectoire, la coordonnée z des
points de controle (suivant l'orientation de fabrication) est définie pour que la tran-
sition entre les tranches se fasse de maniere continue.

Le recours aux splines cubiques permet de répondre aux regles métier locales en maitri-
sant les courbures et en minimisant les points de discontinuité au niveau de la trajectoire.
Cela permet également de définir finement les espaces entre les différentes portions de tra-
jectoire dont la valeur, initialement fixée, correspond & un taux de recouvrement souhaité
entre les dépots.
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FI1GURE 4.32 — Ensemble exhaustif des possibilités de graphes compatibles avec le domaine

de conception et répondant aux reégles procédé (Eulerien ou semi-Eulerien).

Illustration

La figure 4.33 présente 'application de la démarche dans le cas de la premiere tranche.

La trajectoire est générée pour suivre au mieux la surface extérieure de la pale, pour cela,
les points de controle sont définis & une distance constante de la frontiere de la piece, cette
distance correspondant a la moitié de la largeur théorique d’un dépét.

3.3.5 La trajectoire compléte

L’ensemble des tranches sont étudiées les unes apres les autres. La trajectoire complete
est alors I’ensemble des portions de trajectoire mises bout a bout.

Illustration

Dans le cas de 'exemple de la pale, la figure 4.34 présente I’application du raisonnement

pour définir la portion de trajectoire correspondant a la seconde tranche. Les contraintes

définies précédemment ont évidemment été prises en compte, ainsi :
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FIGURE 4.33 — Génération de la portion de trajectoire correspondant au choix de topologie
effectué pour la premiere tranche étudiée.

— le graphe proposé contient le graphe établi pour la tranche précédente,
— les points d’entrée/sortie de la trajectoire sont en concordance avec ceux définis

précédemment.

Le méme raisonnement étant fait tranche apres tranche, le résultat final est la définition
d’une trajectoire en trois dimensions continue permettant de fabriquer la piece étudiée

(Fig. 4.35).
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FIGURE 4.34 — Géométrie de la portion de trajectoire correspondant a la seconde tranche
étudiée permettant une continuité avec la premieére.

Cette trajectoire permet de respecter I’ensemble des regles métier définies précédem-

ment, en effet :

— Vis a vis de la régle 1 : mis a part ceux correspondant a la derniere tranche étudiée,

chaque point de la trajectoire admet un autre point lui servant de support. Ce
dernier appartient a la portion de trajectoire inférieure a celle du point étudié du
point de vue de l'orientation de fabrication. Ainsi, en chaque point, de la matiére
sera localement ajoutée a la piéce et non pas projetée dans le vide. La fabrication de
la derniére tranche étudiée s’appuiera sur un substrat extérieur a la piece qui devra
ensuite étre détaché.

Vis a vis de la régle 2 : le nombre de points d’entrée/sortie de la trajectoire est
minimisé. La génération d’une trajectoire continue permet, en effet, de n’en avoir
que deux au total pour ’ensemble de la pale.

Vis a vis de la régle 3 : il n’y a pas de point de discontinuité, ce résultat est obtenu
grace a l'utilisation de C-splines pour définir la trajectoire.

Vis a vis de la regle 4 : le contrdle de la courbure, en tout point de la trajectoire, se
fait également au travers de sa définition par C-splines.
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FIGURE 4.35 — Ensemble de la trajectoire continue correspondant aux choix de topologie
et de sens de parcours effectués.

Ainsi, la fabricabilité de la piece est garantie. La géométrie correspondante peut alors
étre simulée et par la suite évaluée d’un point de vue global.

3.3.6 Evaluation de la trajectoire sélectionnée

Le modele de la machine CLAD mis en place a la section 2 du présent chapitre peut, une
fois un choix de stratégie de trajectoire effectué, étre appliqué pour estimer la géométrie
correspondante de la piece.

Dans le cas de notre exemple, la figure 4.36 présente ’estimation de la géométrie réelle
de la pale lorsque la trajectoire précédemment définie est utilisée. Les valeurs données
correspondent a la hauteur simulée de la piece apres un dépdt de dix couches. La géomé-
trie obtenue permet d’estimer la trajectoire sélectionnée en termes de fabricabilité et de

fonctionnalité.
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FiGURE 4.36 — Estimation de la géométrie réelle de la pale dans le cas ou trajectoire
présentée figure 4.35 est utilisée pour la fabriquer.

D’un point de vue purement fabricabilité, les indices de performance sont définis a
partir des objectifs dictés par les régles métier utilisées. Ici, 'indice doit donc étre lié a
la variation de la hauteur du dépot, nous prendrons comme indice la variation maximale
dont la valeur reflete le nombre d’opérations de surfacage intermédiaires nécessaires pour
réellement fabriquer la piece.
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Dans le cas de la trajectoire sélectionnée, cette derniere est de 0,22 mm pour dix
couches déposées. Nous considérons qu’'une opération de surfagage est nécessaire a partir du
moment ol la distance buse-support varie, au cours de la fabrication, de plus de 1,5 mm. En
effet, nous avons vu que cette distance correspondait & une forte variation de la puissance
apportée a la piece. Ainsi, avec la trajectoire choisie précédemment, une opération de
surfacage serait nécessaire toutes les 68 couches. En comparaison, sans modification de
la topologie de la trajectoire, celle-ci n’aurait pas pu étre continue. En effet, les points
d’entrée/sortie dans chaque couche auraient impliqué une variation maximale de hauteur
de 0,51 mm pour dix couches déposées, ce qui nécessite une opération de surfagage toutes
les 29 couches.

La géométrie de la piéce ayant été simulée, il est aussi possible de I’évaluer d’un point
de vue fonctionnel. Ainsi, a titre d’exemple, le profil de la pale, sa masse et sa résistance
mécanique peuvent étre analysés. Pour cela, la géométrie obtenue par simulation peut étre
exportée dans un logiciel CAO classique. La figure 4.37 présente le modele CAO, apres
surfacage, de la géométrie de la pale correspondante a trajectoire définie.

FI1GURE 4.37 — Modele CAO de la pale correspondant & trajectoire définie aprés surfacage.

C’est a partir de ces estimations que la trajectoire définie pourra finalement étre com-
parée aux autres également possibles. En effet, nous avons vu que la solution proposée est
le résultat de plusieurs choix que ce soit en termes de topologie ou de sens de parcours.
Ainsi, chaque possibilité doit étre étudiée pour, & la fin, déterminer, d’un point de vue
global, la meilleure vis-a-vis du probléme de conception initial.

Dans le cas de notre exemple, nous avons vu que huit topologies différentes étaient
possibles. L’idée est, pour chacune de ces possibilités, d’étudier ’ensemble des trajectoires
associées, de les évaluer et de sélectionner la meilleure. La figure 4.38 présente les résultats
obtenus dans le cas d’'une comparaison en termes de fabricabilité, avec la variation de
hauteur et en termes de fonctionnalité, avec la masse de la piece pour une hauteur de
piece de 10 mm.

