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Glossaire

CAO

CN

Dépdt de fil

FAO

FGM

Fabrication additive

Fabrication directe

Fusion laser

Fusion par faisceau
d’électrons

Conception Assistée par Ordinateur. La CAO regroupe les lo-
giciels et les techniques de modélisation géométrique qui per-
mettent de représenter un produit en cours de conception

Commande Numérique. Ensemble des matériels et logiciels ayant
pour fonction de donner les instructions aux organes d’une
machine-outil.

Procédé de fabrication additive, 1’apport de maticre est réalisé par
fusion d’un fil

Fabrication Assisté par Ordinateur. La FAO regroupe les logiciels
ayant pour objectif de décrire de pilotage d’une machine-outil a
commande numérique

Functionally Graded Materials. Les FGM sont des structures mul-
timatériaux composées d’au moins deux matériaux primaires dis-
tribués continument a I’intérieur de la structure

Ensemble des procédés permettant de fabriquer par ajout de ma-
tiere - point par point ou couche par couche - un objet physique a
partir d’un objet numérique

Fabrication additive de pieces répondant aux caractéristiques
fonctionnelles attendues du produit final

Procédé de fabrication additive utilisant une technologie lit de
poudre et dans lequel la fusion de la poudre est réalisée par un
laser

Procédé de fabrication additive utilisant une technologie lit de
poudre et dans lequel la fusion de la poudre est réalisée par un
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Contexte général de I'étude

Ce premier chapitre présente le cadre général de nos travaux. Il permet
au lecteur d’avoir une vision du contexte dans lequel s’inscrivent les travaux
de these.

Dans une premiere partie, nous définirons ce que sont les pieces mul-
timatériaux a gradient fonctionnel. De plus, nous verrons quels sont
leurs intéréts et comment elles sont fabriquées avec des techniques dites
conventionnelles.

Les procédés de fabrication additive permettent de fabriquer avanta-
geusement des pieces multimatériaux. Nous présenterons donc, dans une
deuxieme partie, ces procédés et leurs applications.

Dans une troisieme partie, nous focaliserons notre attention sur la
réalisation des pieces multimatériaux par les procédés de fabrication
additive. Nous étudierons les apports possibles de ces procédés par rapport
aux techniques dites conventionnelles. Nous analyserons également un panel
des pieces fabriquées par ces procédés jusqu’a aujourd’hui.

Enfin, dans une quatrieme partie, nous annoncerons le plan retenu pour
ce manuscrit.
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1.1 Pieces multimatériaux a gradient fonctionnel

1.1.1 Principe

Le concept de piecce multimatériau a gradient fonctionnel (Functionally Graded Materials -
FGM) fut proposé a la fin des années 1980 pour développer des piéces capables de résister
aux sollicitations thermiques et mécaniques dans les systeémes de propulsion et le fuselage des
navettes spatiales [Niino1988]. Une piece peut étre qualifiée de multimatériau lorsqu’elle est
composée d’au moins deux matériaux ou alliages primaires qui sont distribués - continument ou
discontinument - a I’intérieur de la structure. Lorsque la distribution est continue, on parle alors
de piece multimatériau a gradient continu [Kawasakil997]. Dans ce cas, la composition et la
microstructure du matériau changent graduellement a I’intérieur de la piece. Cette distribution
des matériaux permet de modifier les propriétés a I’intérieur méme de la piece. Des gradients de
propriétés peuvent ainsi étre réalisés au niveau mécanique, physique, chimique, etc.

1.1.2 Applications

Il existe de nombreux domaines d’application pour les pieces FGM [Mahamood2012]. Les
deux principaux sont les domaines aérospatial et biomédical. Dans le domaine aérospatial, ol le
concept de FGM fit sont apparition, les pieces multimatériaux sont en majorité développées dans
le but de résister a la fois a des sollicitations thermiques et mécaniques. Le centre de recherche
de la NASA propose, par exemple, de développer des pieces FGM pour des navettes spatiales
[Domack2005]. Ces pieces sont des supports de fixation permettant de relier le réservoir au
fuselage (Figure 1.1(a)). Des analyses thermiques montrent que pendant les phases de vol, la
température du fuselage peut atteindre les 1000 °C tandis que celle du réservoir est proche des
400 °C. La conception de ces supports de fixation doit leur permettre de supporter ces contraintes
thermiques en limitant les efforts de cisaillement et de flexion qui impactent leur durée de vie.
Ici, I'utilisation d’un gradient de matériau - d’un alliage base titane a un alliage base nickel-
chrome - peut permettre de réduire les concentrations de contraintes et d’augmenter la durée de
vie par rapport a une piece en alliage base nickel-chrome. Des problématiques similaires existent
sur d’autres pieces aérospatiales telles que les pales de turbines [Qian2003a]. En effet, elles aussi

Piece FGM :
support de fixation

Céramique : propriétés
thermiques

Métal : propriétés
mécaniques

Piece FGM :
pale de turbine

(a) Support de fixation NASA [Domack2005] (b) Pale de turbine [Qian2003a]

Figure 1.1 — Pieces multimatériaux dans le domaine aérospatial



1.1. PIECES MULTIMATERIAUX A GRADIENT FONCTIONNEL 3

sont soumises a des séveres sollicitations thermiques et mécaniques qui peuvent entrainer des
déformations de la structure et des fissures. Dans ce cas, 1’utilisation d’un gradient de matériau
peut permettre de résoudre ces problemes (Figure 1.1(b)).

Dans le domaine biomédical, les raisons pour utiliser un gradient sont plus variées [Pompe2003,
Watari2004, Balla2010a, Espafia2010]. Il est possible, par exemple, d’utiliser un gradient de ma-
tériaux pour combiner les propriétés mécaniques et la résistance a 1’'usure sur une protheése de
hanche [Bandyopadhyay2009]. Un acier inoxydable peut alors étre utilisé pour la tige tandis
qu’un alliage base chrome-cobalt peut étre utilisé pour la téte (Figure 1.2(a)). L’acier inoxy-
dable est utilisé pour ses caractéristiques mécaniques et 1’alliage base chrome-cobalt pour sa
meilleure résistance au frottement. Des applications sont aussi envisageables avec une évolu-
tion des propriétés mécaniques et de biocompatibilité, sur des implants dentaires par exemple
(Figure 1.2(b)) [Watari1997].

Téte de la prothése Meta{ : propriétés
mecaniques
Pi¢ce FGM :

prothese de hanche Céramique :

E\ biocompatibilité
S Piece FGM :

implant dentaire

Os alvéolaire

(a) Prothese de hanche [Bandyopadhyay2009] (b) Implant dentaire [Watari1997]

Figure 1.2 — Pieces multimatériaux dans le domaine biomédical

On trouve également des applications dans le domaine de 1’électronique [Miiller2003], de
I’énergie nucléaire [Yadroitsev2007], de la défense [Lu2011] ou de la production d’outillage
[Jiang2005]. Cette liste n’est évidemment pas exhaustive et on imagine qu’au fur et a mesure
des avancées scientifiques 1’appropriation de ce type de structure par les concepteurs permettra
encore de 1’élargir. Effectivement, les possibilités de combinaison sont en théorie quasiment
illimitées et chaque combinaison forme une structure avec des propriétés spécifiques. On peut
donc penser que les structures multimatériaux vont transformer en profondeur le monde de la
conception en augmentant considérablement les possibilités dans I’étape stratégique du choix
des matériaux.

1.1.3 Fabrication des piéces multimatériaux

Depuis plus de vingt ans, une partie importante de la recherche concernant les structures multi-
matériaux a été consacrée a leur fabrication. Une grande variété de méthodes de production a été
mise au point ou adaptée en vue de produire ce type de pieces [Kieback2003, Erasenthiran2006].
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Plusieurs techniques dites conventionnelles sont utilisées pour fabriquer des pieces multima-
tériaux. Le procédé par diffusion fut I’un des premiers a étre utilisé. Avec cette technique, un
composant est diffusé a haute température sur une piece monomatériau fabriquée au préalable
[Meng2012]. Comme pour le procédé par diffusion, les procédés de fonderie sont basés sur le
transfert de composants (Figure 1.3(a)). Dans ce cas, le transfert est réalisé en phase liquide,
par gravité ou par force centrifuge [Rajan2010]. Avec ces deux types de procédés, les possibi-
lités de répartition des matériaux sont tres restreintes et le controle de la répartition est souvent
compliqué ou absent.

Plusieurs techniques sont, quant a elles, basées sur la déposition de matiere. Ils permettent
d’avoir un ou plusieurs revétements sur une piece existante (Figure 1.3(b)). Ce revétement a une
épaisseur de I’ordre du micrometre en ce qui concerne le dép6t en phase vapeur [Groves1997],
tandis qu’elle est de 1’ordre du millimetre pour les procédés d’électrodéposition [Put2003] et de
projection thermique [Xinhual997]. Avec ces techniques, les dimensions du gradient sont donc
tres limitées. De plus, le choix de la distribution des matériaux est souvent restreint. En effet, les
surfaces d’équi-composition sont, dans la plupart des cas, paralleles a la surface extérieure de la
piece.

Entrée du métal en fusion

Tranfert de composants
par force centrifuge

Moule chauffé en rotation

Electrode reli¢ a un générateur

e Poingon supérieur
de radio-fréquences

Matrice

Dépot en phase vapeur
. Empillage de poudres mélangées
Chambre vide . -
R . ) Poingon inférieur
Piéce existante et revétement

(b) Dépdt en phase vapeur d’un revétement sur une (c) Frittage de poudres mélangées de maniére éche-
piece existante lonnée

Figure 1.3 — Techniques de fabrication dites conventionnelles

Une derniere technique conventionnelle est utilisée pour la fabrication de pieces multimaté-
riaux, il s’agit de frittage de poudre [Jin2005]. Pour cela, les poudres sont mélangées puis em-
pilées de maniere échelonnée ou continue en fonction de la répartition des matériaux souhaitée
(Figure 1.3(c)). La poudre est ensuite consolidée par frittage pour obtenir la picce multimatériau.
Avec cette technique, la variation de la composition ne peut se faire que dans une seule direction.
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Des pieces multimatériaux peuvent donc étre fabriquées avec ces différentes techniques. On
remarque tout de méme que les possibilités sont tres restreintes au niveau de la distribution des
matériaux. Tout d’abord, les dimensions du gradient sont souvent limitées au micrometre ou au
millimetre. Ces dimensions sont suffisantes lorsqu’il s’agit, par exemple, de réaliser des revéte-
ments mais sont insuffisantes pour la majorité des applications. Ensuite, les types de répartitions
des matériaux qu’il est possible de fabriquer sont peu nombreux. Finalement, le contrdle du pro-
cédé pour obtenir la distribution des matériaux souhaitée est souvent compliqué, voire impos-
sible. C’est pour ces raisons que 1’utilisation des procédés innovants tels que les procédés de fa-
brication additive semble indispensable pour la réalisation de pieéces complexes [Gibson2009c].
Nous verrons, par la suite, ce que peuvent apporter ces procédés pour la fabrication de pieces
multimatériaux. Nous constaterons, d’ailleurs, qu’ils n’offrent pas tous les mémes possibilités
et que certains ont des limitations similaires aux techniques conventionnelles. Nous étudierons,
en particulier, les procédés permettant la fabrication de pieces fonctionnelles avec des matériaux
métalliques et céramiques puisqu’une grande majorité des applications utilise ces matériaux.
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1.2 Fabrication additive

1.2.1 Principe

La fabrication additive regroupe 1’ensemble des procédés permettant de fabriquer, point par
point ou couche par couche, par ajout de matiere, un objet physique a partir d’un objet nu-
mérique. D’abord réservées au prototypage, les technologies de fabrication additive permettent
aujourd’hui de réaliser des pieces répondant aux caractéristiques fonctionnelles attendues du
produit final [Hopkinson2006b, Gibson2009b].

1.2.2 Evolution des techniques de fabrication additive

Les origines de la fabrication additive remontent 2 la fin du XIX®™ siecle au cours duquel
Blanther proposa une méthode de fabrication couche par couche pour réaliser des cartes topo-
graphiques [Blanther1892]. La méthode consiste a imprimer des courbes topographiques sur
une série de plaques de cire puis de découper les plaques suivant ces courbes. Apres empilement

Matériau pour la piece

Matériau pour le support —

Téte de dépot chauffante —

Picce —

Support —

Plaques de cire

& Dépot de fil fondu
A-A AW N [Crump1992]

mﬁ% X q

Cartes topographiques en Fabrication par ultrasons [White2003]
relief par empilement de
plaques de cire Photo-polymérisation Fusion laser
[Blanther1892] [Hull1986] [Meiners2001]
1890 1980 1990 2000
Fabrication par stratification Impression 3D Projection de poudre
[Feygin1988] [Barlier1993] [Sachs1993] [Lewis1998] [Sears1999]
Frittage laser [Deckard1989] Fusion par faisceau Téte de

d’¢lectrons [Larson1998] projection
Laser
~ Gazinert
Poudre
— Poudres
(avec gaz)
Piéce
Laser
Substrat

Substrat

Plateau

Figure 1.4 — Evolution des techniques de fabrication additive
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et lissage des plaques de cire, on obtient une carte en relief. On peut noter que les procédés
modernes par stratification s’inspirent directement de cette méthode de fabrication.

Les procédés de fabrication additive actuels font leur apparition au milieu des années 1980
avec |’arrivée de la photo-polymérisation (Figure 1.4) [Bourell2009a]. Avec ce procédé, un objet
en trois dimensions est formé couche par couche par solidification d’une résine liquide photo-
sensible lors d’une exposition aux rayons ultraviolets [Pham1998, Bartolo2011]. Depuis, de
nombreux procédés ont été développés, offrant au fur et & mesure la possibilité d’utiliser de nou-
veaux matériaux : polymeres, métalliques et céramiques [Kochan1999, Dimitrov2006, Yan2009,
Gibson2009a]. Le premier procédé permettant la fabrication de pieces métalliques est le pro-
cédé de frittage laser développé a la fin des années 1980. Néanmoins, ce procédé ne permet pas
d’obtenir de pieces métalliques denses. En effet, cette technologie utilise un mélange de deux
poudres dont I'une a un point de fusion beaucoup plus bas que 1’autre. Lors de la fabrication,
sous I’effet d’un laser, le premier composant, celui dont le point de fusion est le plus faible,
fond et lie les grains de poudre du second composant. On obtient donc une pieéce poreuse avec
des caractéristiques mécaniques moindres [Chual998]. Les premieres pieces métalliques denses
ont été produites au milieu des années 1990 avec le procédé de fusion par faisceau d’électrons
[Hopkinson2006a].

Actuellement, trois technologies sont capables de produire des pieces métalliques : la tech-
nologie par lit de poudre qui regroupe les procédés par fusion laser et par faisceau d’élec-
trons, la technologie par dépot de fil et la technologie par projection de poudre [Ruan2006,
Karunakaran2007]. Dans le premier cas, une fine couche de poudre est déposée sur un plateau,
la source d’énergie - laser ou faisceau d’électrons - se déplace et vient fondre la poudre métal-
lique. Lorsque la premiere couche est terminée, le plateau descend d’un incrément de hauteur
et une nouvelle couche de poudre est déposée. La piece est fabriquée au fur et 2 mesure par
couches successives. Dans les deux autres cas, la piece est fabriquée par création successive de
cordons de matiere. Concernant la technologie par dépdt de fil, le cordon est issu de la fusion

Téte de
projection

Gaz inerte

Poudres
(avec gaz)

Laser

Substrat

Directeur
commande numérique

Structure 5 axes

Figure 1.5 — Procédé de fabrication additive par projection de poudre
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d’un fil métallique [Choi2001]. Pour ce qui est de la technologie par projection de poudre, le
cordon est formé suite a la fusion d’une poudre métallique projetée dans le faisceau d’un laser
(Figure 1.5) [Costa2009]. Ces deux dernieres technologies, qui font partie des plus récentes,
ouvrent de nouvelles perspectives pour la fabrication de pieces métalliques puisque le systeme
d’apport de matiere peut €tre associé a une cinématique cinq ou six axes. Cela permet donc de
fabriquer des pieces complexes sans utilisation de support. Concernant la fabrication des pieces
céramiques, on retrouve globalement les mémes technologies que pour la fabrication additive
[Jafari2000, Shishkovsky2007, Balla2008a, Hagedorn2010]. On remarque que la réalisation de
picces céramiques est encore plus complexe que celle des pieces métalliques. En effet, en rai-
son de leur température de fusion élevée, de leur plasticité quasiment inexistante et leur faible
résistance aux chocs thermiques, les matériaux céramiques sont plus compliqués a travailler.

1.2.3 Applications

La fabrication additive est utilisée pour trois catégories d’applications : les pieces prototypes,
les outillages et les pieces fonctionnelles (Figure 1.6). Le prototypage fut une des premiere ap-
plications pour les procédés de fabrication additive. Ils demeurent d’ailleurs des outils trés per-
formants pour le développement et la présentation de produits. En ce qui concerne la production
d’outillages, les avantages de ces techniques se présentent a différents niveaux : dans certains
cas ils permettent de fabriquer plus rapidement, dans d’autres ils permettent d’améliorer les
performances des outils - en particulier a I’aide de canaux conformes - ou d’augmenter la com-
plexité des pieces fabriquées [Pessard2007, Kerbrat2010]. L’ utilisation de ces procédés pour la
fabrication directe de pieces, c’est a dire la fabrication additive de pieces répondant aux caracté-
ristiques fonctionnelles attendues du produit final, est assez récente [Wohlers2002]. Dans ce cas
d’application, ces techniques sont particulierement adaptées a la fabrication de pieces unitaires
ou de petites séries possédant des formes complexes [Hague2006] et présentent un fort inté-
rét dans un processus de personnalisation de masse [Campbell2006, Kerbrat2008, Huang2012,
Paterson2012].

Validation fonctionnelle
Validation assemblage
2 Prototypage 49 %

Validation visuelle

Présentation

Outillage présérie

Modéle pour fonderie Outillage 24 %

Outillage

Fabrication directe T Fabrication directe 19 %

|
|
|
|
|
|
Autres (recherche, éducation, etc)
0

Application des procédés de fabrication additive (%)

5 10 15 20

Figure 1.6 — Applications des procédés de fabrication additive [Wohlers2012]
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Les applications industrielles sont de plus en plus nombreuses et impliquent de nombreux do-
maines [Wohlers2012]. L’ implantation industrielle se fait progressivement depuis une vingtaine
d’années. En ce qui concerne la fabrication directe, les applications concernent particulicre-
ment les domaines de I’aérospatial [Sexton2002, Brandl2010], du biomédical [Williams2005,
Gebhardt2010] et du sport automobile [Kochan2003, Cooper2012]. Les intéréts que trouvent
les industriels a ces technologies sont divers. Les entreprises aérospatiales sont intéressées par
ces technologies en raison de leur capacité a réaliser des pieces trés complexes. Les possibilités
de supprimer des assemblages et de créer des structures internes (canaux de refroidissement,
structures en nid d’abeille, etc) son utilisées pour réaliser des structures 1égeres. Les industriels
du domaine biomédical, quant a eux, utilisent ces procédés pour personnaliser leurs produits et
ainsi répondre parfaitement aux besoins des patients.

On constate donc que la fabrication directe est dans une dynamique de croissance intéressante.
D’une part la fabrication additive est en plein essor. Ce phénomene est illustré par une implan-
tation de plus en plus importante des machines de fabrication additive dans le monde industriel
(Figure 1.7(a)). D’autre part, les procédés de fabrication additive ont de plus en plus tendance a
étre utilisés pour produire des pieces fonctionnelles (Figure 1.7(b)). Ce type d’application ne re-
présentait qu’une partie infime du marché il y a une dizaine d’années alors qu’elle en représente
aujourd’hui pres d’un cinquieme [Wohlers2002, Wohlers2012].

8000 30 r
£ 7000] g%
> 6000+ = Zé
9] SRS L
£ 5000F £g 2
e £ s
g 4000} S8 15f
] = 5
o 3000} SE 1ol
"E 2000 - E =
2 =2 5t
1000 + )
2000 2004 2008 2012 2016 2000 2004 2008 2012 2016
année année
(a) Nombre de machines vendues (b) Part de la fabrication directe en fabrication
additive

Figure 1.7 — Evolution de la fabrication additive et de la fabrication directe

Cette dynamique s’explique par les avancées considérables concernant ces procédés lors de
ces dernicres années [Levy2010]. Méme s’il existe encore des limitations, on peut considérer
qu’une grande partie de ces procédés arrive a maturité [Campbell2012]. Grace a ces avancées
de nouvelles possibilités d’application voient le jour [Scott2012]. Parmi elles, on trouve de nou-
velles structures dont les structures multimatériaux. De nombreux acteurs de la fabrication ad-
ditive considerent d’ailleurs qu'une des prochaines grandes évolutions réside dans la capacité a
réaliser des pieces multimatériaux [Dutta2001, Levy2003, Bourell2009b, Scott2012].
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1.3 Fabrication additive des pieces multimatériaux

1.3.1 Procédés pour les pieces multimatériaux

Bien que les procédés de fabrication additive présentent de nombreux avantages pour la réa-
lisation de pieces monomatériaux complexes, la fabrication de pieces multimatériaux n’est pas
envisageable avec tous les procédés et ils ne présentent pas tous les mémes possibilités.