Les indices de performance sont calculés pour I’ensemble des trajectoires possibles
associées a chacune des topologies. Il apparait rapidement que la masse finale de la piece
ne varie que tres peu entre les différentes trajectoires possibles ainsi, seul l'indice 1ié a la
fabricabilité nous servira pour identifier la meilleure trajectoire.
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FI1GURE 4.38 — Comparaison, en termes de fabricabilité, des différentes trajectoires pos-
sibles et identification de la meilleure.

La trajectoire correspondant a I’indice de fabricabilité le plus faible, pour chaque topo-
logie, est identifiée (en rouge sur la figure 4.38), ce qui permet de déterminer, finalement,
la meilleure trajectoire parmi ’ensemble des solutions possibles. Elle correspond, ici, a une
variation maximale de la hauteur du dépot de 0,19 mm pour dix couches et a une masse de
4,97 g pour 10 mm de hauteur de piece. Le besoin d’une opération de surfacage est alors
divisé par 2,7 par rapport & une trajectoire discontinue. Le modéle CAO correspondant
de la pale ainsi optimisée d’un point de vue fabricabilité est présentée figure 4.39.

Finalement, notre méthodologie de génération de trajectoire associée au modele du
procédé que nous avons établi précédemment permet :
— d’obtenir un modele géométrique final proche de la géométrie théorique, mais réaliste
vis-a-vis du procédé de fabrication. Ainsi, dans le cas de I'exemple de la pale, la géo-
métrie théorique comportait des parois dont les épaisseurs n’étaient pas compatibles
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FIGURE 4.39 — Modele CAO correspondant a la trajectoire optimale d’un point de vue
fabricabilité.

avec le procédé CLAD a linverse de la géométrie finalement proposée.

— d’optimiser la trajectoire de fabrication et donc la géométrie finale d’un point de
vue global. Dans le cas de la pale, pour le cahier des charges donné, la géométrie
finalement proposée est la plus rapidement et la plus simplement fabricable avec la
machine CLAD.

Bien qu’il soit encore possible de la compléter (par exemple en définissant de nouvelles
régles métier), notre approche nous permet donc d’atteindre les objectifs que nous nous
étions fixés.

3.4 Syntheése sur la méthode de choix des stratégies de trajectoire

Notre problématique était de pouvoir générer des trajectoires de fabrication en s’ins-
pirant de la géométrie théorique des pieces tout en pouvant s’en écarter pour maximiser
leur fabricabilité. L’analyse de 1’état de ’art a permis d’identifier deux principaux verrous
a cela :

— L’inexistence de méthode de génération de trajectoire permettant de s’affranchir
d’un modele géométrique initialement fixé. Les travaux existants se situant tous en
aval du processus de conception, les générations de trajectoires proposées sont, en
effet, toutes bornées par la géométrie des pieces déterminée en amont.

— L’inexistence de regles métier pour la génération de trajectoire dans le cas de pieces
a parois minces. Il a pourtant été vu que ce type de pieces était I’'une des principales
applications de la fabrication par projection de poudres.

Nous avons donc proposé de lever ces verrous, en traitant le cas de la conception et de
la fabrication de pieces a parois minces.
Concernant les regles métier, 'idée n’était pas de toutes les établir, mais d’en propo-
ser suffisamment pour répondre a notre problématique. Il était, en particulier, nécessaire
d’avoir des régles portant sur la topologie générale des trajectoires et d’autres portant
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sur leur géométrie locale. Nos propositions portent essentiellement sur la variation de la
hauteur du dépo6t qui influence la distance entre la buse et la piece au cours de la fabrica-
tion. Cette distance est, en effet, un parametre influent dans le cas de la fabrication par
projection de poudres.

Concernant la méthode de génération de trajectoire, notre proposition permet d’abor-
der le probleme tout d’abord d’un point de vue conceptuel puis géométrique. Cela permet
d’optimiser les trajectoires, non seulement en termes de géométrie, en modifiant classi-
quement par exemple les rayons de courbure ou la position relative entre les parcours,
mais également en termes de topologie. De cette maniere les trajectoires obtenues ne sont
pas bornées par la géométrie théorique des pieces, mais seulement guidées. Dans le cas
des piéces a parois minces, le modele graphe de la trajectoire est en effet initialement
défini a partir de cette géométrie théorique, pour étre progressivement modifié en fonc-
tion des regles métier liées au procédé. Cette idée de trajectoire "sortant" de la géométrie
théorique des pieces est centrale dans le cadre d’une approche DFAM, notre proposition
méthodologique est donc une contribution innovante dans ce domaine.
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4 Synthese générale
4.1 Bilan

Dans notre méthodologie, la géométrie théorique d’une piece est issue d’une optimisa-
tion globale de la répartition de la matiere a l'intérieur du domaine de conception qui lui
est associé. Cette géométrie n’est pas nécessairement fabricable en ’état. Nous avons vu
qu’il est donc indispensable de déterminer une géométrie réaliste qui soit proche de cette
géométrie théorique, et en méme temps optimale d’un point de vue fabricabilité.

En ce qui concerne la fabrication additive, garantir et optimiser la fabricabilité d’une
piece nécessite la simulation compléte de sa fabrication. Cela nécessite la mise en place :
— d’un modéle multi-physique du procédé permettant de prédire de maniére
réaliste la géométrie des piéces a concevoir dans un délai compatible avec
le processus de conception
— d’'une méthode permettant, pour un probléme de conception donné, de faire
un choix de stratégie de trajectoire, a partir de régles métier associées au
procédé, qui ne soit pas contraint, mais seulement guidé par la géométrie
théorique correspondante.

Dans ce chapitre, ces deux points ont été traités dans le cas particulier de la fa-
brication par projection de poudres. En effet, bien que 'approche développée soit
applicable a I’ensemble des procédés additifs, chacun a ses propres caractéristiques qui
nécessitent de développer des modeéles et des regles métier spécifiques. La technologie de
fabrication par projection de poudres, de par sa relative jeunesse et son fort potentiel en
termes d’application industrielle, nous a semblé particulierement adaptée pour faire I'objet
d’une étude plus poussée.

Concernant la proposition du modele du procédé, les phénomenes mis en jeu étant com-
plexes et couplés, il existe aujourd’hui une tres forte dualité entre la qualité des résultats
et le temps de calcul nécessaire a leur obtention. Dans ce contexte, le modéle que nous
proposons, bien que fortement simplifié, permet d’avoir un premier outil pour es-
timer le choix d’une stratégie de trajectoire parmi plusieurs. Il permet, entre
autres, d’estimer la variation de la hauteur du dépo6t et donc celle de la distance entre
la piece et la buse de la machine au cours de la fabrication, parameétre ayant une forte
influence sur la qualité des pieces fabriquées.

Concernant la méthode de génération de trajectoire, notre proposition permet d’abor-
der le probléeme tout d’abord d’un point de vue conceptuel puis géométrique.
Cela permet d’optimiser les trajectoires, non seulement en termes de géométrie, mais éga-
lement en termes de topologie. Pour cela des regles métier associées a la fabrication par
projection de poudres pour la génération de trajectoire dans le cas de piece a parois minces
ont également été proposées.