Une premiere différence concerne la palette des matériaux utilisables. On remarque, en effet,
que les procédés par photo-polymérisation [Choi2011] et impression 3D [Wang2006] ne per-
mettent d’utiliser que des matériaux polymeres. Etant donné que la majorité des applications
utilise les propriétés mécaniques, physiques ou chimiques des matériaux métalliques et céra-
miques, ces procédés ne seront pas employables dans le cas ol ces matériaux sont utilisés. 1l
reste possible d’y avoir recours a des fins de prototypage avec I'utilisation de matériaux poly-
meres de couleurs différentes ainsi que pour certaines pieces fonctionnelles [Espalin2012].

Une deuxieme différence porte sur la complexité de la distribution des matériaux. Les pos-
sibilités peuvent étre limitées par le principe méme du procédé. Les procédés par stratifica-
tions [Zhang2001] et par ultrasons [Obielodan2010] permettent la fabrication d’une piéce en
des couches de matiere les unes sur les autres. La distribution des matériaux ne peut étre faite
que dans une seule direction. De m&€me, pour le procédé de frittage laser out chaque couche éta-
1ée ne peut comporter uniquement de la poudre avec une composition homogene [Jepson1997].
Concernant le procédé par dépdt de fil, la variation de la composition peut se faire dans plusieurs
directions mais elle plus complexe a réaliser et forcément discontinue [Jafari2000].

Théoriquement, le procédé par projection de poudre semble le procédé le plus approprié pour
la fabrication des pieces multimatériaux en utilisant des matériaux primaires métalliques et cé-
ramiques et permettant une distribution des matériaux continue dans les trois directions de 1’es-
pace. De plus, en principe, les possibilités sont quasiment illimitées tant au niveau de la com-
plexité de la géométrie que de la complexité de la distribution des matériaux.

1.3.2 Apport de la fabrication additive

En passant en revue les différentes méthodes de fabrication des pieces multimatériaux, on
constate que les méthodes dites conventionnelles permettent aujourd’hui de réaliser des pieces
multimatériaux et des revétements mais que les possibilités sont restreintes au niveau des dimen-
sions du gradient et de la complexité de la répartition des matériaux. Les procédés de fabrication
additive permettent, quant a eux, de fabriquer des pieces avec des géométries plus complexes
et des dimensions de I’ordre de quelques centimetres a plusieurs dizaines de centimetres. Néan-
moins, seulement quelques procédés permettent de fabriquer des pieces multimatériaux ayant
une distribution des matériaux continue dans plusieurs directions de I’espace. Seul le procédé
par projection de poudre offre cette possibilité pour les pieces métalliques (Figure 1.8). En théo-
rie, ce procédé permet de fabriquer n’importe quelle piece multimatériau.
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Figure 1.8 — Comparaison des méthodes de fabrication

1.3.3 La réalité des piéces multimatériaux en fabrication additive

Bien que le procédé de fabrication additive par projection de poudre semble avoir toutes les
caractéristiques attendues pour la réalisation de picces multimatériaux on constate en réalité
qu’aucune piece fonctionnelle n’a encore été fabriquée a ce jour. La premiere constatation est
que le nombre de picces réalisées est encore tres faible. En effet, on peut estimer, a partir de la
littérature, que le nombre de pieces multimatériaux fabriquées a 1’aide de ces procédés est de
I’ordre de quelques dizaines. La seconde constatation est que la complexité des structures réali-
sées, que ce soit en terme de géométrie ou de distribution des matériaux, est souvent tres faible.
Nous avons classé ces pieces suivant quatre catégories de complexité différentes (Figure 1.9).

La premiere catégorie contient des structures ayant une géométrie tres simple, des dimensions
inférieures au centimetre et n’étant composées que de deux matériaux (Figure 1.9(I)). Dans cette
catégorie, la fabrication consiste a faire un dépdt d’un matériau primaire sur un substrat ou a faire
un dépdt d’un matériau primaire sur une structure réalisée avec un autre matériau primaire. Ces
pieces servent, pour la plupart, a étudier la composition et la microstructure a I’interface entre
deux matériaux. La fabrication a proprement parler ne pose pas de probleme puisqu’elle revient
a fabriquer une ou deux structures monomatériaux.

La deuxieme catégorie contient des structures ayant une géométrie simple, des dimensions
inférieures au centimétre avec une variation de la composition fortement discrétisée dans une
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Figure 1.9 — Pieces multimatériaux réalisées a I’aide de procédés de fabrication additive par
projection de poudre

direction (Figure 1.9(I1)). Ces piéces sont, en fait, le fruit d’un assemblage de quelques couches
de composition homogeéne. Comme précédemment, la piece est fabriquée dans le but d’étudier
ces caractéristiques matériaux et ces propriétés. La fabrication de ces pieces ne représente pas de
problémes majeurs. En effet, dans la plupart des cas, les poudres sont mélangées au préalable.
La fabrication revient donc a faire plusieurs structures monomatériaux les unes sur les autres.

La troisieme catégorie rassemble des structures assez semblables a celles de la catégorie pré-
cédente mais la variation de la composition est beaucoup moins discrétisée (Figure 1.9(III)).
Cela signifie que la variation de composition n’est toujours pas continue mais que le nombre
de régions monomatériaux intermédiaires est plus important. Comme pour la catégorie précé-
dente, la variation de la composition ne se fait que dans une direction et la géométrie est assez
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simple. Pour ce type de picces, les problématiques concernant la démarche de fabrication de-
viennent légerement plus importantes. En effet, comme le nombre de régions monomatériaux
est plus important il est plus compliqué de préparer au préalable des mélanges de poudres. Mal-
gré cela, on voit tout de méme qu’étant donné la complexité de la géométrie et de la répartition
des matériaux, il n’est pas nécessaire de mettre en place une chaine numérique complete pour
fabriquer la piece. On constate, en effet, qu’il est encore envisageable d’avoir une commande du
procédé sans outils numériques dédiés. Comme pour les deux catégories précédentes, la fabrica-
tion de ces picces est majoritairement réalisée dans le cadre d’étude de la microstructure et des
propriétés du matériau. On peut noter que certains travaux portent sur le contrle du procédé.

La quatrieme catégorie ne contient que deux pieces multimatériaux (Figure 1.9(IV)). Ces
deux pieces se différencient des autres surtout par le fait que la variation de la composition se
fait dans plusieurs directions. On peut également remarquer qu’elles ont une géométrie un peu
plus complexe et que leurs dimensions sont un peu supérieures. Le fait de fabriquer une picece
multimatériaux avec une composition variant dans plusieurs directions complexifie tout de suite
la fabrication de ces pieces. On remarque d’ailleurs, que contrairement aux autres pieces, celles-
ci ne sont pas fabriquées dans le cadre d’une étude matériau ou produit mais dans le cadre d’un
développement d’une méthode de fabrication. Ce sont donc les seules picces dont la fabrication
a demandée la mise en place d’une méthodologie reprenant en partie des éléments de la chalne
numérique. Nous étudierons plus en détails les éléments mis en place pour la fabrication de ces
deux pieces dans le chapitre concernant I’état de 1’art. On peut d’ores et déja dire que ces études,
méme si elles proposent des méthodes de fabrication, ne permettent pas encore de fabriquer des
pieces fonctionnelles.

Une catégorie supplémentaire ne contient aucune piece (Figure 1.9(V)). Cette catégorie est
celle des pieces fonctionnelles. La particularité de ces pieces est d’avoir une géométrie et/ou
une répartition des matériaux complexes. Pour les fabriquer, il est nécessaire de proposer une
méthodologie de fabrication permettant de s’adapter aux spécificités de chaque piece. L’ objectif
est donc, a terme, de proposer des outils permettant de produire ces pieces.
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1.4 Synthese et plan du manuscrit

Les pieces multimatériaux a gradient fonctionnel permettent d’augmenter les possibilités de
conception en associant les caractéristiques de plusieurs matériaux sans augmenter le nombre de
pieces ou le volume de matiere. Ces nouvelles structures sont particulierement attractives pour
de nombreux domaines. Malgré le fort engouement pour ce type de structures, on constate une
limitation due a la difficulté de fabriquer ces pieces. On peut considérer que c’est & cause, en
partie, des limites imposées par les techniques conventionnelles.

Pour développer ces nouvelles structures, I’utilisation des procédés de fabrication additive
semble indispensable. On constate, en effet, qu’il est aujourd’hui possible de produire des pi¢ces
fonctionnelles avec des géométries complexes monomatériaux. De plus, concernant de nom-
breuses applications potentielles, ces procédés semblent représenter la solution idéale puisqu’ils
ne présentent pas de limite au niveau de la taille des composants et permettent une personnali-
sation répondant a des attentes individuelles.

Un procédé de fabrication additive semble encore mieux positionné que les autres pour ce type
de réalisation. Il s’agit du procédé par projection de poudre qui permet théoriquement de fabri-
quer des pieces multimatériaux en utilisant des matériaux primaires métalliques et céramiques
avec une distribution des matériaux continue dans les trois directions de I’espace.

Néanmoins on constate que le nombre de picces fabriquées est faible et que ces picces pré-
sentent une géométrie et une répartition des matériaux peu complexe pour la plupart. Pour passer
a la fabrication de pieces fonctionnelles, il est indispensable de proposer une méthodologie de
fabrication complete et robuste [Mahamood2012].

Ces travaux de thése ont pour objectif de proposer une démarche compléte permettant de
passer de I’objet imaginé par le concepteur a la fabrication de la piece multimatériau. Pour cela,
nous proposons une méthodologie reprenant les étapes de la chaine numérique (Figure 1.10).

L Détermination Génération
. . Description o . . o
Conception .y d'une stratégie des instructions Fabrication
de la piece R R
de fabrication de fabrication

Figure 1.10 — Chalne numérique en fabrication additive

Le deuxieme chapitre sera consacré a la présentation de 1’état de ’art en matiere de fabrica-
tion additive de pieces multimatériaux. Nous analyserons les travaux réalisés pour les différentes
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étapes de la chaine numérique. Ce chapitre permettra de mettre en avant la nécessité de propo-
ser une chalne numérique compléte permettant la fabrication de pieces fonctionnelles avec une
géométrie et une répartition des matériaux complexes. De plus, nous verrons que I’étape de
détermination d’une stratégie de fabrication est une des plus importantes dans le processus de
fabrication et qu’il est absolument nécessaire de prendre en compte 1’aspect procédé lors de cette
étape.

Le troisieme chapitre sera dédié a la modélisation du procédé. Nous présenterons, tout
d’abord, les étapes de la méthodologie de fabrication. Nous montrerons, alors, I’importance
d’une modélisation du procédé permettant d’évaluer les trajectoires et de choisir une stratégie
de fabrication adaptée. Nous verrons comment le modele a été mis en place et en quoi il est utile
dans le choix d’une stratégie de fabrication. De plus, une optimisation du procédé, basée sur
cette modélisation, sera proposée pour permettre 1I’obtention de pieces répondant au cahier des
charges, que ce soit en matiere de géométrie ou de distribution des matériaux.

Dans le quatrieme chapitre, nous développerons les travaux concernant la génération de tra-
jectoires. Cette partie des travaux propose la génération de trajectoires en prenant en compte les
spécificités du procédé. Une premiere méthode est basée sur la sélection de stratégies de trajec-
toire en fonction du type de répartition des matériaux dans la piece. Une seconde méthode permet
une génération automatique de la trajectoire en prenant en compte les travaux de modélisation
et d’optimisation du procédé. Ce générateur permet d’obtenir un nouveau type de trajectoire
parfaitement adapté aux pieces multimatériaux et spécifique a chaque picce fabriquée.

Une formalisation de la méthodologie de fabrication sera présentée a travers le développement
d’une maquette informatique dans le cinquieéme chapitre.

La synthese de ces travaux et leurs perspectives seront exposées dans le sixieéme et dernier
chapitre.






Etat de I’art et positionnement

Ce deuxieme chapitre a pour objectif d’exposer 1’état de D’art et la
problématique des travaux abordés dans le cadre de cette these. Au
cours du chapitre précédent, nous avons mis en avant I’importance de définir
une méthodologie de fabrication compléte pour permettre la réalisation de
pieces multimatériaux fonctionnelles. Nous allons désormais analyser les
outils proposés pour chaque étape de la démarche de fabrication.

Ainsi, nous focaliserons notre attention, dans une premiere partie, sur les
études concernant 1’étape de description des pieces multimatériaux.

Dans une deuxieme partie, nous verrons quelles méthodes sont proposées
pour la détermination d’une stratégie de fabrication. Les outils étudiés
concerneront particulierement les pieces multimatériaux mais également les
pieces monomatériaux.

La troisieme partie sera consacrée a 1’étape de fabrication des piéces
multimatériaux a proprement parler qui porte a la fois sur I’analyse, la
modélisation et I’optimisation du procédé.

Dans une quatrieme partie, nous présenterons les étapes proposés dans les
méthodologies de fabrication complétes existantes.

Finalement, dans une cinquiéme partie, nous ferons la synthese de cet état

de I’art. Nous mettrons également en avant les limites des études existantes
afin de définir clairement le positionnement de ces travaux de these.

17
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2.1 Description numérique des pieces multimatériaux

2.1.1 Outils CAO et pieces multimatériaux

La description d’une piecce multimatériau englobe, d’une part, la description de sa géométrie
et, d’autre part, la description de sa répartition des matériaux [Jackson2000, Wu2007]. A 1’aide
des outils de conception assistée par ordinateur (CAO), il est aujourd’hui possible d’obtenir une
description numérique d’un objet volumique quelconque. Néanmoins, la caractéristique maté-
riau n’est pas prise en compte [Knoppers2006]. En effet, la majorité des outils CAO est basée
sur la modélisation dans un espace a trois dimensions d’un objet homogene défini comme un
sous-ensemble de I’espace [Kumar1999b].

On remarque d’ailleurs que la majorité des formats de description de piece ne prend pas en
compte cet aspect matériau. Par exemple, le format STL, tres utilisé en fabrication additive, ne
décrit que la géométrie de la surface [Rock1991]. Des études ont été€ menées pour proposer des
formats permettant de décrire les picces multimatériaux mais ces formats sont encore a I’état de
développement. Le format STL 2.0 développé spécifiquement pour la fabrication additive a pour
objectif majeur la description de ce type de piece [Hiller2009]. La norme STEP-NC propose une
vision globale de la chaine numérique et prévoit une description de la composition de la piece
méme dans le cas ol le matériau n’est pas homogene [Bonnard2009].

Méme si la description de pieces multimatériaux n’est pas réalisable a partir d’outils CAO
[Knoppers2004], des modeles mathématiques sont proposés pour les décrire [Wu2011b]. Les
pieces avec une distribution discréte des matériaux sont assez facilement descriptibles par un
assemblage d’objets homogenes [Chiu2000]. Pour les variations de la composition continues, il
existe trois familles de description : les modeles discrets, les modeles continus et les modeles
composites [Kou2007].

2.1.2 Modeles mathématiques de description

Modeéles discrets

Les modeles discrets décrivent la composition du matériau avec une décomposition impor-
tante de I’objet. Les deux modeles les plus représentatifs sont la description par voxels [Liu2000]
et par éléments finis [Wang2012].

Avec une description par voxels, 1’objet doit étre décomposé en un ensemble de cubes disposés
sur une grille en trois dimensions (Figure 2.1(a)) [Chandru1995]. Ce modele de description peut
étre formulé de la fagon suivante :

Objet = {V;} = {(i, vi, zi,mi) } i € [1;n] 2.1)

Chaque voxel V; comporte les informations concernant sa localisation et son matériau. La
position de chaque voxel est définie par trois scalaires x;, y; et z;. La composition matériau m;
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est décrite par un vecteur (71,72, ...) ol 7; est la fraction volumique du j-iéme matériau primaire
(Figure 2.1(b)).

{Vit = {(zi i, 2:)} {Vit = {(@i, i, zi,ma) }

(a) Voxels (b) Voxels avec composition
matériau

Figure 2.1 — Description par voxels

Ce type de description parait adapté pour les structures ayant une distribution des matériaux
fortement irrégulicre. Néanmoins, il parait compliqué de décrire la distribution des matériaux
sans dispositif d’acquisition de données au cas ou I’objet a modéliser n’existe pas sous une autre
forme.

Concernant la description par éléments finis, la piece multimatériau est décrite par un en-
semble de polyedres [Kumar2000, Wang2009]. Chaque polyedre est décrit par un ensemble
de sommets (Figure 2.2(a)). La position et le matériau de chaque sommet sont alors définis
(Figure 2.2(b)). Ce modele de description peut étre formulé de la facon suivante :

Objet = {Pi} = {(gi,mi)} i € [1;n] 2.2)

Pour un polyedre P;, g; représente la géométrie et m; représente le matériau. La distribution
des matériaux a I’intérieur du polyedre est définie par une fonction d’interpolation par rapport a
la composition définie aux différents sommets (Figure 2.2(c)).

Si Si3 Si3
Sii Sit Si
514 514 SH
{Pi} =A{(Gi)} (P} = {(Gi, M;)}
(a) Polyedre (b) Définition du matériau (c) Définition du matériau
aux sommets par interpolation linéaire

Figure 2.2 — Description par éléments finis
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Ce modele présente un intérét pour la simulation numérique basée sur la méthode des éléments
finis permettant ainsi de modéliser le comportement de la piece multimatériau [Kumar1999a,
Cho2002, Chen2003, Kartasheva2003].

Modeles continus

Contrairement aux modeles discrets qui s’ appuient sur une décomposition importante de I’es-
pace, les modeles continus utilisent une description exacte du matériau. Ces modeles présentent
I’avantage d’étre plus rigoureux que les modeles discrets. Les méthodes présentées ici sont les
descriptions par fonction explicite [Bhashyam2000], par entités de controle [Samanta2005], par
points de controdle [ Yang2007] et par fonctions implicites [Park2000].

Concernant le modele de description par fonction explicite, le matériau est décrit par une
fonction pour chaque point de I’espace :

m(x,y,z) = f(z,y,2) (2.3)

La formulation par fonction explicite présente 1’avantage d’étre simple et intuitive mais peut
sembler restrictif dans certains cas. En effet, on constate que, dans la majorité des cas, la varia-
tion de la composition est dans une seule direction et qu’il est compliqué de définir des réparti-
tions complexes avec une seule fonction explicite [Elishakoff2005]. Un autre inconvénient de ce
modele est 1ié a sa forte dépendance avec le systeéme de coordonnées. Pour le concepteur, il est
assez rare de décrire la composition par rapport a un systeme de coordonnées spécifique. Au lieu
de cela, il a plut6t tendance a exprimer son idée en fonction des caractéristiques géométriques de
la piece [Shin2001]. On peut noter que ce modele peut également étre utilisé pour I’ optimisation
de pieces multimatériaux [Eraslan2005].

La méthode par entités de contrdle permet, quant a elle, la description et le contrdle de la dis-
tribution des matériaux par des entités liées a la géométrie de la piece ou ayant une composition
prédéfinie. Le principe de cette méthode est de définir la composition matériau en fonction de la
distance entre un point considéré et les entités de controle. Lorsqu’il y a une entité de contrdle,
cette fonction peut étre définie sous cette forme :

Pour un point considéré, la composition est donc déterminée en fonction de la distance d entre
ce point et I’entité de controle [Biswas2004]. Cette entité peut étre une géométrie de référence
indépendante de la géométrie de la piece comme un axe (Figure 2.3(a)), une courbe ou un plan
(Figure 2.3(b)) [Siu2002b, Choi2008]. L’entité de contrdle peut également étre liée a la géomé-
trie de la piece (Figure 2.3(c)) [Zhou2004b]. Cette méthode peut également étre déclinée avec
plusieurs entités de contrdle [Liu2004, Hongmei2009, Ozbolat2011].
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source source source

(a) Entité : axe (b) Entité : plan (c) Entité : contour

Figure 2.3 — Description par entités de controle

La description par points de contrdle peut étre considérée comme une extension directe de
la description des courbes, surfaces et volumes paramétriques. La différence est I’ajout d’une
information concernant le matériau (Figure 2.4(a)). Cette information est incorporée dans chacun
des points de contrdle (Figure 2.4(b)). Par exemple, un objet hétérogene peut Etre décrit a partir
de fonctions B-splines [Qian2004] du type :

n m I
m (u,v,w) = Z Z Bip (u) Bjq (v) Bir (w) P jk (2.5)
=0 j=0 k=0
-Pi,j,k = (xi7j7k7 yi:jyk” Zi’j’k’ mZJ’k) (2‘6)

Un point de controle F; ; contient les informations sur sa localisation et sa composition.
La composition est donc définie a partir des fonctions B-splines B; ,,, Bj, et By, de degrés
respectifs p, g et r.

(a) Courbe B-spline (b) Courbe B-spline avec in-
formation matériau

Figure 2.4 — Description par points de contrdle : méthode appliquée a une courbe

Dans la majorité des cas, la géométrie et la composition sont contrdlées par le méme ensemble
de points [Hua2005, Samanta2007]. Ce couplage étroit entre la description de la géométrie et de
la répartition des matériaux peut limiter les possibilités de conception. Pour éviter cela, des mo-
deles ont été développés dans lesquels la géométrie et le matériau sont décrits indépendamment
[Martin2001].
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Ces modeles proposent, en théorie, une description efficace pour des structures ayant une
répartition des matériaux complexe. L'inconvénient de ce modele est qu’il repose en grande
partie sur la paramétrisation spatiale des objets qui n’est pas une tche évidente.

Dans les trois méthodes continues présentées précédemment, la géométrie est le plus sou-
vent décrite par une frontiere constituée de faces, arétes et sommets [Kou2005]. La distribution
des matériaux est ensuite associée a cette description géométrique pour obtenir une description
complete de 1’objet. Contrairement a ces méthodes, la description par fonction explicite s’ ap-
puie sur une description de la géométrie par une fonction algébrique [Pasko2001]. Dans ce cas
la frontiere de 1’objet est décrite par une fonction du type :

f(x,y,2)=0 (2.7)

A partir de cette fonction, il est possible de dire si un point est a I'intérieur (f > 0) ou a
I’extérieur (f < 0) de I’objet. La répartition des matériaux peut étre exprimée, ensuite, par
un ensemble de fonctions implicites du méme type. Comme pour les modeles avec fonction
explicite, ce modele peut sembler restrictif dans certains cas. Pour augmenter les possibilités de
description, des nouvelles fonctions ont été développées et permettent de combiner des fonctions
algébriques et de la logique combinatoire [Rvachev2001, Fayolle2006].

Modeéles composites

Malgré la diversité des modeles mathématiques de description de pieces multimatériaux, il
peut étre compliqué de décrire certaines distributions des matériaux complexes (Figure 2.5(a)).
Pour ce type de répartition, il est possible de décomposer 1’objet en plusieurs entités. Un modele
de description est alors associé a chaque entité (Figure 2.5(b)) [Adzhiev2002].

P s

(a) Géométrie et matériau (b) Décomposition de la géométrie
de I’objet

Figure 2.5 — Description par assemblage

Les modeles composites sont donc basés sur un fractionnement volume de 1’objet qui peut
étre décrit de la fagon suivante :

Objet = {O;} ,i € [1;n] (2.8)
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Il existe plusieurs approches pour décrire un objet a I’aide d’un modele composite. Deux
approches ont été étudiées dans le cadre de la description numérique des pieces multimatériaux.
Une premiere approche consiste a construire 1’objet a partir d’entités géométriques primitives et
a I’aide d’opérations booléennes [Qian2003b, Kou2006]. Une seconde approche est basée sur la
décomposition d’une géométrie existante en entités distinctes [Patil2002].

2.1.3 Synthese

Malgré le développement de modeles mathématiques intéressants, on constate qu’il est tres
difficile de décrire une piece mutimatériau en vue de la fabriquer. En effet, méme si les modeles
proposés permettent, en théorie, de décrire des répartitions des matériaux complexes, en réalité,
dans la plupart des cas, 'intégration de ces modeles mathématiques dans des outils de descrip-
tion n’est pas effective. De plus, la relation avec le processus de fabrication n’est pas prise en
compte.

Pour la description d’une piece, le choix d’un modele mathématique doit, tout d’abord, étre
réalisé en prenant en compte les spécificités de la répartition des matériaux (Figure 2.6). Effec-
tivement, les différents modeles n’offrent pas les mémes avantages. Ainsi, les modeles discrets
permettent de décrire des variations fortement irrégulieres mais sont peu précis. Les modeles
continus proposent, quant a eux, une représentation exacte de la répartition des matériaux mais
peuvent sembler limités en terme de capacité de description. Néanmoins, la décomposition de
I’objet peut permettre de les utiliser dans les différentes entités pour décrire une distribution des

matériaux complexes.
Description
du matériau

Modeles Modéles Modeles
discrets continus composites
[
[ [ [ |
, - Fonction Entités de Points de Fonctions
Voxels Eléments finis .. R . . .
explicite controle controle implicites
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Figure 2.6 — Comparaison des modeles mathématiques de description

On doit noter que les données de description sont utilisées dans les différentes étapes du
processus de fabrication. C’est pour cette raison que le modele de description doit également
prendre en compte cet aspect pour permettre une approche globale de la fabrication des pieces
multimatériaux.
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2.2 Détermination d’une stratégie de fabrication

2.2.1 Méthodes de détermination de stratégies de fabrication pour les piéeces
multimatériaux

L’étape de détermination d’une stratégie de fabrication est une des plus importantes dans la
démarche de fabrication. En effet, les caractéristiques finales de la pieéce sont fortement liées
a ce choix. Néanmoins, il existe tres peu de méthodes de détermination de stratégie de fabri-
cation pour les pieces multimatériaux [Dutta2001]. De plus, toutes les méthodes sont basées
sur la discrétisation de la composition [Kumar1998, Zhu2004, Xu2005, Choi2009]. L’idée de
cette approche est de convertir la fonction de description de la composition en une fonction dis-
continue. Autrement dit, cette méthode décompose un objet hétérogéne en une collection finie
d’objets homogenes. Apres discrétisation, la fabrication de chaque entité peut étre traitée par
des outils conventionnels. Les entités sont donc décomposées en un ensemble de tranches puis
la trajectoire est générée.

Une de ces méthodes propose de définir la répartition des matériaux en prenant en compte la
stratégie de fabrication (Figure 2.7) [Xu2005]. Avec cette méthode de planification, le modele
géométrique est tout d’abord découpé en une série de couches. A ’intérieur de chaque couche,
la répartition des matériaux est ensuite définie avec une décomposition de la surface en plusieurs
régions de composition homogene. Pour cela, dans une couche, les matériaux sont définis par
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Figure 2.7 — Détermination d’une stratégie de fabrication a partir de lignes d’équi-composition
[Xu2005]
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I’ utilisateur sur les frontieres externes et internes (Figure 2.7(a)). Ensuite, un ensemble de lignes
radiales est créé a partir du centre de la surface. Ces lignes sont ensuite uniformément divisées en
n segments (Figure 2.7(b)). Le nombre de segments est choisi en prenant en compte les capacités
de fabrication du procédé utilisé. En effet, la méthode propose de définir le nombre de régions
en fonction de la résolution R de la machine utilisée et la géométrie de la couche, par exemple :

n = | Lmin/R] 29)

Dans ce cas, la longueur du plus petit segment radial est égale ou légeérement supérieure a
la résolution de la machine utilisée. Par conséquent, en théorie, toutes les régions peuvent étre
fabriquées. Une fois le nombre de région déterminé, les lignes passant par les points de division
correspondants sont alors générées (Figure 2.7(c)). Les trajectoires peuvent étre définies le long
de ces lignes d’equi-composition avec un décalage égal a la résolution du procédé utilisé. On
voit, par exemple, dans les trois premieres régions (Figure 2.7(d)) comment les trajectoires sont
définies (Figure 2.7(e)). On note que la modification de la composition au niveau du systeme de
distribution des poudres n’est pas continue. Ainsi, la modification est réalisée apres la fabrication
d’une région et nécessite un arrét du dépdt pendant un certain temps.

Cette méthode permet donc, théoriquement, de créer des trajectoires pour la fabrication de
pieces multimatériaux en générant des lignes d’équi-composition. On note cependant que la ré-
partition des matériaux n’est pas forcément celle attendue d’un point de vue fonctionnel puisque
I’utilisateur définit uniquement les matériaux sur les surfaces de la piece. De plus, comme pour
les autres méthodes, a cause de I’approche discrétisée, I’intéret du FGM peut étre atténué.

D’autres méthodes pour déterminer des stratégies de fabrication ont été mises en place pour
les procédés d’impression 3D [Cho2003, Choi2005b], de dépdt de fil fondu [Hsieh2001] et de
fusion laser [Ott2010] mais sont trop liées au procédé pour pouvoir étre transposées au procédé
par projection de poudre.

2.2.2 Parameétres de stratégie en fabrication additive

Contrairement a la fabrication des pieces multimatériaux, il existe de nombreuses études
concernant celle des piecces monomatériaux [Kulkarni2000, Kerninon2009]. Evidemment, il
n’est pas envisageable d’utiliser ces méthodes telles quelles car elles ne prennent pas ou peu
en compte 1’aspect matériau. Cependant, il peut étre intéressant d’analyser quels sont les para-
metres de stratégies existants en fabrication additive et d’étudier 1’état de I’art concernant ces
parametres pour savoir ce qui peut étre utilisé dans le cadre de la fabrication de structures mul-
timatériaux.

Stratégie de tranchage

Pour une fabrication couche par couche, un des parametres de la stratégie est la maniere dont
I’objet est découpé en couches. Le choix de ce parametre repose, d’une part, sur le type de
tranchage et, d’autre part, sur I’orientation des couches. Il existe un certain nombre de types de
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stratégie de tranchage [Pandey2003]. Il est possible de classifier ces stratégies de différentes ma-
nieres. Nous proposons, par exemple, de réaliser cette classification en fonction de la géométrie
des couches (Section 4.2). Le type de stratégie de tranchage et I’orientation des couches ne sont
pas forcément uniques lors de la fabrication d’une pi¢ce. En effet, il est possible d’avoir une
décomposition de la piece en entités qui sont fabriquées avec différentes stratégies de tranchage
[Qian2001, Singh2001, Zhang2004, Ruan2007, Singh2008].

Les études concernant la stratégie de tranchage portent le plus souvent sur son optimisation.
Dans ces études, la stratégie employée est souvent un tranchage avec des couches planes et
uniformes. L’optimisation porte alors sur la hauteur de chaque couche. Dans ce cas, la hau-
teur de dépot dans une couche est uniforme mais la hauteur peut étre différente d’une couche
a une autre. L’objectif de ces optimisations concerne le plus souvent la géométrie puisque le
tranchage - responsable de I’effet escalier - influence directement 1’état de surface finale de
la piece [Campbell2002, Ma2004, Ahn2007, Pandey2007]. On peut tout de méme noter que
I’optimisation proposée par Zhou prend en compte, en plus de la géométrie, I’aspect matériau
[Zhou2004a]. En effet, outre le fait que 1’état de surface soit pris en compte, 1’optimisation a
pour objectif de limiter la discrétisation de la composition réalisée par le tranchage. Avec cette
méthode, I'utilisateur peut déterminer une valeur maximale de la variation de la fonction re-
présentative du matériau f (z,y, z) a I'intérieur d’une couche. La hauteur des couche est alors
directement déterminée a partir de cette valeur limite et du calcul de la variation le long de la
direction de fabrication :

) > (2.10)

La fabrication d’une piece est le résultat du déplacement de la té€te de dépot de matiere dans
I’espace. Le chemin suivi par la téte de dépot est défini par la trajectoire. On distingue deux
grandes familles de trajectoires. La premiere famille concerne les trajectoires pour la fabrication
de structures minces [Ponche2012]. Dans ce cas, la trajectoire est directement définie par la
géométrie de la structure. La seconde famille concerne les trajectoires pour la fabrication de
structure pleine [Kerninon2008]. Dans ce cas, la trajectoire doit permettre de définir la forme
extérieure de la piece ainsi que la remplir complétement. Les trajectoires de cette famille sont
le plus souvent semblables a celles que 1’on trouve en usinage. On remarque, tout de méme,
qu’elles doivent répondre a des exigences supplémentaires. En effet, pour fabriquer une piece
pleine, il est nécessaire que, pour chaque couche, la téte de dépdt passe partout et ne passe qu’une
seule fois au méme endroit. Dans cette seconde famille, il existe plusieurs types de stratégies de
trajectoire. Comme pour les stratégies de tranchage, il est possible de classifier ces stratégies de
différentes manieres (Section 4.2).

max < max ( 2f (x,y,2)
i€[1;n] \(x,y,2)€ couche ¢ 0z Y

Stratégie de trajectoire

Nous verrons, par la suite, que la trajectoire suivie par la téte de projection détermine la
géométrie et la microstructure de la piece (Section 2.3). Pour la fabrication de pieces homo-
genes, le choix et I'optimisation d’une stratégie de trajectoire sont donc essentiellement ba-
sée sur des contraintes géométriques [Kao1998, Ren2010, Jin2011, Jin2013] ou métallurgiques
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[Nickel2001, Thivillon2009]. Lors de la fabrication de pieces multimatériaux, le choix de la tra-
jectoire doit étre fait en prenant en compte ces caractéristiques mais il est également important
de prendre en compte 1’aspect matériau. En dehors, des méthodes basées sur la discrétisation de
la composition, les méthodes de détermination d’une stratégie de fabrication ne prennent pas en
compte cet aspect.

2.2.3 Synthese

Malgré I’'importance de I’étape de détermination d’une stratégie de fabrication, on constate
que les méthodes développées sont tres limitées pour les pieces multimatériaux. En effet, I’en-
semble des méthodes propose de décomposer la piece en plusieurs entités homogenes pour y
appliquer, ensuite, des méthodes conventionnelles. Ces méthodes ne permettent donc pas la fa-
brication de pi¢ces avec des répartitions des matériaux complexes tout en conservant 1’aspect
continue de la variation.

Les études concernant les stratégies de fabrication additive pour les pieces monomatériaux,
quant a elles, proposent un panel intéressant de stratégies de tranchage et de trajectoire. Néan-
moins, ces études ne prennent pas du tout en compte I’aspect hétérogeéne des pieces multima-
tériaux. On constate, en effet, que les objectifs d’optimisation des stratégies concernent, en tres
grande majorité, les contraintes géométriques ou métallurgiques.

Il est donc nécessaire de proposer de nouvelles méthodes de détermination de stratégies de fa-
brication pour la réalisation de pieces multimatériaux permettant la conservation de la répartition
des matériaux initiale. De plus, I’optimisation de la stratégie de fabrication doit aussi prendre en
compte 1’aspect hétérogene des pieces multimatériaux pour assurer une fabrication des pieces
en accord avec I’ensemble des spécifications de la piece. Nous verrons, par ailleurs, dans la pro-
chaine partie, que la prise en compte du procédé - en particulier le systeme de distribution des
poudres - est primordiale dans le choix d’une stratégie de fabrication (Section 2.3).
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2.3 Fabrication de piéces multimatériaux

Les études concernant la fabrication additive des pieces FGM avec des procédés par projection
de poudre ont débuté au milieu des années 1990 avec la réalisation de structures multimatériaux
métalliques [Fessler1997]. Les structures métallo-céramiques sont arrivées au début des années
2000 [Pei2002] et se résument aujourd’hui, pour la plupart, a des dépdts de quelques couches
métallo-céramiques ou céramiques sur un substrat métallique [Balla2007, Roy2010].

Une grande partie de ces études porte sur la caractérisation des structures fabriquées avec des
procédés de fabrication additive par projection de poudre. Dans ce cas, les structures FGM sont
fabriquées puis le matériau et/ou les propriétés sont analysés. Quelques études ont été menées
pour modéliser ou optimiser le procédé en vue d’obtenir des picces multimatériaux.

2.3.1 Propriétés des pieces multimatériaux
Microstucture

Les propriétés mécaniques dépendent, dans une trés large mesure, de la constitution du maté-
riau, ¢’est-a-dire, non seulement de sa composition chimique, mais également de 1’organisation
des diverses phases présentes : distribution, taille, forme, orientation. Pour bien comprendre les
comportements des matériaux et pouvoir maitriser leurs propriétés, il est nécessaire de décrire
et de qualifier leur microstructure. Dans cette optique, de nombreuses études portent sur 1’ana-
lyse microstructurale des pieces a gradient de matériaux [Banerjee2003, Lin2005, Balla2009].
Le plus souvent, c’est I’évolution de I’organisation des diverses phases le long du gradient de
matériaux qui est étudié (Figure 2.8) [Collins2003, Lin2006, Balla2007]. Ces études ont permis
d’observer que le procédé a une forte influence sur la microstructure. En effet, on voit que la
forme et I’orientation des grains sont directement influencées par la direction de solidification
qui correspond a la direction de fabrication. Des observations similaires ont été réalisées concer-
nant la fabrication de structures multimatériaux avec des procédés de fusion laser [Mumtaz2007]
ou de structures monomatériaux avec des procédés par projection de poudre [Balla2008a].

10 pm

(a) 0,8% de molybdene

(d) 9,9% de molybdene

Figure 2.8 — Evolution de la microstructure le long d’un gradient de matériaux titane et molyb-
déne [Collins2003]



2.3. FABRICATION DE PIECES MULTIMATERIAUX 29

L’étude de la miscrostucture permet également de comprendre des phénomeénes macrosco-
piques en particulier concernant la fissuration des pieces. Les études menées par Domach et al.
mettent en avant le rapport entre les fissures qui peuvent apparaitre sur une structure FGM pen-
dant la fabrication et sa composition microstructurale [Domack2005]. Ces travaux portent sur la
réalisation de picces en alliage base titane et alliage base nickel chrome ou I’on peut observer
des fissures. En observant la microstructure d’un mélange d’alliage base titane et d’alliage base
nickel chrome, on observe des ségrégations importantes et on comprend donc I’apparition de
fissures. Les travaux de Pei ef al. permettent, quant a eux, de mettre en avant I’influence de la
microstructure sur le comportement mécanique de la piece [Pei2003].

Certaines observations du matériau apportent également des informations importantes sur la
fabrication de pieces FGM. Cela peut concerner, entre autres, la fusion des poudres, la liaison
des couches entre elles ou la liaison de la premicre couche avec le substrat [Schwendner2001,
Alimardani2010, Das2010].

On peut noter également que les études concernant la réalisation de matériaux composites a
matrice métallique (Metal Matrix Composite - MMC) a I’aide de procédés de fabrication additive
apportent également des informations sur les structures FGM [Novichenko2010, Kumar2010].
Effectivement, on retrouve, en partie, les phénomenes métallurgiques existants sur les structures
FGM, principalement liés a la thermique [Xiong2008].

Propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques des pieces multimatériaux les plus étudiées sont la dureté et la
rigidité [Lin2006, Yadroitsev2007]. Dans la majorité des cas, les observations portent sur la
relation entre la composition et les caractéristiques mécaniques (Figure 2.9) [Banerjee2003].
Concernant la rigidité, la spécificité de la structure ne permet pas une caractérisation par essais

25, 500
(]
i‘} _ 20k 450
-1 S 400 -
g g
o 2 15¢ =
S T )
g8 5 350
S5 300
=}
Q
S 250
0 10 20 30 0 5 10 15 20 25

distance (mm) concentration massique en vanadium (%)

(a) Concentration massique en vanadium le (b) Dureté en fonction de la concentration
long du gradient de matériau (%) massique en vanadium (HV)

Figure 2.9 — Evolution de la dureté le long d’un gradient de matériaux titane et vanadium
[Banerjee2003]
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de traction. Dans le cas des structures multimatériaux, cette caractérisation est donc effectuée a
I’aide d’une micro-indentation [Zhang2010]. On remarque qu’une part importante de ces acti-
vités de recherche est menée au service du domaine biomédical et met en avant les propriétés
mécaniques recherchées pour des structures de remplacement osseux. On peut noter, par ailleurs,
que la variation des propriétés mécaniques peut également €tre obtenue avec une variation de la
composition et de la porosité [Bandyopadhyay2009].