L’ensemble permet de proposer une géométrie de piece réaliste, a la fois proche de la géo-
métrie théorique, garantie d’étre fabricable et optimale vis-a-vis du probléme initialement
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fixé. L’approche que nous avons mise en place permet, en effet, de proposer des trajectoires
de fabrication innovantes qui peuvent "sortir', si nécessaire, de la géométrie théorique des
piéces pour respecter au mieux les régles métier liées au procédé. Grace au modele du pro-
cédé proposé, la performance, aussi bien en termes de fabricabilité que de fonctionnalité,
de chacune de ces trajectoires est ensuite estimée. Ce qui permet, finalement, de proposer
la géométrie de la piece correspondant a la trajectoire optimale.



Chapitre 5

Exemples applicatifs

Afin de valider dans des cas concrets I'utilisation de notre méthodologie de conception
pour la fabrication additive, nous I’avons appliquée a deux exemples issus de I'industrie.

Dans la premiere partie, nous étudierons la définition géométrique d’une turbine. L’étude
se place apres la définition des surfaces fonctionnelles et permet de proposer une géomé-
trie optimisée pour la fabrication par projection de poudres. Cette exemple permettra en
particulier d’illustrer nos travaux portant sur I’optimisation des trajectoires de fabrication
pour ce procédé.

La seconde partie, portera sur la reconception d’une piéce initialement concue par la
société Airbus pour la fixation de cablage dans des avions. L’idée est d’illustrer le caractere
générique de notre approche méthodologique en I'appliquant a un autre procédé que la
projection de poudres (ici le dépdt de fil fondu).

En plus d’illustrer notre méthodologie, ces exemples permettront de montrer les intéréts
que peut apporter 'utilisation de la fabrication additive pour 'industrie aéronautique.

117
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1 Conception d’une turbine

1.1 Probléme initiale
Le cahier des charges fonctionnel
Le probleme de conception concerne ici une turbine en acier inoxydable 316L dont les

surfaces fonctionnelles, les spécifications associées ainsi que les espaces admissibles ont été
préétablis (Fig. 5.1).
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FIGURE 5.1 — Spécification locales issues du cahier des charges fonctionnel de la turbine
étudiée.

Outre la contrainte liée aux spécifications fonctionnelles, la géométrie finale doit garantir
la tenue mécanique de la piece sous chargement. Cette contrainte est caractérisée par la
résistance élastique Re du matériau. Le contexte aéronautique de I’étude implique, de plus,
la nécessite de minimiser la masse de la turbine.

La machine de production

Le procédé choisi pour fabriquer la turbine est la machine CLAD, utilisant la technologie
de projection de poudres et dont les caractéristiques principales sont :
— Une cinématique 5 axes.
— Un espace de travail de 500x560x700 mm3.
— Une contrainte d’accessibilité pour la téte de projection, assimilable a un cylindre
de diametre 60 mm.
— Une tolérance théorique de fabrication de +0,1 mm dans ’ensemble des direction.

La machine CLAD contient également une broche d’usinage, ce qui permet d’effec-
tuer 'opération de parachévement directement apres ’opération d’ajout de matiere. Nous
considérerons que cette opération nécessite une surépaisseur minimale s;,;,; de 0,2 mm.
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1.2 Définition du domaine de conception

Le probléme comporte cing surfaces fonctionnelles. C’est a partir de ces surfaces que le
volume englobant du probleme est déterminé. Ce dernier peut étre contenu dans ’espace
de travail de la machine CLAD, ce qui garantit que la turbine peut étre réalisée en une seule
piece (Fig.5.2(a)). De plus, de part ses dimensions, son positionnement dans la machine,
lors de sa fabrication, n’est pas contraint.

A partir de ce constat, les orientations de fabrication & privilégier pour chaque sur-
face fonctionnelle sont déterminées. Les orientations ont été déterminées pour minimiser
le besoin de support et ainsi minimiser les contraintes procédés qui impactent sur la masse
finale de la piece. Le résultat est cinq orientations de fabrication différentes, il n’est donc
pas possible de regrouper les surfaces fonctionnelles. A chacune d’elles, correspond donc
un groupe G; différent. Finalement, le probleme comporte cinq groupes d’entités fonc-
tionnelles comportant chacun une seule surface fonctionnelle (Fig. 5.2(b)). La contrainte
d’accessibilité de la machine CLAD impose que le groupe G soit réalisé en premier et
serve de support pour la fabrication des autres groupes.

Espace de travail de

Volume englobant la machine CLAD
du probleme

700

560

(a) Comparaison du volume englobant du probleme (b) Orientations de fabrication sélectionnées.
avec l'espace de travail de la machine CLAD.

FIGURE 5.2 — Analyse des orientations de fabrications possibles.

Pour chaque groupe, le domaine de conception associé est déterminé. Quelle que soit la
surface fonctionnelle, les spécifications associées ne sont pas compatibles avec la tolérance
de fabrication annoncée de la machine CLAD, une opération de parachévement est donc
nécessaire. De plus, pour garantir une rigidité minimale a la piece pendant et apres le
parachévement, son épaisseur finale minimale est fixée & 0,5 mm (€min; > 0.5). Ainsi un
volume obligatoire est associé a chaque surface fonctionnelle du probleme. Leur épaisseur
est la méme et correspond a deux dépdts paralleles avec ep; = 0,3 mm et em; = 0,74
mm.
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Les volumes admissibles, englobant les volumes obligatoires de chaque groupe sont alors
déterminés. L’ensemble forme finalement le domaine de conception du probléme présenté
figure 5.3.

Surface fonctionnelle
repérée E;

FIGURE 5.3 — Volume de conception associé au probléme étudié.

1.3 Définition de la géométrie théorique

Concernant l'optimisation géométrique de la piece, seuls les volumes internes des pales
de la turbines sont optimisables car autorisées. Le probleme étant symétrique, I'analyse
d’une seule pale est nécessaire. De plus, dans un soucis de simplification des calculs, seule
la section de la pale fera I'objet d’une optimisation 2D. Cette simplification sous entend
que I'on néglige I'effet des moments de flexion et de torsion qui s’exercent sur la pale pour
n’étudier que celui des efforts. Cette hypotheése étant relativement grossiere, il sera néces-
saire de vérifier la tenue mécanique des géométries finalement proposées. Le chargement
appliquée a la pale est présentée figure 5.4(a), il correspond & une pression homogene axiale
de 0,5 M Pa en entrée de la turbine. En ce qui concerne le volume obligatoire, pour di-
mensionner correctement la pale, la partie correspondant a la surépaisseur d’usinage (ep;)
n’est pas prise en compte.