Les études concernant les autres propriétés mécaniques des piecces FGM sont tres limitées. On
peut tout de méme citer les travaux de Ganesh et al. comportant des essais de fatigue ainsi que
des essais de résilience [Ganesh2010]. Ces études ont été menées sur des structures multimaté-
riaux en acier inoxydable et alliage base chrome cobalt. Des comparaisons ont été effectuées sur
le comportement de ces structures avec une variation continue ou non de la composition. Avec
ces matériaux, on constate que la structure avec une variation continue de la composition offre
une meilleure résistance a la fatigue et posseéde un mode de propagation des fissures plus ductile
que la structure avec une variation discontinue de la composition. De plus, ces études ont montré
que les structures multimatériaux offraient une meilleure résistance a la fatigue qu’une structure
en acier inoxydable. Quelques travaux démontrent, quant a eux, I’intérét d’utiliser des structures
FGM pour améliorer la résistance au frottement [Dittrick2010, Das2010, Wu2011a].

Autres propriétés

Les autres caractéristiques étudiées sont majoritairement les propriétés chimiques et la bio-
compatibilité¢ des pieces multimatériaux [Majumdar2009, Ocylok2010, Balla2010a]. En effet,
les structures FGM intéressent particulierement le domaine biomédical. Il est donc important
d’étudier ces caractéristiques. Pour étudier la biocompatibilité des structures, les travaux portent
essentiellement sur la culture de cellules in vitro sur des pieces test réalisées avec des procédés
de fabrication additive [Balla2010b]. En effet, méme si les matériaux utilisés pour la fabrica-
tion sont biocompatibles, il est nécessaire de vérifier que la transformation des poudres par le
procédé n’a pas modifié cette caractéristique. Les études appliquées au domaine médical s’in-
téressent également a la résistance a I'usure des pieces FGM dans des milieux biologiques.
Cette caractéristique est particulierement intéressante pour les parties frottantes des protheses.
Méme si les structures métallo-céramiques sont plus intéressantes pour ces applications, des
études ont été€ menées sur des structures comportant des alliages base titane et base chrome co-
balt et démontrent 1’intérét de ce type de matériaux pour ses qualités de résistance a 1’usure
[Dittrick2010].

2.3.2 Modélisation du procédé de fabrication

Les objectifs de la modélisation du procédé de fabrication de pieces multimatériaux sont mul-
tiples. Les modeles doivent permettre, d’une part, de prédire les caractéristiques des pieces
fabriquées et, d’autre part, d’optimiser la fabrication des pieces. En effet, les caractéristiques
matériaux et dimensionnelles sont directement liées a des phénomenes physiques (Figure 2.10).
Ces phénomenes physiques sont, eux, fonction des parametres du procédé - principalement puis-
sance du laser, débits des poudres et cinématique des axes - ainsi que des matériaux utilisés. Pour
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obtenir une modélisation complete de la fabrication, il est donc nécessaire de modéliser ces phé-
nomenes physiques mais aussi I’influence des parametres du procédés sur ces phénomenes.
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Figure 2.10 — Phénomenes physiques mis en jeu pendant la fabrication

Caractéristiques géométriques

Concernant les caractéristiques géométriques des pieces multimatériaux, on remarque que les
études sur le sujet sont quasiment inexistantes. On peut, tout de méme, considérer que les études
concernant la fabrication additive de structures monomatériaux peuvent étre, en partie du moins,
transposables au cas des structures FGM.

Lors de la réalisation d’une piece a 1’aide d’un procédé de fabrication additive par projection
de poudre, le volume constitué par une piece est le résultat de I’assemblage d’un ensemble de
cordons de matiere. Pour modéliser 1’aspect géométrique, il est donc intéressant d’étre capable
de modéliser la fabrication d’un cordon seul. Plusieurs travaux ont été menés sur ce sujet avec
deux approches. Une premiere approche est basée sur 1’étude physique du procédé. En effet, la
fabrication d’un cordon est le fruit de la rencontre entre un flux de poudre, un bain de fusion et
une source de chaleur. Certains modeles sont donc basés sur la représentation de ces différents
phénomenes [Lin1999, Yang2001, Fallah2011]. Concernant cette approche, on peut noter que
le modele proposé par Cooper et Lambrakos prend méme en compte une variation de la com-
position pour la modélisation thermique du procédé [Cooper2010]. Une seconde approche est
basée sur I’analyse expérimentale de la fabrication de cordons pour en déduire un modele de
fonctionnement. Dans ce cas, les dimensions d’un cordon - entre autres, sa hauteur et sa largeur
- sont mesurées pour un ensemble de parametres du procédé. Concernant le procédé par pro-
jection de poudre, les parametres influents sur la géométrie sont la vitesse de déplacement, le
débit de poudre et la puissance laser. Ces études permettent donc de déterminer les dimensions
d’un cordon en fonction de ces parametres (Figure 2.11) [Zhang2007, Lu2010, El Cheikh2012].
De plus, une partie de ces études regarde également 1’influence de ces parametres sur d’autres
caractéristiques de la piece, comme la porosité ou la microstructure [Kobryn2000, Choi2005a].
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puissance laser : 280 W

débit de poudre

300 mm/min 600 mm/min 900 mm/min
vitesse de déplacement

Figure 2.11 — Dimensions d’un cordon en fonction des parametres du procédé : vitesse de dé-
placement et débit de poudre avec puissance laser fixée a 250 W [El Cheikh2012]

Néanmoins, la modélisation du cordon ne suffit pas a connaitre la géométrie finale de la picce.
Les phénomenes physiques mis en jeu lors de la fabrication sont plus complexes lorsqu’il s’agit
de fabriquer une piece complete. Par exemple, lors de la fabrication, le laser est amené a pas-
ser a des endroit ol de la matiere a déja été déposée. Dans ce cas, il est plus compliqué de
savoir quelles sont les dimensions du cordon. De plus, il est nécessaire de prendre en compte
les éventuelles déformations ou fissurations de la structure sous 1’effet du champ de température
complexe a modéliser [Bahr2003, Alimardani2007, Jendrzejewski2007].

Caractéristiques matériaux

Concernant les caractéristiques matériaux, on distingue, d’une part, la composition et, d’autre
part, la microstructure. Pour connaitre la répartition des matériaux dans la piece fabriquée, il
faut d’abord connaitre la composition du mélange des poudres délivré par le procédé. En effet,
en dehors des phénomenes de mélange ou de diffusion des matériaux, la répartition des ma-
tériaux dans la piece est surtout définie par la répartition des matériaux dans chaque cordon.
Quelques modeles permettent de simuler le comportement de poudres de matériaux différents
dans un méme flux. Les poudres, en fonction de leurs caractéristiques, n’ont pas toutes le méme
comportement dans le flux de poudre délivré par le procédé [Zhang2009]. Ainsi, la composition
du flux de poudre a la sortie de la té€te de projection n’est pas forcément similaire a celle du flux
de poudre au contact du bain de fusion [Balu2012]. Par contre, la modélisation du procédé en
lui-méme est tres peu étudiée. Dans le cas ou I’on souhaite fabriquer avec une variation conti-
nue de la composition du matériau, il est pourtant nécessaire de connaitre le comportement du
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procédé - plus particulierement du systeme de distribution des poudres - lors de la modification
de la composition.

Pour ce qui est de la microstucture, malgré plusieurs études concernant 1’observation et I’ana-
lyse de celle-ci, on constate qu’il n’existe pas encore de moyen de prédire cette caractéristique.
Pour passer au stade de la prédétermination, il est essentiel d’étudier I’historique thermique de la
piece pendant toute la fabrication et de prendre en compte I’aspect métallurgique. Des modeles
numériques sur 1’aspect thermique existent et permettent de connaitre 1’historique thermique
dans une structure mais ces modeles sont souvent limités a des géométries tres simples avec
un ou deux matériaux primaires sans modification graduelle de la composition [Shen2009]. Par
ailleurs, le plus souvent, ces modeles thermiques ne sont pas associés a des modeles métallur-
giques. Dans les rares études ou les deux modeles sont associés, ils ne sont valables que pour
des structures monomatériaux [Costa2005].

2.3.3 Optimisation du procédé de fabrication

Les études concernant I’optimisation du procédé sont majoritairement dédiées au contrdle de
la géométrie des cordons déposés [Ponche2012]. Nous avons vu précédemment que la géomé-
trie du cordon est directement liée aux parametres du procédé. Ainsi, Ruan et al. proposent de
réaliser des structures fines avec une variation de la hauteur du cordon [Ruan2010]. La modifi-
cation de la hauteur du cordon est, dans ce cas, réalisée avec une variation de la vitesse d’avance.
D’autres études proposent, quant a elle, d’optimiser le procédé en vue d’obtenir des cordons avec
une hauteur la plus constante possible. Lors de la fabrication d’une piéce, on se rend compte que
la hauteur du cordon n’est pas forcément constante, méme si les parametres de fabrication sont
choisis constants. Cette variation est, le plus souvent, le résultat d’une variation de la taille du
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Figure 2.12 — Asservissement du systeme de distribution de la poudre [Tang2007]
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bain de fusion. Pour contrer ces phénomenes, des asservissements du procédé ont été proposés.
Ainsi, des modeles permettent d’asservir la puissance du laser en fonction de la taille du bain de
fusion [Bi2006] ou d’asservir le débit de poudre en fonction de la vitesse d’avance (Figure 2.12)
[Tang2007].

Nous pouvons remarquer que cette seconde étude propose une modélisation du fonctionne-
ment du systeme de projection de la poudre afin de pouvoir ajuster le débit de poudre en fonction
de la vitesse (Figure 2.12(c)). Ce type de modélisation peut, en effet, €tre tres intéressant dans
le but de controler les débits des poudres pour la fabrication de structures multimatériaux avec
une variation continue des débits des poudres. Le modele de comportement du systeme de dis-
tribution de la poudre est constitué d’un modele pour le moteur du pot de distribution et d’un
modele pour le systeme de transport de la poudre. Le moteur est modélisé par une fonction du
premier ordre. Le systeme de transport est, quant a lui, modélisé par une fonction du premier
ordre ainsi qu’un retard pur représentant le transport de la poudre dans les tuyaux de distribution.
Ce modele met en avant la difficulté que peut représenter le controle du débit de poudre et la
nécessité de prendre en compte cet aspect dans le cas de la fabrication de pieces multimatériaux
ou le contrdle des débits des différentes poudres est primordial.

2.3.4 Syntheése

Les études centrées sur la fabrication des pieces multimatériaux sont majoritairement menées
dans le but d’analyser les propriétés des pieces. Ainsi, elles permettent, par exemple, de mettre
en avant I’influence que peut avoir la répartition des matériaux sur les caractéristiques méca-
niques des pieces fabriquées ou les relations qui peuvent exister entre la microstructure et les
phénomenes macroscopique, en particulier 1’éventuel fissuration des pieces multimatériaux. On
remarque, tout de méme, que les connaissances sur les caractéristiques des pieces sont encore
limitées, surtout en ce qui concernent les caractéristiques mécaniques.

Les travaux de modélisation du procédé pour la fabrication de pieces multimatériaux sont,
quant a eux, quasiment inexistants. Il est donc tres difficile de prédire les caractéristiques des
structures fabriquées. Les travaux concernant la fabrication de picces homogenes permettent,
tout de méme, d’avoir certaines informations sur la géométrie. De facon similaire, les quelques
travaux d’optimisation du procédé existants sont dédiés au contrdle de la géométrie. La modéli-
sation du procédé en vue de prédire la répartition des matériaux est donc un point sur lequel il
est nécessaire d’avancer pour avoir un controle du procédé pendant la fabrication.
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2.4 Méthodologie de fabrication : du concept a la piéce

Jusqu’a maintenant, dans ce chapitre, nous avons étudié les différents outils proposés pour
chaque étape de la démarche de fabrication. Dans cette partie, nous allons présenter quels outils
sont utilisés dans le cadre des méthodologies de fabrication completes. Lors de 1’analyse des
pieces existantes, nous avons détecté deux pieces pour lesquelles une démarche spécifique et
complete a été mise en place (Section 1.3). En effet, les autres picces étudiées présentaient des
géométries et des variations de la composition assez simples pour permettre une fabrication sans
méthodologie spécifique. Nous allons donc analyser les outils proposés pour la fabrication de
ces deux pieces.

La premiere picce étudiée est un volant d’inertie présentant une variation de la composition
dans les trois directions de 1’espace (Figure 2.13) [Morvan2001]. Cette piece a pour fonction
de stocker I’énergie cinétique et a été congue avec 1’objectif de maximiser la quantité d’énergie
stockée tout en minimisant les contraintes dans la direction radiale. L’utilisation d’une struc-
ture multimatériau composée de carbure de tungsténe et de cobalt a été proposée pour répondre
a cette problématique. Pour réaliser cette piece, le procédé de fabrication additive par projec-
tion de poudre LENS™ a été utilisé. Avec ce procédé, les étapes usuelles de planification et de
programmation commande numérique sont assez opaques pour 1’ utilisateur lorsqu’il s’agit de fa-
briquer des pieces homogenes. En effet, 1’ utilisateur se contente de fournir une description de la
géométrie au format STL. Cette géométrie est ensuite décomposée en un ensemble de tranches,
la trajectoire est automatiquement générée et le programme commande numérique créé. Ici, I’hé-
térogénéité de la piece ne permet pas de suivre cette démarche. Une méthode spécifique a donc
été développée.

Carbure
Cobalt de tungstene

I mm
e

y

Figure 2.13 — Volant d’inertie [Morvan2001]

La description de la piece, premiere étape de la méthodologie, est réalisée a 1’aide d’équations
paramétriques permettant de décrire la géométrie et la distribution des matériaux. Ces équations
sont définies a I’aide de polynomes de Bernstein B; j, (u) :

r(u) = ZTiBi,p (u), z(u) = Z 2iBip(u) ete(u) = Z ¢;Bip (u) (2.11)
i=0 i=0 i=0

Les termes r; sont fixés et représentent la localisation des points de contrdle le long du rayon
pour décrire la géométrie et la composition. Concernant la composition, la fonction ¢ (u) re-
présente la fraction volumique d’un des deux matériaux. A 1’aide de ces équations, il est non
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seulement possible de décrire la piecce mais également d’optimiser la géométrie ainsi que la
répartition des matériaux a I’aide des variables z; et c;.

La technologie utilisée pour le controle des débits de poudre ne permet pas leur modification
lors de la phase de dépdt de matiere. De plus, le temps nécessaire pour s’assurer de la bonne
composition du matériau en sortie de buse est assez important. L’étape de choix de la stratégie
de fabrication doit donc prendre en compte ces considérations. C’est pour cette raison que les
stratégies proposées dans cette étape sont définies de facon a ce que la composition soit rarement
modifiée. Une stratégie de dépdt de cordons circulaires et concentriques a donc été choisie. La
méthode proposée décompose donc la piece en anneaux concentriques avec un espacement radial
et en hauteur déterminés définissant la trajectoire (Figure 2.14). Le classement des anneaux est
réalisé par hauteur puis par composition et enfin par rayon décroissant. Ainsi, dans une tranche
donnée, les anneaux de composition similaire sont déposés en une seule fois, ce qui réduit le
temps de fabrication. Pour les anneaux de composition différente, le temps de changement de
composition est minimisé. Pour cela, la composition est modifiée pour une variation minimale
de 5 % de la fonction ¢ (u). Dans ce cas, une attente de 20 ms est nécessaire pour s’assurer que
I’état d’équilibre est atteint pour le systeme de distribution des poudres.

N
Calcul de la ~ i .
.. Zmax = [ (7) Classement
composition
o des anneaux

c=f(rz) A ‘ T

. Ecriture des
instructions
é é

Figure 2.14 — Organigramme pour la génération du fichier d’instructions [Morvan2001]

Une fois la stratégie de fabrication déterminée, le programme commande numérique est gé-
néré automatiquement. Cette méthode a été validée avec la fabrication d’une piece. Bien que la
picce ne présente pas les caractéristiques géométriques attendues et que la structure contienne
des grains de poudre non fondus, on constate la faisabilité de fabriquer une stucture multima-
tériau avec une variation de la composition complexe. On voit donc que cette méthode apporte
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une réponse a la problématique. Néanmoins, elle n’est applicable qu’aux pieces présentant une
géométrie de révolution et une répartition des matériaux avec des lignes d’équi-composition
circulaires et concentriques.

La seconde piece étudiée est un canal sous pression avec une variation de la composition
dans deux directions de I’espace (Figure 2.15) [Shin2003]. Ce canal est en contact avec un
fluide a haute température et haute pression sur sa surface intérieure tandis qu’il est en contact
avec ’air ambiant sur sa surface extérieure. Par conséquent, il est intéressant de disposer d’une
partie en céramique sur la surface intérieure du canal en raison de ses bonnes propriétés a haute
température tout en ayant une structure métallique pour ses propriétés mécaniques. L’ utilisation
d’une structure multimatériau avec une variation continue de la composition permet de réduire
les contraintes a I'interface entre ces deux matériaux. Le procédé de fabrication par projection
de poudre DMD® a été utilisé dans cette étude. Comme dans la premiére étude, 1’auteur met en
avant la nécessité de développer une méthode pour la représentation et la fabrication des pieces
complexes multimatériaux, particulicrement dans le cas des structures FGM.

Métal Céramique

5 mm
e

18 mm

Figure 2.15 — Canal sous pression [Shin2003]

Pour décrire la piece, une nouvelle méthode de description est proposée. Avec cette méthode,
une structure multimatériau complexe est définie comme une composition de structures mul-
timatériaux simples (Figure 2.16). Ainsi, un objet est défini comme un ensemble fini d’objets
hétérogenes primitifs {O;} avec G; qui décrit la géométrie de I’objet primitif et M; qui repré-

Objet = (G, M)

Géométrie (G)

Cylindre creux : (rp = 7,5mm, Ry = 18 mm, h = 5 mm)

Matériau (M)

Matériaux primaires : metal, céramique
Systéme de coordonnées cylindriques

2
Fonctions de composition : F = [fi,1 — fi] avec fi (r) = (f; —ro )
0—To

Figure 2.16 — Modele de description d’une piece multimatériau [Shin2003]
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sente la distribution des matériaux primaires :

Objet = {Oi} = {(Gi, Mi)} i € [1;71] (2.12)

Concernant la détermination d’une stratégie de fabrication, la méthode proposée est basée sur
la discrétisation de la composition (Figure 2.17(a)). La fonction de description de la composi-
tion est donc convertie en une fonction discontinue (Figure 2.17(b)). Aprés décomposition de
I’objet en une collection finie d’objets homogenes, les entités sont décomposées en un ensemble
de tranches puis la trajectoire est générée. Lors de la fabrication, dans une couche, les zones ap-
partenant a une méme entité sont fabriquées les unes a la suite des autres. Les débits des poudres
sont modifiés entre chaque changement de zone avec un temps d’attente pour s’assurer de la
composition correcte du mélange.
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(a) Répartitions des ma- (b) Discrétisation de la répartion des matériaux
tériaux initiale et discré-
tisée

Figure 2.17 — Méthode de discrétisation de la répartition des matériaux [Shin2003]

Contrairement a la premiere méthode présentée, celle-ci peut s’appliquer a 1’ensemble des
pieces multimatériaux complexes [Shin2002]. On voit tout de méme que 1’on se prive de 1’aspect
continu de la structure FGM. De plus, la méthode de fabrication proposée n’est pas optimale avec
des temps d’attente importants. Ces deux méthodologies de fabrication répondent donc en partie
a la problématique mais ne sont pas totalement satisfaisantes. La premiere ne permet de fabriquer
qu’une partie restreinte des pieces multimatériaux tandis que la seconde permet de fabriquer
I’ensemble des pieces mais ne conserve pas 1’aspect continu de la distribution des matériaux. On
peut noter également que des méthodologies de fabrication complétes ont été proposées pour
d’autres procédés de fabrication additive - principalement le procédé d’impression 3D - mais
qu’il est impossible de transposer ces méthodes au procédé par projection de poudre car elles
sont fortement liées au procédé utilisé [Jackson1999, Siu2002c, Siu2002a, Kou2009].
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2.5 Syntheése et positionnement de nos travaux de recherche

2.5.1 Synthése

L’analyse des travaux existants, présentée dans les différentes parties de ce chapitre, permet
de faire la synthese de 1’état de I’art concernant les méthodologies de fabrication des pieces mul-
timatériaux. La premiere étape de cette méthodologie doit permettre de décrire numériquement
les pieces multimatériaux. Malgré le manque d’outils de CAO capables de décrire les pieces
hétérogenes, nous avons constaté que des modeles mathématiques de description sont proposés.
Néanmoins, méme si ces modeles permettent théoriquement de décrire des répartitions des ma-
tériaux complexes, leur intégration dans un processus de fabrication de pi¢ces n’est pas encore
effective.

On peut tout de méme noter que certains modeles permettent une modélisation du com-
portement des structures multimatériaux et proposent méme une boucle d’optimisation pour
la conception [Wang2005, Goupee2006]. Ces méthodes d’optimisation permettent, dans cer-
tains cas, d’optimiser simultanément la géométrie et la répartition des matériaux (Figure 2.18)
[X1a2008].

O O

O O Charge

OO
O O O QOQOQ

(a) Géométrie initiale (b) Etape d’optimisation (c) Géométrie et répartition des
matériaux optimisées

Figure 2.18 — Optimisation simultanée de la géométrie et de la répartition des matériaux
[Xia2008]

Pour cette étape, c’est surtout le manque d’intégration et de normalisation des méthodes pro-
posées qui est limitant. Ceci peut poser probleme dans le cadre de la fabrication de pieces fonc-
tionnelles ou il est indispensable d’assurer la transition entre I’objet imaginé par le concepteur
et la fabrication de la piece.

L’étape de détermination d’une stratégie de fabrication est, quant a elle, celle qui présente le
plus de lacunes (Figure 2.19). On constate, en premier lieu, que peu de travaux ont été consacrés
a ce sujet et, en second lieu, que les rares méthodes proposées sont encore trés limitées pour la
fabrication de pieces fonctionnelles. En effet, la majorité d’entre elles est basée sur la discréti-
sation de la répartition des matériaux. Il parait donc intéressant de développer en priorité cette
étape pour proposer une fabrication sans discrétisation de la répartition des matériaux permettant
de conserver au maximum la conception initiale.
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Concernant I’étape de fabrication, les études relatives a 1’analyse des propriétés des pieces
multimatériaux permettent d’avoir quelques connaissances intéressantes sur leur comportement
(Figure 2.19). La modélisation et I’optimisation du procédé sont, quant a elles, tres limitées
(Figure 2.19). En effet, la plupart des modélisations des phénomenes physiques est développée
pour la fabrication de structures monomatériaux avec des géométries simples. De plus, la mo-
délisation et 1’optimisation du procédé en lui-méme ne sont pas encore assez complétes pour
permettre un contrdle optimal de la fabrication.

on nformation

fonctionnelle  delafabrication . ===== Connaissances

Ghon
des instructions Fabrication
de fabrication

Description

Conception .
P de la pice

Figure 2.19 — Chaine numérique : état de I’art

2.5.2 Positionnement de nos travaux de recherche

Au regard de I’état de I’art, nous souhaitons que nos travaux de recherche s’inscrivent dans
une démarche globale de fabrication de pieces multimatériaux fonctionnelles. En effet, nous
pensons qu’il est indispensable de proposer une méthodologie compléte permettant de réaliser
la transition entre 1’objet imaginé par le concepteur et la fabrication de la piece (Figure 2.20).
Nous pensons également qu’il est important que le procédé utilisé soit pris en compte a chaque
étape de la méthodologie (Figure 2.20). En effet, I’étape de conception est aujourd’hui en partie
optimisée sur des contraintes fonctionnelles. Il peut étre également intéressant de prendre en
compte 1’aspect procédé [Hascoét2011b]. De plus, I’étape de détermination d’une stratégie de
fabrication doit absolument prendre en compte cet aspect procédé. Pour cela, la modélisation
du procédé est indispensable. Elle doit permettre de qualifier et de sélectionner une stratégie
adaptée a la fabrication d’une picce donnée.

Concernant I’optimisation de la méthodologie, les travaux de thése se limiteront a 1’aspect
stratégie de fabrication (Figure 2.20). En effet, nous avons pu constater que cette étape est pour
le moment assez limitée alors qu’elle est pourtant une des plus importantes dans la démarche
de fabrication. Ainsi, dans le troisiéme chapitre nous présenterons nos propositions en terme de
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modélisation et d’optimisation du procédé pour la détermination d’une stratégie de fabrication.
Dans le quatrieme chapitre, nous développerons nos travaux concernant des méthodes de géné-
ration de trajectoires capables de proposer des trajectoires adaptées en prenant en compte les
spécificités de la piece et du procédé.

onl T TTT] nformation

de la fabrication = ===== Connaissances

- Défmination Gnonl 11
Description ! . . L
. d'une strate des instructions Fabrication
de la pice S R
de fabrication de fabrication

Figure 2.20 — Chaine numérique : positionnement de nos travaux de recherche






Modélisation et optimisation du procédé

Dans ce troisieme chapitre, nous exposerons les travaux concernant la
modélisation et I’optimisation du procédé.

Nous avons constaté, dans le chapitre précédent, qu’il est nécessaire de
proposer une méthodologie de fabrication des pieces multimatériaux. Dans
la premicre partie de ce chapitre, nous proposerons une méthodologie et
montrerons 1’intérét de la modélisation du procédé dans le cadre de cette
méthodologie.

La modélisation de la fabrication, permettant de prévoir la répartition
des matériaux dans la piece, sera détaillée dans la deuxieme partie. Nous
présenterons également les résultats d’une premicre étude expérimentale.

Dans la troisieme partie, nous mettrons en avant, a 1’aide de la modé-
lisation, que la différence entre la répartition des matériaux souhaitée et
celle simulée est parfois importante. Nous décrirons également le dispositif
d’optimisation visant a réduire cette différence.

Un des objectifs de la modélisation est de permettre la comparaison de
plusieurs stratégies de fabrication pour choisir la plus appropriée. Nous
présenterons, dans la quatrieme partie, les indices de performance avec

lesquels il est possible de classer les différentes stratégies entre elles.

La cinquieéme partie est consacrée a la validation expérimentale des
outils de modélisation et d’optimisation présentés dans ce chapitre.

La synthese de ces travaux sera exposée dans une sixieéme partie.

43
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3.1 Intérét et objectifs de la modélisation du procédé

3.1.1 Méthodologie de fabrication : du concept a la piéce

Dans le chapitre précédent, nous avons montré I'intérét de développer une méthodologie
qui s’inscrit dans une démarche globale de fabrication de picces multimatériaux fonctionnelles
(Section 2.5). Nous allons, dans un premier temps, présenter les étapes permettant de passer de
I’objet imaginé par le concepteur a la fabrication de la piece (Figure 3.1).

nformation

----- Connaissances

. Défmination Ghon
Description . .
. d'une strate des instructions
de la pice S R
de fabrication de fabrication

Figure 3.1 — Chalne numérique : du concept a la picce

Description de la piéece

L’ étape de description de la piece a pour objectif de décrire avec des données mathématiques
I’objet imaginé par le concepteur (Figure 3.2). En sortie de cette étape, il est nécessaire d’avoir
une description comprenant les informations sur la géométrie de la piece et la répartition des
matériaux. Ces informations doivent évidemment pouvoir étre utilisées dans les étapes suivantes
de la méthodologie de fabrication.

Objectif Y Décrire la picce a fabriquer

, Informations en entrée » Description non formalisée de la géométrie
» Description non formalisée de la réparartition des matériaux

Informations en sortiec » Description mathématique de la piéce comprenant les informations
sur la géométrie et la répartition des matériaux

Description
de la piece

Figure 3.2 — Objectif de 1’étape de description de la piece
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Nous avons constaté, en étudiant I’état de 1’art, qu’il n’existait pas encore de format de des-
cription pour les pieces multimatériaux (Section 2.1). Néanmoins, il existe des modeles mathé-
matiques pour la description des structures hétérogenes. Nous avons donc décidé d’en choisir
une existante et de I’inscrire dans la méthodologie globale. La méthode choisie doit proposer
une représentation continue de la répartition des matériaux. En effet, nous souhaitons proposer
une méthode capable de produire des pieces multimatériaux avec une variation continue de la
distribution des matériaux. Cette premicre caractéristique nous semble donc essentielle.

Parmi les modeles continus existants, nous avons choisi la méthode de description par fonction
explicite (Section 2.1). Cette méthode permet de décrire tres facilement une répartition des maté-
riaux. Méme si elle peut sembler limitée en terme de complexité des distributions des matériaux
descriptibles, le fait de I'utiliser dans le cadre d’une méthode composite permet d’augmenter
considérablement les possibilités de description. De plus, la détermination du vecteur gradient
et des surfaces d’équi-composition - utilisées dans une partie de la méthodologie (Section 4.2) -
est tres simple avec cette méthode de description.

Ainsi, la géométrie est décrite par un domaine Dp C R3 qui correspond au domaine de
I’espace occupé par la piece (Figure 3.3(a)). La fonction matériau M™ (x,y, z) représente la
composition matériau dans le domaine Dp et correspond a la fraction volumique de matériau A
(Figure 3.3(b)) [Mognol2011] :

M* (l‘,y,Z) :DPH [O) 1] (31)

Dans le cas ol la répartition des matériaux ne peut pas €tre représentée par une fonction
unique, le domaine Dp peut étre décomposé en sous-domaines Dp, :

Dp = J Dy, (3.2)
i
Dans ce cas, une fonction matériau est associée a chaque sous-domaine. Cette décomposition
du domaine permet d’améliorer considérablement la capacité de description de cette méthode.
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(a) Géométrie (b) Fonction matériau M ™ (z,y, z) = /100

Figure 3.3 — Description d’une piece multimatériau
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Détermination d’une stratégie de fabrication

Le premier objectif de I’étape détermination d’une stratégie de fabrication est de sélection-
ner une stratégie de fabrication adaptée a la réalisation de la piece en accord avec le cahier des
charges (Figure 3.4). Nous verrons, par la suite, que le choix d’une stratégie détermine les ca-
ractéristiques finales de la piece. Il est donc indispensable que cette étape prenne en compte
les spécificités de la piece et du procédé pour définir quelle stratégie doit étre utilisée pour la
fabrication.

/ A Objectifs Y» Déterminer une stratégie de fabrication appropriée
// Z » Décrire la stratégie de fabrication choisie

< 7/

—~ Informations en entrée Y Description mathématique de la piéce
/

. L Informations en sortie » Description mathématique de la stratégie de fabrication
Détermination
d'une stratégie
de fabrication

Figure 3.4 — Objectifs de I’étape de détermination d’une stratégie de fabrication

Le second objectif de cette étape est de décrire mathématiquement la stratégie de fabrication
choisie pour définir, par la suite, les instructions de fabrication. Nous verrons également que cette
description mathématique est nécessaire a la simulation de la fabrication. Nous allons présenter,
dans un premier temps, ce volet description.

Les données de description concernent la stratégie de tranchage et la stratégie de trajectoire.
Pour ce qui est de la stratégie de tranchage, les données mathématiques dépendent du type de
stratégie utilisé (Section 4.2). Ainsi, les stratégies sont décrites en fonction de la géométrie des
couches par des plans ou des surfaces [Hascoét2011a].

Les données de description concernant la stratégie de trajectoire décrivent tout d’abord 1’évo-
lution de la position des axes de la machine. La trajectoire est décrite par une courbe paramé-
trique Cr (A) (Figure 3.5) :

CrN) =4 y(\) (3.3)

Le matériau souhaité est ensuite défini pour chaque point de la courbe par la fonction m* ()
(Figure 3.6). Cette fonction est directement déduite de la fonction matériau M™* (z,y, 2) :

m* (A) = M* (z(A),y (A),z (V) (3.4)
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(a) Courbe paramétrique Cr ()
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(d) z(A)

Figure 3.5 — Description d’une trajectoire

L’ajout d’une donnée concernant la répartition des matériaux est primordial puisque nous
verrons que la modification de la composition du matériau a déposer est un élément déterminant

pour le choix de la stratégie.

OO

< z (mm)

(a) Courbe paramétrique avec information sur le matériau

0.8}
206
041
02
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(®) m(A) = (z(A) +y(A)/10

Figure 3.6 — Description d’une trajectoire avec information sur le matériau

Génération des instructions de fabrication

Le procédé est commandé avec des instructions générées a I’aide de la description de la stra-
tégie de fabrication choisie (Figure 3.7). Les principaux parameétres sont la position des axes, la
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vitesse d’avance, la puissance du laser, les débits des poudres et les débits de gaz (Annexe A).

Objectif »» Générer les instructions de fabrication

Informations en entrée Y Description mathématique de la stratégie de fabrication

Informations en sortie Y Instructions de fabrication : trajectoire et
paramétres opératoires

Génération

des instructions
de fabrication

Figure 3.7 — Objectif de 1’étape de programmation commande numérique

Les positions des axes sont définies a partir des coordonnées de la trajectoire. La vitesse
d’avance et la puissance du laser sont, quant a elles, choisies en fonction des parametres géomé-
triques souhaités pour le cordon. En effet, nous avons vu, dans le deuxieéme chapitre de ce ma-
nuscrit, que les dimensions d’un cordon sont principalement dépendants de la vitesse d’avance,
de la puissance du laser et des débits des poudres (Section 2.3). Lorsque ces deux premiers pa-
rametres sont fixés, on en déduit donc, en théorie, le débit de poudre nécessaire a la formation
du cordon ¢n,x. Ce débit de poudre est, dans le cas de la fabrication d’une piece multimatériau,
le résultat de I’addition des débits des poudres de chaque matériau ¢} et ¢y :

da (A) + 05 (A) = Pmax (3.5)

La composition du matériau déposé peut €tre modifiée en paramétrant les débits des poudres
de chaque matériau. Ainsi, sans prendre en compte le fonctionnement réel du procédé, les com-
mandes des débits ¢ et ¢ peuvent étre définies a partir de la fonction matériau souhaitée :

¢a (M)
Pa (A) + o5 (V)

= m* () (3.6)

Pour satisfaire les dimensions et la composition du cordon déposé, on peut donc définir les
commandes des débits le long de la trajectoire de cette manicre :

¢/*% ()‘) =m" (/\) X GQmax 3.7)
o} ()‘) = (1 —m* ()‘)) X Pmax

Syntheése

Les étapes présentées permettent donc de passer de I’objet imaginé par le concepteur a la
fabrication de la pi¢ce. La premiere étape de la méthodologie décrit la piece multimatériau avec
des informations sur la géométrie et la répartition des matériaux. Concernant la description de
la distribution des matériaux, I’intégration d’un modele composite associé a des méthodes de
description par fonction explicite permet de décrire simplement des répartitions des matériaux
complexes dans les trois directions de I’espace sans discrétisation de celles-ci.
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Concernant I’étape de détermination d’une stratégie de fabrication, la description de la straté-
gie de fabrication a été présentée. Avec le mode de description choisi, les données concernant la
trajectoire comportent les informations sur la cinétique du procédé pendant la fabrication ainsi
sur le matériau a déposer. A partir de cette description et parametres opératoires, il est possible
de générer les instructions de fabrication.

Désormais, nous allons mettre en avant la nécessité de choisir avec attention la stratégie de
fabrication et nous montrerons que ce choix ne peut pas étre effectué sans une simulation de la
fabrication.

3.1.2 Importance du choix de la stratégie de fabrication

Pourquoi proposer des stratégies de fabrication sans discrétisation de la répartition
des matériaux ?

Nous avons constaté, dans le chapitre consacré a I’état de 1’art, que la majorité des métho-
dologies de fabrication des pieces multimatériaux était basée sur la discrétisation de la répar-
tition des matériaux (Section 2.2). Nous souhaitons proposer une méthodologie permettant de
conserver au maximum la définition initiale de la répartition des matériaux. Cette contrainte est
motivée, d’une part, par 1’étude bibliographique et, d’autre part, par les résultats d’études expé-
rimentales que nous avons réalisées. En effet, bien que peu nombreuses, les études sur le sujet
montrent expérimentalement qu’il est avantageux d’utiliser une structure FGM, c’est a dire avec
une variation continue. Ces études montrent, qu’avec ce type de structure, les interfaces entre
les différentes couches ne comportaient pas de fissure. Le dépdt graduel permet de diminuer
les contraintes internes, ce qui réduit fortement les risques de fissures par rapport a une varia-
tion brutale de la composition [Liu2003, Bandyopadhyay2007]. De plus, nous avons mené une
étude comparant le comportement mécanique de structures multimatériaux avec et sans varia-
tion graduelle de la composition (Annexe B). Cette étude a permis de mettre en évidence qu’une
variation continue de la composition permettait d’augmenter la résistance a la traction.

Influence de la stratégie de fabrication sur la piéce fabriquée a travers un exemple

En plus des caractéristiques géométriques, le choix de la stratégie de fabrication est égale-
ment a prendre en considération pour la composition de la piece. Pour montrer 1I’importance de
ce choix sur les caractéristiques finales d’une piece, la fabrication d’une couche multimatériau
est présentée avec trois stratégies différentes. La fonction matériau associée a la couche est la
suivante :

Yy

V(z,y,2) € Dp, M* (z,y,2) = 10 (3.8)

La couche considérée est celle définie dans le plan z = 0 (Figure 3.8(a)). Les deux premieres
stratégies de trajectoire étudiées sont du type balayage (Figure 3.8(c,e)) tandis que la troisiéme

est du type spiral (Figure 3.8(g)). La direction de balayage de la premicre stratégie est perpendi-
culaire a celle de la deuxieme stratégie. Les trois stratégies sont continues.
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0 0

(g) Troisieme stratégie de trajectoire
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Figure 3.8 — Discrétisation de la fonction matériau en fonction de la trajectoire
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La premicre observation qui peut €tre réalisée concerne la différence qu’il existe dans la dis-
crétisation de la fonction matériau par la trajectoire. En effet, on peut considérer que la ré-
partition des matériaux dans une couche est fonction du matériau de chaque cordon de ma-
tiere déposé les uns a coté des autres. Si on fait I’hypotheése que la composition du matériau
est homogene dans la section du cordon et qu’il n’y a ni mélange, ni diffusion de composant
a linterface entre deux cordons, on peut voir que la fonction matériau est discrétisée par la
trajectoire. Cette discrétisation differe en fonction de la stratégie de trajectoire choisie. Ainsi,
dans I’exemple, les trois stratégies de trajectoire ne discrétisent pas la fonction matériau de la
méme fagon. Si I’on étudie 1’évolution de la fonction matériau le long d’une droite d’équation
(r =2.5etz =0) (Figure 3.8(b)), on constate que la fonction matériau résultante de 1’asso-
ciation des cordons est différente (Figure 3.8(d,f,h)). Une observation similaire a été faite par
Wang et al. concernant la fabrication de structures multimatériaux avec un procédé de projec-
tion plasma [Wang2007, Wang2008].

La seconde observation conserve la variation de la fonction m* () en fonction des différentes
stratégies. L’évolution de cette fonction correspond a une variation des débits des poudres. On
constate que I’évolution est tres différente selon la stratégie choisie (Figure 3.9). Les commandes
de changement des débits de poudres seront donc également tres différentes. Etant donné 1’iner-

0,8+ 0,8+
206 20,6
04} 0.4}
0,2 0,24
0 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250
A (mm) A (mm)
(a) m* (\) avec la premiere stratégie de tra- (b) m™ (\) avec la deuxieme stratégie de
jectoire trajectoire
I -
0,8+
E0.6]
0,4}
0,2+
0 50 100 150 200 250

A (mm)

(c) m™ () avec la troisieme stratégie de tra-
jectoire

Figure 3.9 — Evolution de la fonction m* (\) en fonction de la trajectoire
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tie dans le comportement du systeme de distribution observée - que ce soit expérimentalement ou
en étudiant I’état de 1’art [Morvan2001, Shin2003, Xu2005, Tang2007] - on peut penser qu’une
évolution lente de la fonction m* (\) est a privilégier par rapport a une variation rapide.

Des observations similaires peuvent étre faites concernant la stratégie de tranchage. Sur le
méme exemple, si I’on consideére une fabrication avec des couches planes et uniformes, le choix
de I’orientation modifie fortement la fonction matériau dans chaque couche (Figure 3.10). La
discrétisation réalisée par le tranchage est donc différente en fonction de la stratégie choisie. De
plus, étant donné que la fonction matériau dans chaque couche varie en fonction de 1’orientation
des couches, 1’évolution de la fonction m* (\) sera forcément différente.

y (mm)
10

7,5

0 0 0 0
(a) Fonction matériau dans cinq couches avec une (b) Fonction matériau dans cinq couches avec une
orientation de tranchage suivant 2’ orientation de tranchage suivant

Figure 3.10 — Fonction matériau en fonction de I’orientation de tranchage

Syntheése

Nous avons vu, a I’aide d’un exemple, que I’influence de la stratégie de fabrication peut étre
importante sur la répartition des matériaux de la piece fabriquée. Effectivement, la stratégie sé-
lectionnée détermine, d’une part, la discrétisation de la fonction matériau M* (x, y, z) et, d’autre
part, I’évolution de la fonction m* (). Cette évolution correspond a I’évolution des commandes
de changement des débits de poudre qu’il faut prendre en compte a cause de I'inertie dans le
comportement du systeme. Pour ces raisons, il est nécessaire de choisir avec attention la stra-
tégie de fabrication. De plus, il est primordial de qualifier les différentes stratégies pour savoir
quelle stratégie est la plus appropriée pour fabriquer une piece multimatériau. Cette qualification
des stratégies de fabrication n’est envisageable qu’avec une modélisation du procédé.
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3.1.3 Objectifs de la modélisation du procédé

On constate que la méthodologie de fabrication présentée permet de fabriquer une piece mul-
timatériau a partir de 1’objet imaginé par le concepteur. Néanmoins, sans outil complémentaire
permettant de choisir une stratégie de fabrication appropriée, il semble compliqué de réaliser
une piece dans de bonnes conditions. En effet, les différents phénomenes qui peuvent induire
des erreurs dans la répartition des matériaux doivent €tre modélisés pour pouvoir qualifier la
capacité du procédé associé a une stratégie de fabrication a réaliser une piece multimatériau
(Figure 3.11).