De la méme maniére que pour ’exemple du chapitre 2 de ce manuscrit, ’optimisation
est réalisée de maniere séquentielle en fixant un ratio de volume objectif qui est augmenté
tant que la tenue mécanique de la pale n’est pas respectée. En partant de 5 % et en ne
considérant que les zones dont la densité est supérieure & 50%, le ratio ainsi déterminé
est 8%, la géométrie correspondante est présentée figure 5.4(b). Elle correspond & une
structure interne complexe dont les parois ont une épaisseur comprise entre 0,23 mm et
0,8 mm. La dimension minimale fabricable par la machine CLAD étant de 0,52 mm,
la géométrie théorique obtenue est considérée comme une géométrie a épaisseurs fines.
Nous allons donc pouvoir utiliser la méthode de génération de trajectoire mis en place
dans le chapitre 4 de ce manuscrit pour déterminer les différentes géométries réalistes
correspondantes et par la suite choisir la plus adaptée vis a vis du probleme.
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I Volume obligatoire
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0.36 MPa

Il Géométrie initiale
50 I Géomeétrie optimisée

0.28 MPa

0.26 MPa
0.26 MPa
0.29 MPa

~
g
N
¥

Point fixe

0.26 MPa

S

50

40 LW 40
30 30
20 oatme, g
10 10

Q".

L L s s % N N N " N n
0 20 40 60 80 100% 120° 0 20 40 60 80 100 120

(a) Chargement mécanique simplifié soumis aux pales (b) Géométrie théorique correspondante.

de la turbines.

FIGURE 5.4 — Données et résultats correspondant a la définition de la géométrie théorique
des pales.

1.4 Définition de la géométrie réaliste

Pour cette étape, il est nécessaire de déterminer les trajectoires de fabrication a utiliser
pour fabriquer I’ensemble de la turbine, c’est-a-dire, la portée cylindrique et les quatre
pales. Pour chaque groupe Gj;, la méthode de génération de trajectoire est appliquée. La
figure 5.5 présente les différentes étapes de la génération pour la portée cylindrique d’un

cOté et les pales de l'autre.

Groupe G2, G3, G4, G5 G1
V2v4ys 7 V9 V11 V13 y15 V20
. V30
.’ Y32
V6 V33
Graphe initial v m V31 Vi
V10 V12 v;ls29
VI4 VB vas 2
W2VANONT_ V9 V11 i3 visv17 V20
spenen 2 30
Possibilité de
. V32 V1
graphe adapté V33
V31
’y‘ 29
‘ ‘ Point
Lo
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40
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FIGURE 5.5 — Détermination d’une série possible de trajectoires de fabrication pour réaliser

la turbine.

Le modele graphe initial de la trajectoire est tout d’abord déterminé. Dans le cas des
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pales, le graphe doit étre modifié; une solution est donc proposée. A partir du graphe
adapté, une trajectoire est générée et la simulation du processus de fabrication peut étre
réalisée.

La simulation permet d’évaluer la géométrie correspondant aux choix de trajectoire
effectués vis-a-vis des objectifs du probleme initial. Il s’agit donc, ici, d’évaluer la masse
finale de la turbine, estimer sa fabricabilité et vérifier sa tenue mécanique.

Concernant la fabricabilité, il s’agit d’estimer, pour chaque groupe Gj, la variation de
hauteur de dépdt apparaissant au cours de la fabrication. La figure 5.6 montre le résul-
tat de cette simulation pour la fabrication des pales (valeurs données pour 10 couches).
La variation maximale est ici de 0,09 mm ce qui correspond a un besoin d’une opéra-
tion de surfacage toutes les 166 couches, soit tous les 273 mm. Ainsi les pales peuvent
théoriquement étre fabriquées sans aucune opération intermédiaire de surfacage.

FIGURE 5.6 — Simulation de la géométrie d’'une pale correspondant & un dépdt de dix
couches de matiere.

Dans le cas des trajectoires sélectionnées, la masse finale de la turbine est 4,21 kg (a
comparer avec la masse de la turbine pleine qui est 13,82 kg). Sa tenue mécanique est
vérifiée grace a une simulation par éléments finis.

1.5 Reésultat

La géométrie de turbine ainsi obtenue, semble donc non seulement adaptée d’un point
de vue de la fabrication, mais également intéressante d’un point de vue de la masse.
La comparaison de cette géométrie avec celles correspondantes aux autres possibilités de
trajectoire a cependant permis de déterminer LA meilleure trajectoire vis-a-vis de nos
criteres. En effet, la géométrie présentée figure 5.7, en plus de tenir mécaniquement et de
ne pas nécessiter d’opérations intermédiaires de surfacage, permet de réduire la masse de
la turbine parachevée & 3,64 kg soit une réduction de 73,6 % par rapport a une turbine
"pleine" qui aurait été fabriquée par usinage. Une portion de la trajectoire correspondante
pour la fabrication des pales est également présentée sur cette figure.
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FIGURE 5.7 — Géométrie optimale de la turbine vis-a-vis des objectifs fixés.

1.6 Conclusion

Finalement, dans le cas de la turbine étudiée, notre méthodologie permet de proposer une
géométrie de piece répondant au double objectif que nous nous étions fixé. Elle permet, en
effet, de maximiser sa fabricabilité (en supprimant le besoin d’opérations intermédiaires de
surfagage) tout en répondant a ’objectif fonctionnel qui était de minimiser la masse. Ainsi,
les contraintes et les opportunités offertes par la fabrication par projection de poudres sont
prises en compte. En particulier, grace aux possibilités géométriques offertes, la conception
finalement retenue permet un gain de masse de plus de 70 % par rapport a une conception
qui aurait été adaptée aux procédés de fabrication par enlevement de matiere, et ce tout
en garantissant sa tenue mécanique.
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2 Systeme de fixation de ciablage de chez Airbus

2.1 Présentation du probléme

L’assemblage étudié est actuellement congu et réalisé par Airbus. Sa fonction est le
maintien du cablage dans le cockpit de 'avion. Il est présenté figure 5.8(a). Initialement
composé de pieces en aluminium extrudé, il est maintenant constitué de pieces fabriquées
par ajout de matiere en résine ULTEM avec la machine Fortus 900mc de chez Stratasys
(Fig. 5.8(b)) qui exploite la technologie de dépdt de fil (FDM). Malgré le passage & une
fabrication par ajout de matiere, la conception du systéme étudiée n’a pas évoluée. Nous
allons, dans cette section, appliquer notre méthodologie de conception pour proposer une
nouvelle géométrie plus adaptée au procédé nouvellement utilisé. Nous verrons en particu-
lier comment notre méthodologie permet de proposer une nouvelle géométrie du produit,
peu intuitive, mais néanmoins optimisée vis a vis du probléme posé.

Fixations pour piéces Cinématique: 2,5 axes
guidant de cablage : Espace de travail: 914 x 610 x 914 mm

surfaces filetées

Support soluble
Dimension minimale: 0.178 mm
Capabilité théorique: +/- .089 mm

Assemblage avec des
piéces de la structure :
surfaces filetées

Fixations a la carlingue :
1 surface filtée

(a) Photographie de la piéce & recongevoir. (b) Principale caractéristique de la ma-
chine Fortus 900mec.

FIGURE 5.8 — Les données initiales du probleme.

2.2 Définition du domaine de conception
2.2.1 Les entités fonctionnelles

Les entités fonctionnelles sont ici limitées a des surfaces fonctionnelles directement
déduites du produit étudié. Elles sont représentées figure 5.9 et se composent de 8 surfaces
filetées (de diametre 5 mm) et 12 surfaces planes.

Une premiere analyse géométrique permet de constater que ’ensemble de ces surfaces
fonctionnelles peuvent appartenir & une méme piece directement fabriquée sans assem-
blage, ce qui n’est aujourd’hui pas le cas malgré un espace de travail de la machine suffi-
sant.

Par la suite, a partir de ces surfaces fonctionnelles, un choix d’orientation de fabrication
est fait. La machine ayant une cinématique 2,5 axes, une seule orientation de fabrication
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peut étre sélectionnée, elle correspond a ’orientation de posage de la piece dans la machine.
Elle est ici choisie parallele aux filetages. Le but est double :

— Maximiser leur qualité géométrique pour éviter le recours a des inserts & assembler
apres la fabrication de la piece (visibles sur la figure 5.8(a)).

— Minimiser le temps de parachévement. En effet, le support nécessaire a ’obtention
de surfaces en porte-a-faux vis-a-vis de 'orientation de fabrication est dissout, apres
la fabrication de la piece, dans un solvant. Le temps nécessaire pour cette opération
est fortement dépend de la surface du support en contact avec le solvant. Ainsi
dissoudre du support dans un cylindre étroit n’est pas conseillé.

St

T Orientation de
fabrication

Il Coté matiére
Bl Coté libre matiere

FIGURE 5.9 — Surfaces fonctionnelles du probléme.

2.2.2 Définition des volumes obligatoires

Les volumes obligatoires sont définis pour s’assurer d’atteindre les spécifications fonc-
tionnelles locales attendues du produit. Représentés figure 5.10, ils correspondent aux
espaces du domaine de conception ou il devra nécessairement y avoir de la matiere.

Q

F1GURE 5.10 — Définition des volumes obligatoires.
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2.2.3 Définition du volume admissible

Les volumes admissibles correspondent a l'intersection des espaces autorisés par le
cahier des charges avec les espaces accessibles par la machine suivant l'orientation de
fabrication choisie. La figure 5.11 présente le volume admissible dans le cas présent, il est
défini a partir :

— Des zones de passage des cébles.

— Des contraintes d’assemblage avec la carlingue.

— Des contraintes d’assemblage les autres pieces du systeéme de fixation du céblage.

Contraintes d'assemblage
avec les autres pieces de maintien du cablage

Zones de passage

/des cables \\

Contraintes d'assemblage
avec la carlingue

FIGURE 5.11 — Définition du volume admissible.

2.3 Optimisation fonctionnelle

Dans le cas présent, les objectifs fonctionnels sont de minimiser la déformation et la
masse de la piece tout en garantissant sa tenue mécanique. L’optimisation est effectuée
avec le logiciel Optistruct via I'interface Inspire en utilisant les caractéristiques mécaniques
de 'ULTEM 9085 données au tableau 5.1.

Propriété Valeur

Résistance élastique Re (kPa) 21,9

Coefficiant de poisson 0,36
Module d’Young (M Pa) 3,2
Masse volumique (kg.m~3) 1500

TABLEAU 5.1 — Propriétés mécaniques du 'ULTEM 9085.

La rigidité de la piece est fixée comme objectif, elle est définie a partir de la compliance
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de chaque élément de discrétisation du domaine de conception qui est calculée en fonction
de sa densité grace a 1’équation suivante :

N
o(d;) =UTKU = ZuTkiu (5.1)
i=1
Avec :

Ou U est le déplacement global, K la matrice de raideur globale, u est le déplacement
élémentaire, k; la matrice de raideur élémentaire d; la densité du jeme élément, E' le module
d’Young du matériau, N le nombre d’éléments et p le coefficient de pénalisation permettant
favoriser les densités proches de 0 ou de 1.

La masse de la piece est minimisée en fixant un parametre a représentant le rapport
du volume de la piece optimisée par rapport a celui du domaine de conception. a est
initialement choisi égale a 5%, une premiere optimisation topologique est alors effectuée,
la tenue mécanique de la géométrie obtenue est vérifiée, si celle-ci n’est pas respectée, a est
augmenté et une nouvelle optimisation topologique est effectuée et ainsi de suite jusqu’a
ce que ce soit le cas. Le volume de la piece optimisée est calculé a partir de la relation
suivante :

N
V= Z di xv (5.2)
i=1

Ou v est le volume d’un élément. La masse de la piece est alors calculée a partir de la
masse volumique de PULTEM 9085. Le résultat est présenté figure 5.12. Il correspond a
une masse de 228 g.

FIGURE 5.12 — Géométrie théorique de la piece résultant de I'optimisation topologique.
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2.4 Génération de trajectoire

Cette étape nécessite normalement la prise en compte de régles métier portant sur la
génération de trajectoire et I’établissement d’un modele multi-physique du processus de
fabrication. N’ayant pas particulierement travaillé sur la technologie de dép6t de fil fondu,
nous nous limiterons ici aux trajectoires usuellement utilisées, la géométrie de la piece
sera alors estimée en considérant la section du fil constante. La figure 5.13 présente la
trajectoire choisie (balayage avec offset) ainsi que le programme de fabrication associé.

(a) Trajectoire complete. (b) Extrait de la trajectoire correspondant a la
152*°™¢ couche.

FIGURE 5.13 — Trajectoire sélectionnée pour la fabrication de la piece étudiée : en blanc
la partie correspondant a la piece et en jaune la partie correspondant au support.

2.5 Reésultats et conclusion

La méthodologie mise en place permet d’obtenir, pour le cahier des charges donné,
une géométrie de piece optimisée vis-a-vis des besoins fonctionnels et du procédé. Ainsi,
la géométrie déterminée ici n’aurait certainement pas été intuitivement proposée, c’est
pourtant elle qui répond le mieux aux exigences initialement fixées. Son optimisation est
encadrée par un choix adapté d’orientation de fabrication et sa géométrie est finalement
précisément définie a partir d’'un choix de trajectoire. En plus de minimiser le nombre de
piéces dans les assemblages, la méthodologie permet ainsi d’assurer la fabricabilité de la
géométrie proposée en intégrant les stratégies de fabrication en amont dans le processus
de conception. La piéce traitée a d’ailleurs été fabriquée a ’échelle 1/5 avec la machine
MOJO qui se differe principalement de la Fortus 900mc par un espace de travail plus faible
(120*120*120 mm3) (Fig. 5.14).

Les travaux portant sur la re-conception de ce produit sont & poursuivre. Nous avons
voulu démontrer, a travers cet exemple, le caractére générique de 'approche que nous
proposons, il reste maintenant a travailler sur le procédé de dépot de fil pour déterminer
des regles métiers et un modele plus réaliste permettant de garantir toujours plus la
fabricabilité des piéces congues.