Simulation Information
de la fabrication = ===== Connaissances

==

=
Sl

|

Détermination
d'une stratégie
de fabrication

Figure 3.11 — Chaine numérique : boucle d’optimisation de la stratégie de fabrication

Les outils de simulation doivent donc étre capables, d’une part, de prévoir le comportement du
procédé durant la fabrication de la piece. Cela permettra d’avoir une prévision de la répartition
des matériaux dans la piece fabriquée. D’autre part, ils doivent permettre la comparaison de
plusieurs stratégies de fabrication pour que la stratégie la plus appropriée soit choisie pour la
génération des instructions de fabrication (Figure 3.12).

Objectifs » Prévoir le comportement du procédé pendant la fabrication
» Comparer plusieurs stratégies de fabrication

’ Informations en entrée » Description mathématique de stratégies de fabrication

Informations en sortie » Evolution des paramétres de fabrication simulée
» Description de la réparartition des matériaux simulée
Simulation > Indices de performances des stratégies de fabrication
de la fabrication

Figure 3.12 — Objectifs de 1’étape de génération des instructions de fabrication
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3.2 Modélisation du procédé

3.2.1 Modélisation de la piéce fabriquée

La simulation a pour principal objectif de prévoir la répartition des matériaux de la piece fa-
briquée. La principale donnée de sortie est donc la fonction matériau simulée. Nous décidons,
pour ce modele, de nous concentrer sur le fonctionnement du procédé. Ainsi, pour le calcul de la
fonction matériau, nous ne prenons pas en compte, dans un premier temps, certains phénomenes
physiques intervenant au cours de la fabrication. Ainsi, le couplage des phénomenes mécaniques
et thermiques pouvant entrainer une déformation de la piece, le couplage des phénomenes ther-
miques et métallurgiques pouvant entrainer une diffusion des composants et le couplage des
phénomenes métallurgiques et mécaniques des fluides pouvant entrainer un mélange des compo-
sants ne sont pas pris en compte. Nous considérons, en effet, que ces phénomenes pourront étre
pris en compte pour I’amélioration du modele de détermination de la répartition des matériaux
mais que la modélisation du procédé en lui-méme est une étape prioritaire dans la modélisation
de la fabrication.

Avec ces hypotheses, nous considérons que la section d’un cordon de matiére est homogene.
Ainsi, nous définissons la fonction matériau simulée par :

V(z,y,2) € Dp, M (2,y,2) = m(}) (3.9)
Avec le parametre )\ défini tel que :

(= 2(0))? + (y = yN)? + (2 = 2(V)?] =

min | (z = 2(X)? + (y = y(V))? + (2 = (V)] 3.10)

Ainsi, pour un point considéré, la fonction matériau M (x,y, z) est égale a la fonction maté-
riau m(\) du point appartenant a la trajectoire et le plus proche du point considéré (Figure 2.3).

0 0 z(mm) x (mm)

(a) Trajectoire avec information sur le (b) Fonction matériau simulée
matériau simulé

Figure 3.13 — Modélisation de la fonction matériau dans la pi¢ce fabriquée
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Pour connaitre la répartition des matériaux, il est donc nécessaire de modéliser la fonction
m (). Cette fonction correspond a la composition du matériau dans la section de chaque cordon
déposé.

3.2.2 Modélisation des cordons de matiére

Concernant la modélisation des cordons de matiere, on fait I’hypothése que la géométrie du
cordon est celle attendue. Cette hypothese sous entend, tout d’abord, que la trajectoire suivie par
la téte de projection est exactement celle définie par la courbe Cr () et, ensuite, que les dimen-
sions du cordon sont exactement celles choisies. La composition du matériau dans la section
du cordon est décrite par la fonction m (). La composition du matériau dépend de la quantité
de chaque poudre délivrée au point considéré. Pour déterminer cette fonction matériau, nous
considérons que les caractéristiques des poudres utilisées sont équivalentes. Ainsi, nous prenons
I’hypothese que le rapport entre les débits des poudres A et B dans le cone de poudre en sortie
de la téte de projection est similaire au rapport entre les quantités des poudres A et B dans la
section du cordon :

Pa (A)

oA (A) + d8 (A)

m () = 311

La détermination de la fonction matériau m (\) repose donc sur la modélisation du fonction-
nement du procédé et plus particulierement sur la modélisation du fonctionnement des systemes
de distribution des poudres [Muller2013c].

3.2.3 Modélisation du fonctionnement du procédé
Objectif de I'étude

Le systéme de distribution des poudres est composé de deux réservoirs de poudres contenant
respectivement la poudre A et la poudre B. La téte de dépdt est alimentée en poudre par des
tuyaux, eux-mémes alimentés par les réservoirs. La gestion des débits des poudres est réalisée
en controlant la vitesse de rotation des plateaux de distribution (Figure 3.14).

Systéme de distribution A
Systéme de distribution B

Réservoir de poudre

Plateau de distribution
Gaz inerte

Poudre (avec gaz)

Cone de poudre

o ] L
Connecteur d'arrivée de gaz

T Connecteur de sortie
de poudre et gaz

Figure 3.14 — Fonctionnement du procédé : débits de poudres
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La modélisation de ce systeme est motivée par une inertie importante dans le comportement
du systeme de distribution. L’ objectif de cette modélisation est donc de comprendre la relation
qui existe entre les commandes de débits ¢} (¢) et ¢ (t) et les débits de poudre en sortie de la
téte de dépdt ¢a (t) et o (¢).

Procédure expérimentale

Une étude expérimentale a été mise en place pour modéliser le fonctionnement de ce systeme
de distribution. Cette étude a été réalisée avec le procédé CLAD® (Annexe A). Pour comparer
la commande de débit et le débit de poudre en sortie, des cordons de matiere (Figure 3.15(a))
ont été déposés avec différentes lois de commande de débit de poudre ¢} () (Figure 3.15(b))
puis les profils de hauteur de ces cordons ont été mesurés. Le débit de poudre ¢f (t) étant nul
pendant toute la durée de I’expérimentation, la hauteur du cordon dépend uniquement du débit
de poudre A en sortie de la téte de dépdt. La hauteur des cordons de matiere a été mesurée a
I’aide d’un systeme de mesure optique de surface trois dimensions. La hauteur est mesurée tous
les 0,02 mm (Figure 3.15(c)). Une moyenne mobile des résultats a été calculée sur des ensembles
de deux cents points (Figure 3.15(d)). Elle permet d’atténuer les variations de hauteur dues aux
irrégularités du cordon. Pour en déduire une loi de comportement temporelle, le profil de hauteur
est transposé dans le domaine temporel en prenant I’hypothese que le dépot de maticre est réalisé
a vitesse constante.
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Figure 3.15 — Procédure expérimentale pour la modélisation du procédé
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Résultats

Le premier profil obtenu a été généré avec une loi de commande de type échelon. Le dépdt
débute avec une commande de débit de poudre nul. La valeur maximale de 1’échelon est définie
pour obtenir, en régime établi, la formation d’un cordon, ¢’est-a-dire ¢} = Pmax (Figure 3.15(b)).
A partir de la mesure de ce premier essai, un modele de fonctionnement peut étre établi. Ce mo-
dele est composé d’un retard pur de durée 7. = 6,2s et d’'un modele de systeme du premier
ordre avec une constante de temps 7, = 10 s (Figure 3.16(a)) :

doa (t)

Ta X & + oa (t) = o) (t — 1) (3.12)
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Figure 3.16 — Comportement dynamique du systeme : fonctions de transfert
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Le retard pur peut étre expliqué par le transfert de la poudre dans les tuyaux. Le modele d’un
systeéme du premier ordre, quant a lui, peut étre considéré comme la conséquence de 1’inertie
dans le comportement de I’ensemble moteur et plateau de distribution.

Le second profil obtenu a été généré avec une loi de commande de type échelon opposé a
celui utilisé pour le premier profil. A partir de la mesure de ce second essai, un modele de
fonctionnement similaire au premier essai peut étre établi. Ce modele est composé d’un retard
pur de durée 7. = 6,2s et d’'un modele de systeme du premier ordre avec, pour cet essai, une
constante de temps 74 = 2 s (Figure 3.16(b)).

dea (1)

T4 X T+¢A (t) :¢/*\ (t—Tr) (3.13)

Le retard pur, imputable au transfert de la poudre dans les tuyaux, est de durée similaire a
celui déterminé avec le premier essai. La constante de temps du modele du premier ordre est,
par contre, différente. On peut I’expliquer car le comportement de 1’ensemble moteur et plateau
de distribution n’est pas identique en phase d’augmentation ou de diminution du débit.

Ces deux modeles sont utilisés pour représenter le fonctionnement des systemes de distribu-
tion des poudres. Le premier modele est utilisé lors de 1’accélération du plateau tandis que le
second est utilisé lors de la décélération du plateau. Les comportements des systemes de distri-
bution A et B sont considérés équivalents. La modélisation du comportement des systemes de
distribution des poudres permet de prévoir la composition des cordons de matiere déposés. Avec
les différentes hypotheses définies, il est donc possible d’obtenir la répartition des matériaux
simulée dans le domaine représentatif de la piece.

3.2.4 Simulation et analyse de la fabrication d’une piece multimatériau
Objectif

L’ objectif de la fabrication de cette piece multimatériau est de réaliser une premiere validation
de la modélisation. Pour cela, la simulation de la fabrication a été réalisée avec le modele mis en
place. La piece a été fabriquée et la répartition des matériaux analysée [Muller2013a].

La piece fabriquée est un mur multimatériau - hauteur de 15 mm, longueur de 90 mm et épais-
seur 0,8 mm correspondant a 1’épaisseur d’un cordon - avec une variation continue de la com-
position. Le premier matériau primaire - prédominant dans la partie supérieure du mur - est
un alliage base chrome-cobalt Stellite 6, désigné matériau A (Tableau 3.1). Le second matériau
primaire est un acier inoxydable 316L, désigné matériau B (Tableau 3.1).

Matériau C Co Cr Fe Mn Mo Ni Si
Stellite 6 (A) 1,2 60 29 2 - - 2 1 4.8
316L (B) 0,03 - 17 64 2 3 12 1 -

Tableau 3.1 — Composition chimique des matériaux primaires Stellite 6 et 316L (% massique)
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Simulation de la fabrication

Tout d’abord, le domaine Dp correspondant a la géométrie est décrit ainsi que la fonction
matériau M* (z,y, z) associée (Figure 3.17(a)) :

0 siz<1
. z—14 .
V(z,y,2) € Dp, M* (z,y,2) = E sil<z<13 (3.14)
1 sild<z

La stratégie de fabrication utilisée est décrite par une courbe paramétrique étant donné que la
téte de dépdt est déplacée le long de la piece avec un mouvement d’aller-retour (Figure 3.17(b)).
Un seul passage de la téte de dépot étant nécessaire par couche puisque I’épaisseur de la piece
est équivalente a I’épaisseur d’un cordon.

‘Stellite 6
316L

790

(a) Description de la piece (b) Description de la trajectoire (seule la
moitié des couches est représentée)

Figure 3.17 — Description de la piece et de la trajectoire

La fonction matériau souhaitée m* (\) au cours de la fabrication est déduite de la description
de la trajectoire et de la fonction matériau M* (x,y, z) (Figure 3.18(c)). A partir de la fonction
matériau m* (\) ainsi que la vitesse choisie pour la fabrication - 900 mm.min~" - il est possible
de décrire temporellement les lois de commandes des débits ¢} (t) et ¢ (t) (Figure 3.18(a,b)).
Le modele de fonctionnement des systemes de distribution de poudre en phase d’accélération
(Equation 3.12) est utilisé pour simuler le débit de poudre du matériau A en sortie de téte de
dépot (Figure 3.18(a)). Le modele de fonctionnement des systémes de distribution de poudre en
en phase de décélération (Equation 3.13) est utilisé pour simuler le débit de poudre du matériau
B en sortie de téte de dépot (Figure 3.18(b)). On en déduit la fonction matériau simulée m (\).
Cette fonction matériau doit représenter la composition du cordon de matiere déposé. On peut
noter, dans ce cas, que la différence entre la fonction matériau souhaitée et celle simulée - d’en-
viron 5 % tout le long du cordon - est majoritairement due a la partie retard pur du modele. En
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effet, la variation des débits étant progressive et assez lente, ’inertie des systemes de distribution
de poudre a peu d’influence.
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Figure 3.18 — Simulation de la fabrication

Analyse de la fabrication

La caractéristiques géométriques et la composition de la structure fabriquée ont été analysées
(Figure 3.19). La structure a été découpée et polie (Figure 3.20). La composition a été analysée
suivant la hauteur du mur a I’aide d’un microscope éléctronique a balayage (MEB) équipé d’une
sonde d’analyse par dispersion de I’énergie. L’analyse semi-quantitative a été réalisée tous les
0,5 mm sur les éléments présents dans les deux matériaux primaires (Tableau 3.1). La distri-
bution des matériaux est déterminée par rapport a la présence de quatre composants - chrome,

0 10 0 30 40 50 60 70 80 90
x (mm)

Figure 3.19 — Analyse de la géométrie de la piece fabriquée
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cobalt, fer et nickel - représentatifs des deux matériaux primaires.

Figure 3.20 — Coupe de la piece fabriquée

La structure des piéces fabriquées ne présentait ni pore ni fissure visible. On remarque, concer-
nant la géométrie, une déformation de la structure a cause des phénomenes thermiques (Figure 3.19).
Les résultats de cette analyse MEB ont été comparés aux résultats de la simulation. On peut
considérer qu’il y a une bonne corrélation entre la fonction matériau simulée et la fonction ma-
tériau mesurée au travers de la concentration volumique de Stellite 6 (Figure 3.21). En effet, la
fonction matériau mesurée augmente progressivement de maniere similaire a la fonction simu-
lée. On peut tout de mé€me noter que la différence entre les deux fonctions a une légere tendance
a augmenter dans la partie supérieure du mur tout en restant inférieure a 0,1.
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Figure 3.21 — Analyse de la composition de la piece fabriquée

Conclusion

Les pieces multimatériaux ont été fabriquées avec une variation continue de la répartition des
matériaux. La fonction matériau mesurée est treés proche de la fonction matériau simulée. En ef-
fet, pour I’ensemble des points de mesure, la concentration volumique de Stellite 6 - représentant
la fonction matériau mesurée - présente des valeurs similaires a la fonction matériau simulée.
Avec ces résultats, nous avons donc une premiere validation de la modélisation du procédé.
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3.3 Optimisation du procédé

3.3.1 Intérét de I'optimisation du procédé

Nous avons constaté, précédemment, que malgré le choix d’une stratégie appropriée, il est
possible d’observer une différence entre la fonction matériau souhaitée et la fonction matériau
simulée (Section 3.2).

Pour fabriquer une piece en accord avec le cahier des charges, il est nécessaire qu’au cours
de la fabrication, la composition du mélange des poudres déposées corresponde a la fonction
matériau souhaitée. Cette condition se traduit par :

oa () _ Pa (N
da(N) + 9B (N) o5 () + o5 (N)

m(A\) =m*(\) & (3.15)

De plus, il est nécessaire que la géométrie du cordon possede les dimensions attendues. En
prenant I’hypothése que la vitesse de dépot et que les parametres du laser sont ceux spécifiés,
cette condition se traduit au niveau des débits des poudres par :

A (A) + ¢ (A) = Pmax (3.16)

Les deux conditions définies pour obtenir, d’une part, la répartition des matériaux souhaitée
et, d’autre part, la géométrie du cordon souhaitée sont équivalentes a ces conditions :

— *
{ 6a (N = ¢4 (V) a1
P8 (A) = 95 (A)

Au regard du comportement des systemes de distributions des poudres, ces dernieres condi-
tions peuvent, dans certains cas, ne pas étre satisfaites. Il semble donc intéressant de mettre en
place une optimisation du procédé permettant, une fois une stratégie adaptée choisie, d’assurer
la fabrication en accord avec le cahier des charges. Nous proposons de réaliser I’ optimisation
des commandes des débits a travers un dispositif de correction prédictif, c’est-a-dire que les
commandes sont optimisées avant la fabrication.

3.3.2 Mise en place du dispositif d’optimisation a travers un exemple

Pour illustrer la mise en place de ce dispositif, la simulation de la fabrication d’une piece
est présentée sans puis avec ce dispositif. Cette piece est un mur multimatériau - hauteur de
15 mm, longueur de 15 mm et épaisseur 0,8 mm correspondant & I’épaisseur d’un cordon - avec
une variation continue de la composition (Figure 3.22(a)). La fonction matériau M™* (z,y, 2)
associée est définie par :

1 siz<1
14 — 2
13

V(UC;?J,Z)GDPaM* (l‘,y,Z): Si1<2§13 (318)

0 sild<z
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La stratégie de fabrication utilisée est décrite par une courbe paramétrique, la téte de dépot est
déplacée le long de la piece avec un mouvement d’aller-retour (Figure 3.22(b)).

0

(a) Description de la piece (b) Description de la trajectoire
(seule la moitié des couches est re-
présentée)

Figure 3.22 — Description de la piéce et de la trajectoire
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Figure 3.23 — Simulation de la fabrication
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A partir de la fonction matériau m* (\) ainsi que la vitesse choisie pour la fabrication -
900 mm.min~" - il est possible de décrire temporellement les lois de commandes des débits
¢x (t) et ¢ (t). Les modeles de fonctionnement des systemes de distribution sont utilisés pour
simuler les débits de poudres (Figure 3.23(a,b)). On en déduit la fonction matériau simulée
m () (Figure 3.23(c)) ainsi que la somme des débits en sortie de téte de dépdt (Figure 3.23(d)).
On peut constater une différence des résultats de simulation avec le mur exposé précédemment
(Section 3.2). Cette différence s’explique par une longueur du mur moins importante modi-
fiant, ainsi, la vitesse de changement des débits des poudres. On constate, dans ce cas, que sans
Iutilisation d’un dispositif d’optimisation, la piece ne peut pas étre fabriquée dans de bonnes
conditions. En effet, d’une part, la différence entre la fonction matériau simulée et la fonc-
tion matériau souhaitée est d’environ 0,2 pendant toute la fabrication. D’autre part, la somme
des débits est nettement inférieure a la valeur souhaitée ¢p.x. Dans ce cas, la fabrication sans
optimisation présente donc un probléme en ce qui concerne la répartition des matériaux et la
géométrie du cordon. Nous allons donc voir, par la suite, I’apport du dispositif d’optimisation
pour la fabrication de cette picce.

Le premier outil du dispositif d’optimisation concerne la compensation du retard due aux
transferts des poudres dans les tuyaux. Nous avons constaté, lors de la modélisation du fonction-
nement des systemes de distribution de poudre, qu’une partie des modeles est constituée par un
retard pur 7. = 6,2s. Cet outil contribue donc a compenser son retard en avancant temporel-
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Figure 3.24 — Simulation de la fabrication avec compensation du retard
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lement les commandes des débits d’une valeur 7;. Ainsi, les commandes optimisées des débits
V() et op* (t) sont définies par :

K (0= 5 (t+7) 519)
o (1) = 65 (t+ 7)

Concernant I’exemple traité, les commandes des débits sont donc avancées temporellement
(Figure 3.24(a,b)). Cette opération est possible car 1’optimisation des commandes est réalisée
avant la génération des instructions de fabrication avec la connaissance du profil des commandes
sur la durée complete de fabrication. Cela permet donc de supprimer une partie de la différence
qu’il existe entre la fonction matériau souhaitée et la fonction matériau simulée (Figure 3.24(c)).
Cette compensation permet également de rapprocher la somme des débits de la valeur souhaitée
pour fabriquer un cordon de matiere avec les parametres choisis (Figure 3.24(d)). On remarque
tout de méme, que ce soit pour la fonction matériau ou la somme des débits, que I’erreur existante
entre les valeurs souhaitées et les valeurs simulées est encore assez importante. Pour réduire cette

erreur, le dispositif d’optimisation est complété.