D’autre part, I’étude présentée se limite aux frontieres de ’assemblage existante. Or il
est assemblée avec un certain nombre d’autres pieces pour réaliser completement la fonc-
tion "maintenir le cablage dans le cockpit". La méthodologie pourrait donc étre appliquée
a ’ensemble du cahier des charges lié a cette fonction, 'optimisation serait alors globale
et permettrait certainement de minimiser encore le nombre de pieces nécessaires.
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(a) La piéce avec son support. (b) La piéce finale aprés parachévement.

FIGURE 5.14 — Piece fabriquée a ’échelle 1/5 avec la machine MOJO de chez Stratasys.






Chapitre 6

Synthese générale et perspectives

L’objectif de nos travaux est de proposer une méthodologie d’aide a la conception
orientée fabrication additive qui permette a la fois de tirer profit des opportunités of-
fertes par cette famille de procédés et de maximiser la fabricabilité des pieces proposées.
Les chapitres précédents ont permis d’exposer le contexte associé, d’identifier les verrous
scientifiques et techniques et de détailler les propositions faites pour y répondre. Nous
avons ainsi défini et décrit la méthodologie générale de conception, le modele du processus
de fabrication permettant sa simulation et notre approche originale pour la génération
de trajectoires de fabrication. Ce dernier chapitre a pour role de synthétiser le travail
effectué et d’en dégager les apports et les perspectives en découlant.

La premiére partie est une reprise synthétique des travaux réalisés. Il s’agit de
résumer les concepts apportés au cours des différents chapitres de ce manuscrit, ainsi que
les principaux résultats.

La seconde partie présente les conclusions qui peuvent étre dégagées de nos travaux,
en mettant en avant leurs apports.

Enfin, un certain nombre de perspectives découlant de ces conclusions sont présentées

dans la troisieme partie. Le but est de donner des pistes d’amélioration et d’évolution de
la méthodologie proposée.

131
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1 Synthese des travaux effectués

Premier point abordé dans ce manuscrit : le contexte général de 1’étude qui montre
I’évolution des industries de produits manufacturés et explique I’émergence de la fabri-
cation additive dans une production toujours plus contrainte en termes de temps et de
coiit de production (chapitre 1). En effet, il a été vu que les procédés additifs arrivent,
aujourd’hui, a une certaine maturité et apportent de nouvelles perspectives concernant la
conception de produits.

La viabilité de ces procédés pour la fabrication de pieces fonctionnelles est aujourd’hui
démontrée, leur démocratisation souffre cependant d’un manque de connaissances de la
part des industriels. Cela concerne aussi bien les opportunités offertes par ces procédés que
les contraintes et spécificités liées aux phénomenes physiques qu’ils mettent en jeu. Ainsi,
la nécessité de mettre en place une méthodologie d’aide a la conception orientée fabrication
additive a été démontrée, cette derniére devant nécessairement répondre & deux objectifs
qui sont :

— Aider le concepteur & tirer profit des opportunités offertes par fabrication additive,

dans le but de répondre au mieux aux besoins fonctionnels.

— Lui permettre de prendre en compte au plus tot, dans la démarche de conception,

les spécificités de fabrication, dans le but de maximiser la fabricabilité des pieces
proposées.

Suite a ce constat, une analyse générale des outils et méthodes existants portant sur
Iintégration des connaissances liées au procédé de fabrication, non limité a la fabrica-
tion additive, dans le processus de conception, a été menée (chapitre 2). Comprise dans
le concept d’ingénierie intégrée, 'idée de conception pour la fabrication n’est pas nou-
velle. Il n’existe cependant pas, actuellement, de méthode DFM portant sur la fabrication
additive qui permette de répondre, de maniére satisfaisante, aux deux objectifs fixés. Cha-
cun d’entre eux fait en effet 'objet de quelques travaux séparés, mais aucune proposition
globale n’existe.

D’autre part, il a été montré que les caractéristiques des pieces obtenues par fabrication
additive dépendent fortement des choix concernant les stratégies de fabrication ainsi que
des phénomenes physiques qu’ils induisent. L’estimation de la fabricabilité d’une piece
passe donc nécessairement par la sélection d’une stratégie de fabrication puis la simulation
du processus de fabrication correspondant.

A partir de notre analyse de I’état de I’art, nous avons donc proposé une méthodologie
globale permettant de répondre au double objectif fixé (chapitre 3). Organisée en quatre
étapes, elle permet, a partir du cahier des charges fonctionnel et des caractéristiques du
procédé de fabrication utilisé, de définir une géométrie de piece optimisée, a la fois, vis-a-vis
des objectifs fonctionnels et des contraintes de fabricabilité.

La premiere étape consiste a définir le domaine de conception qui est l'intersection
entre I’espace autorisé par le cahier des charges fonctionnel et I’espace accessible pour le
procédé choisi. Ce dernier nécessite d’associer aux entités fonctionnelles une orientation de
fabrication, ce qui constitue la premiere partie du choix de stratégie de fabrication pour
la piece.

La seconde étape consiste a définir, a I'intérieur du domaine de conception, la géométrie
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optimale vis-a-vis des objectifs globaux du probleme de conception. Nous avons, pour ce
faire, choisi d’employer 'optimisation topologique qui permet de s’affranchir de toute idée
préconcue du résultat. La géométrie obtenue est alors considérée comme théorique, car
elle n’est pas garantie, en I’état, d’étre fabricable.

La troisieme étape permet de passer de la géométrie théorique a une géométrie réaliste
de la piece. Cela passe par la définition complete de la stratégie de fabrication et donc par
un choix de trajectoires de fabrication. La simulation complete du processus de conception
permet, dans un second temps, d’estimer la géométrie réaliste correspondante. Cette étape
a fait 'objet d’une étude plus poussée dans le cas de 'emploi du procédé de fabrication par
projection de poudres (chapitre 4). Cette étude peut étre décomposée en deux parties :
I'une traitant de la méthode de génération de trajectoires et I'autre du modele multi-
physique du procédé a utiliser pour estimer la géométrie réaliste des pieces.

La quatriéme et derniere étape de la méthodologie consiste a déterminer la meilleure
stratégie de fabrication pour répondre au probléme DFM dans son ensemble. Cela passe par
I’estimation et la comparaison des géométries correspondant a ’ensemble des possibilités
de stratégie de fabrication.

Bien que la méthodologie proposée soit générique, les contraintes de fabrication sont
spécifiques a chaque procédé, car liées aux phénomenes physiques mis en jeu au cours
des processus de fabrication. Dans le cadre de nos travaux de these, nous nous sommes
particulierement intéressés a la technologie de fabrication par projection de poudres qui
de par sa relative jeunesse et son fort potentiel en termes d’application industrielle, nous
a semblé particulierement adaptée pour faire I'objet d’une étude plus poussée. Ainsi, un
modele du processus de fabrication a été mis en place pour évaluer la géométrie finale des
pieces et ainsi alimenter la méthode de génération et d’optimisation de trajectoires, par
ailleurs proposée, pour la fabrication de pieces a parois minces.