La seconde optimisation est un asservissement prédictif des systemes de distribution des
poudres. Cet outil est basé sur un bouclage virtuel du systeme (Figure 3.25). La boucle d’as-
servissement contient un correcteur ainsi que les modeles de fonctionnement des systemes de
distribution de poudre. Ainsi, pour la commande de débit de la poudre A, le signal d’entrée -
c’est-a-dire la commande avec décalage temporel ¢} (¢ + 7¢) - est comparé au débit de poudre
A simulé ¢a. Pour obtenir la valeur du débit de poudre A simulé, la commande issue du cor-
recteur ¢3* (t) est appliquée aux modeles de fonctionnement du systeme de distribution de la
poudre A. Finalement, ce sont les commandes optimisées ¢3* (t) et ¢5* (t), issues des boucles
d’asservissement virtuelles, qui sont utilisées pour générer les instructions de fabrication.
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Figure 3.25 — Représentation de 1’asservissement prédictif du systeme



66 CHAPITRE 3. MODELISATION ET OPTIMISATION DU PROCEDE

Le correcteur choisi est du type proportionnel intégral (PI) avec I’objectif de réduire la diffé-
rence entre la commande en entrée et le débit simulé. Des correcteurs équivalents sont définis
sur les boucles d’asservissement des débits des poudres A et B. Les parametres du correcteur -
gain K et constante temps 7. - ont été optimisés pour limiter I’erreur au maximum et permettre
ainsi une fabrication du cordon dans de bonnes conditions.

Concernant I’exemple traité, les débits des poudres optimisés sont définis a partir de cet as-
servissement prédictif (Figure 3.26(a,b)). Dans ce cas, I'utilisation du dispositif d’optimisation
complet permet d’obtenir une fonction matériau simulée tres proche de la fonction matériau
souhaitée (Figure 3.26(c)). De méme, la somme des débits est proche du débit de référence
nécessaire a la formation du cordon de matiere (Figure 3.26(d)).
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Figure 3.26 — Simulation de la fabrication avec optimisation des débits (K. = 1 et 7. =0, 1)

3.3.3 Réglage du dispositif d’optimisation a travers un exemple

Le choix des parametres du correcteur 7, et K n’est pas anodin. En effet, la différence entre
la fonction matériau souhaitée et la fonction matériau simulée peut étre importante en fonction
des parametres choisis. L’ objectif de ce dispositif d’optimisation est de minimiser cette erreur.
Néanmoins, certains couples de parametres, méme s’ils présentent de bons résultats, ne peuvent
pas €étre choisis considérant les signaux de commande qu’ils engendrent. On voit, pas exemple,
que le choix 7. = 0,1 et K, = 20 amene a générer des commandes avec des fluctuations
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importantes a hautes fréquences (Figure 3.27). Le fait d’imposer ce type de signaux peut €tre
néfaste pour les composants du systemes.
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Figure 3.27 — Simulation de la fabrication avec optimisation des débits (K. = 20 et 7. = 0, 1)

Le choix des parametres du correcteur peut étre réalisé avec la simulation de la correction des
débits dans plusieurs cas. En modifiant les valeurs des parametres, on peut analyser 1’évolution
des résultats en fonction des parametres. Le choix doit porter sur des parametres proposant une
erreur maximale inférieure a la tolérance et des signaux de commande adaptés aux systemes de
distribution des poudres (Figure 3.28).

max |M™ — M| supérieur a la tolérance

- (z,y,2) ici max H[* - :\[‘ > 0,1
(M = M| )

0,3, Fluctuations a hautes fréquences trop importantes

Figure 3.28 — Influence des parametres des correcteurs sur I’erreur

Lutilisation du dispositif d’optimisation avec des parametres de correcteur adaptés permet,
dans cet exemple, de fabriquer la piece dans de bonnes conditions. Nous verrons, que la sélec-
tion, au préalable, d’une stratégie présentant une évolution progressive des débits des poudres
est tout de méme indispensable pour obtenir de tels résultats. Pour sélectionner une stratégie
adaptée, les indices de performance ont été développés.
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3.4 Indices de performance

3.4.1 Deéfinition des indices de performance

Un des objectifs de la modélisation est de comparer plusieurs stratégies de fabrication pour
choisir la plus appropriée pour la réalisation d’une piece multimatériaux. Nous avons vu, pré-
cédemment, que la modélisation permettait de prédire la fonction matériau M (x,y, z) dans la
piece fabriquée (Section 3.2). L'utilisation des indices de performance doit permettre, a partir de
cette modélisation, de classer les différentes stratégies entre elles.

L’importance du choix de la stratégie réside dans le fait que des erreurs peuvent exister entre
la fonction matériau souhaitée et la fonction matériau simulée représentative de la répartition
des matériaux dans la piece fabriquée. Nous avons détecté, précédemment, deux sources d’er-
reur (Section 3.1). La premiére erreur est liée a la discrétisation de la fonction matériau par un
assemblage des cordons de matiere. La seconde erreur est due au fonctionnement du procédé et
peut différer selon la fonction m™* (). Ces indices reposent donc sur la quantification de I’erreur
due a ces deux différents phénomenes.

Ainsi, un premier indice de performance reflete la capacité de la stratégie de trajectoire choisie
a ne pas discrétiser la fonction matériau souhaitée. Cet indice représente donc la différence entre
la fonction matériau souhaitée et celle simulée en considérant que les cordons de matiere sont
déposés avec la composition souhaitée. Cet indice est défini par :

V(.’L‘,y,Z) € DPaIt (.T,y,Z) =1- ‘M* (SU,Z/, Z) - m*(j‘) (320)

Avec le parametre \ défini tel que :

(2= 2 () + (y — y(N)* + (2 = 2(V)?] =

min | (z — 2(X)% + (y = y(V))? + (2 — (V)2 32D

Lorsque la composition définie par la trajectoire est équivalente a la répartition des matériaux
souhaitée, cet indice est égal a 1. On connait donc, pour tous les points du domaine de définition
de la piece, la répercution de la définition de la trajectoire sur la fonction matériau.

Un second indice de performance permet, quant a lui, de connaitre I’impact du fonctionnement
du procédé sur la répartition des matériaux de la piece fabriquée. Ainsi, cet indice représente la
différence qu’il existe entre les répartitions des matériaux définis par 1’assemblage des cordons
de matiere avec, d’une part, la composition souhaitée et, d’autre part, la composition simulée. Il
est défini par :

V(z,y,2) € Dp, I (x,y,2) =1— |m*(X) —m(A) (3.22)
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Avec le parametre \ défini tel que :

(2= 2(N) + (y = y(N)? + (= = 2(V)?] =

min (2 — o) + (y = yO)* + (= = 2(V))2] (3.23)

Lorsque la composition des cordons simulée est similaire a la composition souhaitée, cet
indice est égal a 1. Comme pour I'indice précédent, la valeur de I’indice est défini pour tous les
points du domaine représentatif de la géométrie de la picce.

Un troisieme indice de performance prend en compte les deux aspects. Cet indice refléte, en
fait, ’erreur globale concernant la répartition des matériaux. Il est le résultat de la comparaison
entre la fonction matériau souhaitée et celle simulée. Il est donc défini par :

V(z,y,2) € Dp, I (z,y,2) = 1 = |M" (2,y,2) — M (z,y, 2)| (3.24)

Lorsque la distribution des matériaux simulée est la méme que celle souhaitée, I’'indice est égal
a 1. Une stratégie appropriée doit donc proposer, pour tous les points du domaine de la piece,
un indice de performance globale le plus proche de cette valeur. Ce troisieme indice permet
d’obtenir une vision générale de la performance de la stratégie de fabrication. A I’inverse, les
deux premiers indices proposent une analyse plus fine avec une possible détermination de la
source principale de I’erreur.

Ces indices de performance doivent permettre la comparaison de plusieurs stratégies de fa-
brication. Pour cela, des cartographies et des statistiques peuvent étre réalisées sur ces indices.
Pour I'illustrer, nous allons revenir sur deux exemples traités dans les chapitres précédents. Le
premier exemple permettra de préciser I'impact du choix de la stratégie sur la piece fabriquée
tandis que le second exemple montrera I’intérét du dispositif d’optimisation.

3.4.2 Retour sur I'importance du choix de la stratégie de fabrication

Nous avons mis en avant, au début de ce chapitre, 'importance du choix de la trajectoire
sur un exemple (Section 3.1). Nous avions vu, dans un premier temps, que la discrétisation de
la fonction était différente selon la trajectoire choisie. De plus, nous avons remarqué, dans un
second temps, que la fonction matériau m* (\) associée aux trajectoires présentait des évolutions
tres différentes. Désormais, il est possible de connaitre les conséquences de ces fonctions sur la
composition du matériau déposé. En effet, en utilisant les modeles de fonctionnement du procédé
et en y associant le dispositif d’optimisation, nous pouvons constater que le matériau déposé est
totalement différent en fonction des trajectoires choisies (Figure 3.29). Nous avions mis en avant
le fait qu’il paraissait intéressant de privilégier des stratégies avec une évolution progressive de
la fonction matériau. Ce type de trajectoire permet, effectivement, selon la simulation, de fournir
une fonction matériau m () trés proche de celle souhaitée m™* (A) a I’inverse des deux autres
stratégies de trajectoire.
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Figure 3.29 — Matériau simulé en fonction de la trajectoire

Le calcul de I'indice de performance I, (z,y, z) permet d’obtenir, pour les trois stratégies
sélectionnées, une cartographie permettant de réaliser une analyse locale des effets de la stratégie
sur la fonction matériau déposée (Figure 3.30). On constate, dans ce cas, que le choix de la
stratégie de trajectoire devrait plutdt étre réalisé sur la premiere stratégie qui présente un indice
proche de la valeur maximale dans toute la couche considérée. On voit donc, ici, que I’erreur
due au fonctionnement du systeme prend largement le pas sur I’erreur due a la discrétisation de
la fonction matériau par la trajectoire.
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Pour permettre d’avoir une comparaison globale de plusieurs stratégies de fabrication, il est
possible de réaliser des statistiques sur les différents indices de performance. On peut, pour
I’exemple traité, comparer les fréquences d’apparition ou la moyenne des valeurs de I’indice sur
une couche. Ainsi, a I’aide de ces statiques sur les trois indices de performance, la comparaison
des stratégies est réalisée avec des valeurs chiffrées. Le choix des valeurs comparées doit étre
fait en fonction du cahier des charges.

3.4.3 Retour sur I'intérét du dispositif d’optimisation

L’intérét du dispositif d’optimisation mis en avant précédemment (Section 3.3) peut également
étre démontré a I’aide des indices de performance. Un calcul de I'indice de performance globale
pour la fabrication compléte montre que 1’utilisation des outils d’optimisation permet d’aug-
menter 1’indice de performance (Figure 3.32). L'utilisation du dispositif d’optimisation complet
permet d’obtenir un indice de performance proche de la valeur maximale pour I’ensemble de la
piece.

(a) Sans optimisation (b) Avec compensation du retard

(c) Avec optimisation complete

Figure 3.32 — Indice de performance I, (x,y, z) en fonction de I’optimisation des débits
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3.5 Validation expérimentale

3.56.1 Objectif de I'étude

L’ objectif de cette étude expérimentale est la validation de la modélisation et de 1’ optimisation
du procédé. Les expérimentations portent sur la fabrication et I’analyse d’une piéce multimaté-
riau fabriquée avec deux stratégies de trajectoire différentes. La simulation de la fabrication et
I’optimisation des commandes des débits des poudres sont réalisées avec ces deux stratégies.
Les résultats de ces simulations sont comparées a ceux des analyses matériaux [Muller2013b].

o—— Stellite 6

(c) Description de la trajectoire avec la seconde stratégie

Figure 3.33 — Description de la répartition des matériaux et des trajectoires
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La piece fabriquée est un disque multimatériau - diametre 30 mm - représentant une couche
d’une prothese de hanche (Figure 1.2(a)). Le premier matériau primaire est une poudre d’alliage
base chrome-cobalt Stellite 6, désigné matériau A (Tableau 3.1). Le second matériau primaire
est une poudre d’acier inoxydable 316L, désigné matériau B (Tableau 3.1). La répartition des
matériaux est définie pour combiner le comportement mécanique de 1’acier inoxydable pour
la structure et les propriétés de résistance au frottement de 1’alliage chrome cobalt pour les
surfaces (Figure 3.33(a)). On peut préciser que les matériaux utilisés dans cette étude le sont a
titre d’exemple et que d’autres matériaux peuvent étre employés pour une application réelle.

3.5.2 Simulation de la fabrication

La fonction matériau M* (z,y, z) est définie par :
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Figure 3.34 — Simulation de la fabrication avec optimisation des débits avec la premiere stratégie
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Les stratégies de trajectoire sont décrites par une courbe paramétrique. La premiere stratégie
est type balayage (Figure 3.33(b)), tandis que la seconde est de type spirale (Figure 3.33(c)).
La fabrication de la piece est simulée avec les débits des poudres optimisées. Concernant la
premiere stratégie, la fonction matériau m* (\) est trés fluctuante pendant 1’ensemble de la fa-
brication. Cette fonction étant répercutée sur les commandes des débits des poudres, on observe
que, malgré I’utilisation du dispositif d’optimisation, la fonction matériau simulée est tres éloi-
gnée de la fonction matériau souhaitée (Figure 3.34(c)). Néanmoins, on observe, que selon la
simulation, la somme des débits de poudre est proche de la valeur souhaitée (Figure 3.34(d)). Au
contraire, la seconde stratégie, présente une évolution graduelle de la fonction matériau m* (\).
Grace a 'utilisation du dispositif d’optimisation, il est possible d’obtenir, selon la simulation,
une composition du cordon de matiere trés proche de celle souhaitée (Figure 3.35(c)). De plus,
la somme des débits simulée est comparable au débit nécessaire a la formation du cordon de
matiere (Figure 3.35(d)).
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Figure 3.35 — Simulation de la fabrication avec optimisation des débits avec la seconde stratégie

L’indice de performance pour chaque stratégie refléte le fonctionnement des systemes de dis-
tribution des poudres. En effet, pour la premiere stratégie, la cartographie présente de nom-
breuses zones ou I’indice est tres faible (Figure 3.36(a)). Au contraire, la cartographie pour la
seconde stratégie montre des valeurs proches de la valeur maximale sur tout le domaine de la
couche (Figure 3.36(b)). On peut noter, que I’indice concernant la discrétisation de la fonction
matériau par la trajectoire joue un role peu important dans 1’indice de performance globale.
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Figure 3.36 — Indice de performance Iy, (x, y, z) en fonction de la trajectoire

3.5.3 Analyse de la fabrication

Les pieces ont été fabriquées avec le procédé CLAD® (Annexe A). Les caractéristiques géo-
métriques et la composition des structures fabriquées ont été analysées (Figure 3.37). Les struc-

-15 ! ! -15 !
-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15
z (mm) x (mm)
(a) Premiére stratégie (b) Seconde stratégie

Figure 3.37 — Analyse de la géométrie de la piece fabriquée
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tures ont été polies. La composition a été analysée a 1’aide d’un microscope électronique a
balayage (MEB) équipé d’une sonde d’analyse par dispersion de 1’énergie. L’analyse semi-
quantitative a été réalisée tous les 1,5 mm le long de trois segments définis par :

» premier segment : z € [—12,7;0],y = —8etz=0;
» deuxieéme segment: z € [—15;0],y =0etz =0;

» troisiéme segment : x € [—12,7;0],y =8et z = 0.

Cette analyse a été réalisée sur les éléments présents dans les deux matériaux primaires
(Tableau 3.1). La distribution des matériaux est déterminée par rapport a la présence de quatre
composants - chrome, cobalt, fer et nickel - représentatifs des deux matériaux primaires.

Les deux surfaces des pieces fabriquées sont quasiment remplies. On peut remarquer des
surplus de matiere sur les deux structures. Ils sont dus aux arréts des axes de la machine a
chaque demande de changement des débits des poudres dans les instructions de fabrication. La
structure fabriquée avec la premiere stratégie présente donc, logiquement, plus de ces défauts
puisqu’elle impose beaucoup plus de variation de la fonction matériau m* (\). Ces surplus de
matiére peuvent étre supprimés en modifiant le fonctionnement du DCN de la machine. Etant
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Figure 3.38 — Analyse de la composition de la pi¢ce fabriquée avec la premiere stratégie
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donné que cette étude expérimentale est principalement orientée vers la répartition des maté-
riaux, ces problématiques techniques n’ont pas été soulevées.

Concernant la distribution des matériaux, la structure fabriquée avec la premicre stratégie,
bien que les résultats soient assez satisfaisants, on remarque qu’il y a quelques points de mesure
avec une erreur supérieure a 0,1 (Figure 3.38). La modélisation du fonctionnement des systémes
de distribution des poudres a été réalisé a partir de commandes ne présentant pas de fluctuation.
Il est donc compréhensible que ces résultats soient perfectibles dans le cas ou les commandes
sont tres fluctuantes comme ici. Les résultats confirment que des stratégies de trajectoire avec
des fluctuations importantes de la fonction matériau m* (\) ne sont pas appropriés pour la fabri-
cation de pieces FGM.

Pour Ia structure fabriquée avec la seconde stratégie, on observe une bonne corrélation entre
les résultats issus de la simulation et ceux issus de 1’analyse matériau (Figure 3.39). En effet,
a ’exception d’un point de mesure, I’erreur entre le résultat de la simulation et de la valeur de
mesure est toujours inférieur a 0,1. En outre, étant donné que la fonction matériau simulée est
presque similaire a celle souhaitée, on peut considérer que le matériau déposé est conforme aux
spécifications avec une erreur maximale de 0,1.

0

IHI g | =
o) g~ v &=
® 08) 08 £ & 308 108 E &
| '5' é | 5 \%
= 06} 0.6 2 © > 06 106 ¢
g 5= g B
T 041 04 £ & T 04 104 2 2
55 S 3 25 3
8 g 8§~ ESo2 0.2 g™
e 1023 LT 1023
T Il L L L + N L L +
I -15 -12 -9 -6 -3 I -15 -12 -9 -6 -3
z (mm) z (mm)
(@) M™ (z,y,z) avecy = —8etz =0 (b) M* (z,y,2z) avecy =0etz =10
< Ir 1 o
1 =
w T~
5 08) 08 EG
i RS
> 06 06 = ©
5] c 8
:/:0,4* 0,4 ‘QE) &7
g > M (z,y,z) £
=502t mnE 1023
N L L L L +
I -15 -12 -9 -6 -3

z (mm)

() M* (z,y,z) avecy =8etz =0

Figure 3.39 — Analyse de la composition de la piece fabriquée avec la seconde stratégie
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3.5.4 Syntheése de I'étude

Cette étude expérimentale a permis de valider la modélisation et I’optimisation du procédé
dans le cas ou la stratégie de trajectoire choisie ne propose de variation trop importante de la
fonction matériau m™* (). En effet, pour ce type de stratégie, les résultats de 1’analyse sont tres
proches de ceux de la simulation. Pour les autres stratégies, les résultats peuvent &tre en deca. La
différence plus importante qui peut exister entre les résultats de simulation et expérimentaux peut
s’expliquer par la maniere dont a été mise en place la modélisation des systemes de distribution
des poudres. Etant donné qu’il est préconisé d’utiliser une stratégie permettant d’obtenir une
variation graduelle de la fonction matériau m* (), il est nécessaire que la modélisation soit
la plus juste possible dans ce cas, ce que montre cette étude. Dans les autres cas, on constate
qu’il est impossible, méme en utilisant un dispositif d’optimisation, d’obtenir une répartition
des matériaux en accord avec le cahier des charges.