Concernant la proposition du modele du procédé, les phénomenes mis en jeu étant
complexes et couplés, il existe aujourd’hui une tres forte dualité entre la précision des
résultats et le temps de calcul nécessaire a leur obtention. Dans ce contexte, le modeéle que
nous proposons, bien que fortement simplifié, permet d’avoir un premier outil pour estimer
le choix d’une stratégie de trajectoire parmi plusieurs. Tout d’abord appliqué & un dépot
linéaire simple, ce modeéle a été également validé sur une géométrie plus complexe pour
une couche de matiére puis pour dix. A partir de nos expérimentations, des régles métier
associées a la fabrication par projection de poudres pour la génération de trajectoires dans
le cas de pieces a parois minces ont été proposées.

Concernant la méthode de génération de trajectoires, notre proposition permet d’abor-
der le probleme avec deux niveaux d’abstraction. La topologie des trajectoires est tout
d’abord adaptée grace a une modélisation en graphes qui permet, si nécessaire, de s’écar-
ter de la géométrie théorique des pieces. La géométrie précise des trajectoires est, dans un
second temps, établie a partir du squelette topologique des piéces.

L’ensemble permet de proposer une géométrie de piece réaliste, a la fois proche de la
géométrie théorique, garantie d’étre fabricable et optimale vis-a-vis du probléme initiale-
ment fixé.

Finalement, en plus de plusieurs exemples illustrant différentes parties de la méthodolo-
gie, deux exemples industriels ont été traités. Le double objectif de ces exemples était, en
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plus d’illustrer les concepts introduits précédemment, d’expliciter dans des cas concrets les
potentiels apports de la fabrication additive que permet d’exploiter notre méthodologie.
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2 Les apports de nos travaux

Le principal apport de nos travaux est notre proposition méthodologique. Notre
vision transversale de la conception pour la fabrication additive permet, pour la pre-
miere fois, de prendre en compte a la fois les opportunités et les contraintes de cette
famille de procédé. En effet, notre approche originale relie 'optimisation fonctionnelle a
la simulation du processus de fabrication. De plus, bien que principalement appliquée au
procédé de projection de poudres dans le présent manuscrit, notre méthodologie est
générique et applicable a I’ensemble des procédés de fabrication directe. La démarche
proposée est une contribution innovante sur deux principaux points.

Tout d’abord, la définition d’un domaine de conception a partir, d'un c6té, des
exigences fonctionnelles et des caractéristiques globales du procédé utilisé et, de I'autre,
d’un choix d’orientation de fabrication. Nous avons en effet vu que de nombreux travaux
consistaient a déterminer 'orientation de fabrication (ou de posage) une fois la géométrie
de la piece fixée, ce qui ne permet pas de différencier les zones fonctionnelles du reste de la
géométrie. Le concept du domaine de conception, que nous proposons, permet, a l'inverse,
de privilégier les zones fonctionnelles. Le choix d’orientation de fabrication est en effet
effectué exclusivement a partir des entités fonctionnelles de la piece, contraignant par la
suite le reste de sa géométrie.

Le domaine de conception constitue le volume initial de la piéce avant son optimisa-
tion, nous utilisons pour réaliser cette derniere 'outil d’optimisation topologique. Notre
approche est originale, car elle permet de guider, dés le départ, la géométrie optimale
obtenue, par rapport aux choix de fabrication.

Le second point fort de notre approche est la possibilité d’aborder le probleme clé qu’est
la génération de trajectoire, avec un haut niveau d’abstraction. Ceci permet de
proposer des trajectoires qui, pour maximiser la fabricabilité de la piece, peuvent s’écarter
de sa géométrie initiale, dans la limite du domaine de conception associé. La simulation
du processus de fabrication permet, par la suite, d’estimer de maniere réaliste la géométrie
des pieces correspondante et surtout de les classer les unes par rapport aux autres vis a
vis des objectifs du probléme initial. Différents essais ont, en effet, permis de le montrer.

Concernant cette partie simulation, notre apport concerne la possibilité de I'intégrer
dans la démarche de conception. Pour la fabrication par projection de poudre, le modele
que nous avons proposé est en effet, a la fois, réaliste et compatible en termes de temps
de calcul avec le processus de conception.

Enfin, les exemples que nous avons traités permettent de montrer que nos travaux sont
utilisables dans des cas industriels. Ils mettent également en évidence les gains fonctionnels
importants que peut apporter la fabrication directe si notre approche DFAM transversale
est utilisée.

Finalement notre approche transversale de la conception pour la fabrication additive
nous permet d’aborder et de prendre en compte ’ensemble des problématiques liées a cette
famille de procédés. Tous les verrous n’ont cependant pas encore été levés et les perspectives
déroulant de ce travail sont multiples et de différents ordres.
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3 Perspectives

La problématique de DFAM est tres large et nous nous sommes rapidement rendu
compte que les travaux existants étaient d’une part rares et de plus cloisonnés. En nous
concentrant sur la transversalité du probleme, certains points n’ont pas pu étre traités
entierement, ils pourront faire I’objet de futurs travaux. Nous avons identifié ces différentes
perspectives dont la liste est donnée ci-dessous.

Les connaissances métier : au-dela de la structure de la méthodologie, plusieurs
régles et critéres de choix liés aux procédés additifs ont été proposés. Il est cependant
évident qu’un travail important peut encore étre réalisé sur cette partie. Cela concerne,
en particulier trois points :

1. Les modeéles multi-physique des procédés, qui doivent étre enrichis et amélio-
rés pour pouvoir estimer, le plus réalistement possible, la qualité des pieces avant
fabrication et intégrer cette estimation dans le processus d’optimisation global tel
qu’il a été proposé. Par rapport a nos travaux sur la fabrication par projection de
poudre, il serait intéressant de pouvoir simuler des phénomeénes thermomécaniques
pour étre capable d’estimer les déplacements des pieces au cours de leur fabrication.

2. Les criteres de choix d’orientation de fabrication qui, comme nous ’avons
montré, doivent permettre d’aider le concepteur a établir le domaine de conception
des produits. Il serait en particulier intéressant de pouvoir proposer des orientations
optimales dans le cas d’entités fonctionnelles & géométrie nécessitant une fabrication
multi-axes (autre que des géométries extrudées ou symétriques).

3. Les régles portant sur la génération de trajectoires, en particulier pour les
pieces massives non traitées dans ce manuscrit. Cette génération doit étre basée, non
plus uniquement sur la géométrie des pieces, mais comme nous ’avons expliqué, sur
la connaissance des phénomenes multi-physiques induits.

La notion d’entités fonctionnelles : les exemples traités dans ce manuscrit partent
tous de surfaces fonctionnelles ce qui suppose une étape antérieure nécessaire pour la défi-
nition de celles-ci. Or, notre méthodologie, dans sa structure, permet d’intégrer également
cette étape. En effet, la notion d’entité fonctionnelles permet de partir de géométrie moins
contraignantes que des surfaces. Par exemple pour réaliser un appui plan, au lieu de définir
un plan, trois points distincts suffisent. Cette idée n’est pas développée dans nos travaux,
mais semble, pour autant, intéressante pour proposer des géométries de pieces toujours
plus optimisées vis-a-vis des procédés et du besoin fonctionnel.

La réflexion multi-procédés : dans nos travaux, pour concevoir et fabriquer une
piece donnée, la vision multi-procédés est limité a un moyen de fabrication plus un moyen
de parachévement. Notre méthodologie est pourtant compatible avec une approche multi-
procédés plus large qui pourrait se traduire par :

1. Une intégration de la méthodologie dans une boucle d’optimisation plus générale.
Cela permettra ainsi de déterminer, parmi différents procédés, lequel permet de
fabriquer le produit répondant le mieux au probleme de conception donné.
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2. La fabrication du brut des pieces a l'aide de plusieurs procédés. Le choix peut,
en effet, se faire a partir de 'analyse géométrique des entités fonctionnelles. L’ap-
proche est alors exactement la méme en considérant pour chaque groupe d’entités
les contraintes liées aux procédés choisis.

Concernant la prise en compte du moyen de parachévement, notre proposition de dé-
finition de surépaisseur peut également étre complétée. L’étude de ’accessibilité et du
comportement mécanique de la piece pendant le parachévement pourraient, par exemple,
étre pris en compte.

L’optimisation multi-matériaux : seules les opportunités géométriques des procé-
dés additifs ont été traitées dans ce manuscrit. Or nous avions également mentionné la
possibilité de fabriquer des pieces multi-matériaux, cette nouvelle perspective semble éga-
lement intéressante & prendre en compte dans la démarche de conception des produits.
Cela nécessite d’optimiser non plus seulement la géométrie des pieces, mais également la
répartition des matériaux la composant. Cette partie a déja été abordée dans ’équipe
MO2P au travers des travaux de these de Pierre Muller.

Prise en compte des impacts environnementaux : Pour un probleme de concep-
tion donné, nos travaux permettent de proposer une géométrie optimisée vis-a-vis, actuel-
lement, de deux criteres : sa fonctionnalité et sa fabricabilité. Il est cependant envisageable
de prendre en compte d’autres criteres tels que son impact environnemental. Cela nécessite
de pouvoir l'estimer & partir d’'un choix de stratégie de trajectoire. De tels travaux sont
actuellement mis en ceuvre au sein de I’équipe MO2P dans le cadre des travaux de these
de Florent Le Bourhis.
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Résumé en frangais

Dans le contexte d'un marché saturé et d'une forte concurrence internationale, les industriels doivent proposer des produits
manufacturés innovants, de qualité et respectant des contraintes de codts et de délais de plus en plus exigeantes. La fabrication
additive permet aujourd'hui I'obtention de pieces fonctionnelles, elle apparait, dés lors, comme I'un des moyens de mise en ceuvre
d’une production personnalisée répondant aux problématiques actuelles.

Ne nécessitant pas d’outillage dédié ni de brut de matiére, les procédés additifs apportent de nouvelles perspectives quant au
triptyque Produit-Process-Matériau. D’un autre c6té, comme tous les autres procédés, ils ont leurs propres spécificités et
contraintes liées aux phénomenes physiques mis en jeu au cours du processus de fabrication. Tirer profit de la rupture technologique que
représente la fabrication additive implique donc de concevoir les produits autrement.

Ce travail de thése consiste en I'élaboration d'une méthodologie de conception orientée fabrication additive. Organisée en quatre étapes,
la méthode permet, a partir du cahier des charges fonctionnel et des caractéristiques du procédé de fabrication utilisé, de définir une
géométrie de piéce optimisée, a la fois, vis-a-vis des objectifs fonctionnels et des contraintes de fabricabilité.

Un domaine de conception est, dans un premier temps, établie a partir des entités fonctionnelles et d'un choix d'orientations de
fabrication. La topologie générale du produit y est alors optimisée vis & vis des critéres globaux issus des spécifications fonctionnelles et
des regles métier globales. La géométrie locale est ensuite définie a partir d'un choix de trajectoires de fabrication et de la simulation du
processus de fabrication. Enfin, chaque choix lié a la stratégie de fabrication débouchant sur une géométrie de piece différente, la
derniére étape consiste a identifier celle répondant le mieux aux spécifications attendues.

La méthodologiec a ’avantage d’étre générique dans sa structure et peut étre utilisée pour les différents procédés employés pour
la fabrication directe. Les contraintes de fabrications sont cependant spécifiques a chaque procédé car liés aux phénomenes physiques
mis en jeu au cours des processus de fabrication.

Dans le cadre de nos travaux de thése, nous nous sommes particuliérement intéressés a la technologie de fabrication par projection de
poudres. Ainsi, un modéle du processus de fabrication a ét¢ mis en place. Il permet d’évaluer et d’optimiser les stratégies de
fabrication vis-a-vis des besoins fonctionnels, en permettant de prédire la géométrie finale des pieces, et des contraintes procédés en
permettant de prédire les variations de paramétres de fabrication. Ce modele a été particulierement mis a profit au cours de nos travaux
pour alimenter la méthode d'optimisation de trajectoires, par ailleurs proposée, pour la fabrication de piéces a parois minces.

Mots-clés : méthode de conception, fabrication additive, projection de poudres, simulation de fabrication, optimisation, stratégie de
fabrication.

Titre et résumé en anglais
Design for additive manufacturing methodology, applied to the laser cladding process

Manufacturers are constantly encountering tough international competition. In order to stay competitive they have to developed new
products with time and cost constraints always more significant. In this context, as a ,,tool-less and digital approach to manufacture,
additive manufacturing presents companies with a wide and expanding range of technical and economic benefits. However, the additive
manufacturing processes, as the others, have also their own characteristics and limits. Finally, to take advantages of the technological
breakthrough which is additive manufacturing, a new way of designing products is needed.

This work deals with the development of a new methodology of design for additive manufacturing. Subdivided in four main steps, the
proposed method allows from functional specifications and manufacturing process characteristics to define an optimised part geometry
regarding both the functional objectives and the manufacturing constraints.

In the first step, manufacturing orientations are chosen from the functional entities and allow to propose a design area. The
general topology of the part is then optimised in this area regarding the functional specifications and the global manufacturing cons
traints. In the third step, the accurate part geometry is generated from a choice of manufacturing trajectories and than ks to the
manufacturing process simulation. The fourth and last step is to determine and compare each other the different geometries
corresponding to all the possible choices of manufacturing strategy. At the end, the best suitable is selected. The propose d method
structure is generic and can be applied to all the additive manufacturing processes. However, the physical phenomena involved during the
manufacturing processes are different for each one; the manufacturing constraints can be thus also different.

This work deals more specifically with the laser cladding technology. Indeed, a physical model of this process has been proposed. It
allows to estimate and optimise the manufacturing strategies regarding the functional needs and the manufacturing constrai nts.
This model has been particularly used in the optimisation method of manufacturing paths which has also been developed in
this work to manufacture thin wall metal parts.

Keywords: Design methodology, additive manufacturing, laser cladding, manufacturing simulation, optimisation, manufacturing
strategies.

Discipline : Sciences de I’'Ingénieur
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