Il est donc important, pour fabriquer une piece multimatériau, de choisir en premier lieu une
stratégie appropriée ne présentant pas de fluctuations trop importantes de la fonction matériau
m* (\). Une fois cette stratégie sélectionnée, il est possible d’appliquer le dispositif d’optimi-
sation. Ces deux étapes sont indispensables pour fabriquer dans de bonnes conditions. On peut
noter, que si le dispositif n’avait pas été utilisé, la répartition des matériaux aurait été bien plus
éloignée de ce qui était souhaité (Figure 3.40).
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Figure 3.40 — Indice de performance I, (x,y, z) sans optimisation des débits avec la seconde
stratégie
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3.6 Syntheése

La méthodologie de fabrication proposée permet de passer de 1’objet imaginé par le concep-
teur a la fabrication de la piece multimatériau. Dans le cadre de cette méthodologie, nous avons
constaté que le choix d’une stratégie de fabrication adaptée est primordial et qu’il demande
une prise en compte du fonctionnement du procédé. Les outils de modélisation mis en place
permettent désormais de simuler et d’optimiser la fabrication d’une piece multimatériau. La si-
mulation, nécessaire a la détermination d’une stratégie de fabrication adaptée, fournit une image
de la répartition des matériaux dans la piece fabriquée. Pour cela, la modélisation du procédé -
plus particulierement des systemes de projection de poudre - a été réalisé expérimentalement.
Ainsi, a partir des commandes des débits des poudres, il est possible de prédire la composition
effective des cordons de matiere. La distribution des matériaux dans I’ensemble du domaine de
la piece est, quant a elle, déterminée a partir de la composition simulée des différents cordons
de matiere.

L’ajout d’un dispositif d’optimisation permet, dans certains cas, de réduire la différence qui
peut exister entre la répartition des matériaux souhaitée et celle simulée représentative de la piece
fabriquée. Ce dispositif est intéressant uniquement dans les cas ou la stratégie de fabrication
est appropriée. En effet, méme aprés optimisation des commandes des débits des poudres, la
répartition des matériaux ne peut étre correcte que si la stratégie de fabrication propose une
évolution des débits progressive.
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Figure 3.41 — Méthodologie de détermination d’une stratégie de fabrication
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Ces outils de modélisation et d’optimisation du procédé sont utilisés pour la qualification
et la comparaison des stratégies de fabrication (Figure 3.41(a)). Ainsi, apres la sélection et la
description des différentes stratégies de trajectoire, il est possible de simuler et d’optimiser la
fabrication dans ces différents cas. Avec 1'utilisation des indices de performance, la stratégie
de fabrication la plus appropriée peut étre alors sélectionnée. En effet, des statistiques sur ces
indices peuvent étre réalisées dans chaque couche ou pour la piece complete et ainsi comparer
plusieurs stratégies de fabrication. Ces mémes indices fournissent des informations locales sur
la qualité de la fabrication dans tout le domaine représentatif de la piece. Ainsi, il est possible
d’analyser localement la source d’erreur. Ces outils s’intégrent donc dans la chaine numérique
dans la boucle consacrée a I’optimisation de la stratégie de fabrication (Figure 3.41(b)).

Parmi les étapes de détermination d’une stratégie de fabrication, la sélection des différentes
stratégies a comparer n’a pas encore été abordée (Figure 3.41(I)). Cette étape est pourtant impor-
tante puisque le choix final repose sur cette premiere sélection. Nous avons vu, dans le chapitre
consacré a 1’état de I’art, qu’il existait plusieurs types de stratégies de trajectoire pour le rem-
plissage (Section 2.2). Cette premiere sélection peut donc reposer sur ces différents types. Néan-
moins, chaque type de stratégie propose des variantes infinies. Ceci rend impossible 1’ utilisation
de la méthodologie basée sur une sélection de toutes les stratégies possibles. Des méthodes pour
la génération des trajectoires sont présentées dans le chapitre suivant. Une des méthode proposée
permet de générer automatiquement une trajectoire spécifique a la répartition des matériaux en
prenant en compte les travaux de modélisation et d’optimisation du procédé présentés dans ce
chapitre.






Génération de trajectoires

Ce quatrieme chapitre présente les travaux concernant la génération de
trajectoires.

Nous avons constaté dans le chapitre précédent que le choix d’une straté-
gie de fabrication appropriée est primordial dans le processus de fabrication
et nécessite une évaluation des stratégies envisagées pour choisir la plus
adaptée. La problématique concernant la génération de trajectoires et les
solutions envisagées seront détaillées dans la premiere partie de ce chapitre.

Une premi¢re méthode de génération de trajectoires par sélection de
stratégies, basée sur une classification des répartitions des matériaux est
présentée dans la deuxieme partie de ce chapitre.

Nous présenterons, dans une troisieme partie, une méthode de génération
automatique de trajectoires permettant de proposer un nouveau type de
trajectoire qui prend en compte les spécificités de la piece et du procédé
utilisé.

Une validation expérimentale des travaux de modélisation et d’optimi-
sation du procédé dans le cadre de la génération automatique de trajectoires

sera présentée dans la quatriéme partie.

Dans une cinquiéme partie, nous mettrons en avant les intéréts des mé-
thodes de génération de trajectoires a travers 1’étude de quelques exemples.

Finalement, nous ferons une synthese de ces travaux dans la sixieme et
derniere partie de ce chapitre.
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4.1 Problématique et solutions envisagées

4.1.1 Problématique

Dans le chapitre précédent, nous avons montré que la modélisation proposée permet d’éva-
luer et de comparer plusieurs stratégies de fabrication (Section 3.6). Avec cette modélisation, il
est possible de sélectionner la stratégie de fabrication la plus adaptée parmi celles testées. De
plus, les commandes des débits des poudres sont optimisées pour fabriquer la piéce avec une
répartition des matériaux la plus proche possible de celle souhaitée. Parmi les étapes de la mé-
thodologie, la proposition des stratégies de fabrication a évaluer est déterminante puisque c’est
sur cette premiere sélection que repose le choix final.

Nous rappelons que le choix de la stratégie de fabrication repose, d’une part, sur le choix de la
stratégie de tranchage et, d’autre part, sur le choix de la stratégie de trajectoire. Des stratégies de
fabrication sont déja proposées pour la fabrication additive de pieces homogenes (Section 2.2).

Concernant la stratégie de tranchage, nous avons identifié quatre types de stratégies qui dif-
ferent par la géométrie de leurs couches (Figure 4.1) [Hascoét2011a].

Stratégie
de tranchage

Couches
planes

——

Couches
complexes

——

Couches
uniformes

Couches

non uniformes
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uniformes

Couches
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o b OO

Figure 4.1 — Classification des stratégies de tranchage

Nous distinguons, d’une part, si les couches sont planes ou complexes et, d’autre part, si
les couches sont uniformes ou non uniformes. Une couche est considérée plane si les surfaces
inférieure et supérieure de la couche sont planes (Figure 4.2(a,b)). Dans le cas contraire, elle
est considérée complexe (Figure 4.2(c)). Une couche est considérée uniforme si la hauteur est
constante sur toute la couche. Dans le cas contraire, elle est considérée non uniforme.
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(a) Couches planes et uniformes, hauteur des couches (b) Couches planes et uniformes, hauteur des couches
constante variables

z (mm) — z (mm) —

5 / N 3 ~ ™~

0 0 0 0

(c) Couches complexes et uniformes (d) Décomposition de la piece en deux entités avec des
stratégies de tranchage différentes

Figure 4.2 — Stratégies de tranchage

En ce qui concerne la stratégie de trajectoire, nous avons répertorié quatre types de trajectoires
couramment utilisées en fabrication additive (Figure 4.3) [Muller2012].
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Continue Discontinue

Figure 4.3 — Classification des stratégies de trajectoire de remplissage
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Nous distinguons, d’une part, si la trajectoire est de type balayage (Figure 4.4(a,b,c)) ou de
type spiral (Figure 4.4(d)) et, d’autre part, si la trajectoire est continue ou discontinue.
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(e) Décomposition d’une couche en deux entités avec
des stratégies de trajectoire différentes

Figure 4.4 — Stratégies de trajectoire

Méme s’il existe peu de types de stratégie de fabrication, on peut voir que le nombre de
stratégies possibles est important. En effet, premicrement, chaque type de stratégie de tranchage
propose une infinité de configurations. On peut, pour un type de stratégie donné, faire varier la
direction des plans dans le cas d’une stratégie avec des couches planes, la géométrie des surfaces
dans le cas d’une stratégie avec des couches complexes, la hauteur des couches (Figure 4.2(a,b)),
etc. Deuxiemement, la stratégie de tranchage n’est pas forcément unique, il est possible d’avoir,
dans une piece, plusieurs entités réalisées avec différentes stratégies de tranchage (Figure 4.2(d)).
Troisiemement, chaque type de stratégie de trajectoire propose une infinité de configurations. On
peut, pour un type de stratégie donné, faire varier de nombreux parametres, comme la forme ou
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I’orientation de la courbe (Figure 4.4(a,b)), le point initial, etc. Quatriemement, la stratégie de
trajectoire n’est pas forcément unique. Il est possible d’avoir, dans une couche, plusieurs zones
réalisées avec différentes stratégies de trajectoire (Figure 4.4(e)).

Les possibilités pour la stratégie de fabrication étant illimitées, 1’évaluation de I’ensemble des
possibilités pour la piece a fabriquer n’est pas concevable. Ce chapitre concerne les solutions
envisagées et les méthodes proposées pour déterminer les stratégies de fabrication qui seront
évaluées. Les solutions envisagées sont présentées ici suivant deux catégories : les méthodes de
sélection de trajectoires et les méthodes de génération automatique de trajectoires.

4.1.2 Solutions envisagées
Génération de trajectoires par sélection de stratégies

L’ objectif de la sélection de trajectoires est, a la maniére d’un logiciel de fabrication assis-
tée par ordinateur (FAO) conventionnel, de choisir une stratégie de tranchage puis une stratégie
de trajectoire parmi une collection de stratégies existantes. Nous avons montré, précédemment,
qu’il n’est pas envisageable d’évaluer I’ensemble des configurations de stratégie de fabrication.
Ainsi, il est nécessaire que les méthodes de sélection proposées soient basées sur les caractéris-
tiques de la piece et de la répartition des matériaux.

Nous avons vu, dans le chapitre consacré a la modélisation et a 1’optimisation du procédé,
qu’une stratégie de fabrication devait proposer une évolution graduelle de la fonction matériau.
La ou les propositions de stratégies de fabrication doivent donc, a minima, avoir cette caractéris-
tique pour étre appropriées a la fabrication d’une piece. Les critéres de choix pour les méthodes
de génération de trajectoires par sélection de stratégies s’appuient donc nécessairement sur la
définition de la répartition des matériaux. On peut envisager de se baser sur les caractéristiques
d’une répartition des matériaux pour proposer une ou plusieurs stratégies de fabrication appro-
priées.

La méthode de sélection de trajectoire que nous proposons est fondée sur les données mathé-
matiques liées a la distribution des matériaux. On constate, en effet, que les données mathéma-
tiques de certains types de répartition des matériaux ont des particularités avec lesquelles il est
possible de définir une ou des stratégies de fabrication adaptées. L’ objectif est donc d’associer
des types de répartition des matériaux a des stratégies de trajectoire. Cette méthode est décrite
dans la seconde partie de ce chapitre.

Génération automatique de trajectoires

Contrairement aux méthodes de sélection de trajectoires permettant de choisir des stratégies
parmi un panel de stratégies existantes, 1’objectif des méthodes de génération automatique de
trajectoires est de définir une trajectoire spécifique a la piece. Nous verrons que, dans certains
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cas, les stratégies existantes peuvent étre limitées, en particulier en ce qui concerne les répar-
titions des matériaux avec des gradients complexes (Section 4.5). En effet, les différentes stra-
tégies de trajectoire utilisées ont été mises en place pour la fabrication de pieces homogenes et
peuvent étre limitées pour la fabrication de pieéces hétérogenes. C’est pourquoi ces méthodes
doivent proposer, pour chaque piece a fabriquer, une trajectoire spécifique en prenant en compte
les caractéristiques de la répartition des matériaux.

Les méthodes de génération de trajectoires, comme les méthodes précédemment évoquées,
doivent s’appuyer sur la définition de la répartition des matériaux. La différence réside dans la
création d’une trajectoire spécifique qui n’existe pas dans une liste préétablie. Ainsi, la trajec-
toire n’est pas définie par une stratégie de trajectoire mais une ou plusieurs courbes de trajec-
toires spécialement créée pour la piece a fabriquer. La génération des courbes de trajectoires doit
répondre a plusieurs exigences. En effet, il est nécessaire, d’une part, que la trajectoire permette
un remplissage complet de I’ensemble des couches et, d’autre part, que I’évolution de la fonction
matériau soit la plus progressive possible.

La méthode de génération automatique de trajectoire que nous proposons est basée sur la créa-
tion d’une grille avec des points de passage par lesquels la trajectoire doit passer. Ces trajectoires
sont générées automatiquement et spécifiquement a la répartition des matériaux de la piece en
prenant en compte les travaux de modélisation et d’optimisation du procédé. Cette méthode est
présentée dans la troisicme partie de ce chapitre.

Nous verrons, dans la cinquieme partie de ce chapitre, les intéréts des deux méthodes ainsi
que I’avantage que peut représenter la génération d’une trajectoire mixte définie a I’aide des
deux méthodes.
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4.2 Génération de trajectoires par sélection de stratégies

4.2.1 Principe de la méthode proposée

La sélection des stratégies de fabrication est effectuée en deux temps. Dans un premier temps,
un choix est réalisé pour la stratégie de tranchage en fonction de la géométrie de la piece
(Figure 4.5(I)). 11 est intéressant que cette premiere sélection comporte plusieurs propositions
de stratégies augmentant ainsi les possibilités d’en trouver une adaptée. Evidemment, la décom-
position de la piece en entités fabriquées avec différentes stratégies de tranchage est possible. Les
configurations de tranchage doivent étre décrites mathématiquement pour la suite de la sélection.
Une stratégie avec des couches planes est décrite par un ensemble de vecteurs 7; perpendicu-
laires a la surface inférieure des couches. Une stratégie avec des couches complexes est décrite
par un ensemble de surfaces S; représentatives de la surface inférieure des couches.

Selection 1
=y OO O 2
de tranchage N

e N —

Sélection
des stratégies
de trajectoires

Figure 4.5 — Principe de la génération de trajectoires par sélection de stratégie

Dans un second temps, des stratégies de trajectoire sont proposées en fonction des stratégies
de tranchage sélectionnées et de la répartition des matériaux (Figure 4.5(II)). Pour cela, une clas-
sification des répartitions des matériaux est définie. Cette classification permet de caractériser,
pour chaque piece, le type de répartition ainsi que de le décrire avec des données mathématiques
qui sont ensuite utilisées pour la sélection des stratégies de trajectoire.

4.2.2 Classification des répartitions des matériaux

La classification des répartitions des matériaux s’appuie sur la dimension du vecteur gra-
dient de la fonction matériau et de la répartition des surfaces d’équi-composition, tous les deux
représentatifs de la distribution des matériaux dans le domaine de la piece [Mognol2011]. La
définition des criteres de sélection est exposée avec les données mathématiques associées.

Le premier critére est basé sur la dimension du vecteur gradient de la fonction matériau. Le
vecteur gradient indique de quelle facon la fonction matériau varie dans 1’espace :

VM (Jf,y,Z): <axM (xhyaz)vain (xvyvz)aaM (x7y7z)> (41)

—_—
Une répartition des matériaux possede un gradient a une dimension, s’il existe un vecteur d;

constant tel que :
N

€M* (xvy7 Z) =0 (JZ‘, Y, Z) dl (42)
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Une répartition des matériaux possede un gradient & deux dimensions, s’il existe deux vecteurs
— =

di et dy constants tel que :

—

= . —
VM (xayu Z) =0 ($,y, Z) dl + 92 (a:,y,z) d2 (43)

Dans les autres cas, la répartition des matériaux possede un gradient a trois dimensions.
Concernant ce premier critere, la répartition des matériaux peut donc étre de trois types. DansLe)
cas d’un gradient a une dimension, la donnée mathématique la plus intéressante est le vecteur d;
qui représente la direction de variation ge la gc))mposition. De méme, dans le cas d’un gradient a
deux dimensions, se sont les vecteurs d; et do qui représentent les directions de variation de la
composition.

Le second critere de classification est, quant a lui, basé sur la répartition des surfaces d’équi-
composition. Ces surfaces correspondent a I’ensemble des points ol la fonction matériau sou-
haitée est de méme valeur. Elle est définie par :

Se = {(z,y,2) € R} | M (z,y,2) = constante } 4.4)

Une répartition des matériaux possede un gradient parallele s’il existe un vecteur constant p’
tel que, dans tous les plans perpendiculaires a ce vecteur, les courbes d’équi-composition cor-
respondent également a des courbes d’équi-distance a une courbe de référence (Figure 4.6(a)).

courbe d'équi-composition

20
16N BT %
12 16 12750
y(mm) 8 % 12 y(mm) 8 x\\ ;
> > . > o :
Ay x (mm) A z (mm)
0 0 0
(a) Représentation de la répartition des matériaux (b) Trajectoire définie par des courbes d’équi-

composition

Figure 4.6 — Répartition des matériaux avec un gradient parallele

Ce second critere ne concerne que les répartitions des matériaux avec un gradient a deux ou
trois dimensions puisque la répartition des surfaces d’équi-composition est déja connue pour les
répartition des matériaux avec un gradient a une dimension. Dans le cas d’un gradient parallele, il
peut étre intéressant de définir la trajectoire a 1’aide des lignes d’équi-composition dans les plans
perpendiculaires & p (Figure 4.6(b)). En effet, en définissant la trajectoire de cette maniére, il
est possible, d’une part, de remplir la couche puisque les courbes de la trajectoires sont équi-
distantes et, d’autre part, de proposer une variation graduelle des débits puisque la trajectoire
suit également les courbes d’équi-composition.
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Avec ces deux criteres, la classification définit donc cinq types de répartition des matériaux
(Figure 4.7). L’ensemble des distributions des matériaux peut étre classifié et décrit a 1’aide de
données mathématiques.

Répartition
des matériaux

[ | |

Gradient a Gradient a Gradient a
une dimension deux dimensions trois dimensions
Gradient Gradient Gradient Gradient
paralléle complexe paralléle complexe

&2 &2 &2 £ &2

Figure 4.7 — Classification des répartitions des matériaux

On peut noter que si la piece est décrite a I’aide d’un modele composite (Section 3.1) la clas-
sification doit €tre réalisée dans chaque sous-domaine de description de la piece. Des stratégies
de trajectoire différentes peuvent ainsi étre sélectionnées dans les sous-domaines de la piece.

4.2.3 Sélection de stratégies et génération de trajectoires

Pour chaque stratégie de tranchage sélectionnée, une ou des stratégies de trajectoire sont
proposées (Figure 4.8) [Muller2012]. Ces propositions sont basées sur les données mathéma-
tiques de description de la stratégie de tranchage et celles de classification de la répartition
des matériaux. Les trajectoires proposées sont ensuite décrites pour €tre évaluées et comparées

Cogooe

<
@D

@

Figure 4.8 — Sélection des stratégies de trajectoire
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4.3 Génération automatique de trajectoires

4.3.1 Principe de la méthode proposée

Le principe de la méthode de génération de trajectoires est basé sur la création d’une grille
avec des points de passage par lesquels la trajectoire doit passer. Pour cela, on se place dans le
cadre d’une fabrication avec une stratégie de tranchage avec des couches planes et uniformes. On
rappelle que, dans une couche, pour remplir la surface correspondante a la piece il est nécessaire
que la téte de dépdt passe partout et ne passe qu’une seule fois au méme endroit. Ainsi, si
I’on définit un espacement des points de la grille égal a I’espacement entre deux cordons, il est
possible de remplir la couche en considérant que la la téte de dépdt passe par tous les points
une seule fois. Apres avoir appliqué une stratégie de tranchage a I’objet, il est possible, dans
une couche (Figure 4.9(a)), de créer les points de passage en fonction de la géométrie de la
couche (Figure 4.9(b)). La génération de trajectoires étant choisie, en premier lieu, en fonction
du matériau, chaque point de passage comporte une information sur la répartition des matériaux
(Figure 4.9(c)). Cette information est directement déduite de la fonction matériau de description
de la piece :

Points de passage = {P;} = {[:cz, Yis 2iy M (4, Y3, 2;) ] },i € [1;n] 4.5)

\ -
4 3 \‘\; < 4
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(a) Exemple de fonction matériau dans le plan z = 0 (b) Grille avec les points de passage
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(c) Fonction matériau associée aux points de passage

Figure 4.9 — Points de passage pour la génération automatique de trajectoires

Apres création de la grille, la génération de trajectoires est effectuée en plusieurs étapes. Tout
d’abord, I’ordonnancement des points de passage est déterminé. C’est sur ce point que la déter-
mination d’une trajectoire adaptée va étre déterminée. Finalement, la génération des trajectoires
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peut étre réalisée a partir des points de passage ordonnancés. Ces étapes sont réalisées dans
chaque couche définie par la stratégie de tranchage. Nous allons, par la suite, détailler les mé-
thodes proposées pour I’ordonnancement des points de passage ainsi que pour la génération de
la trajectoire.

4.3.2 Ordonnancement des points de passage

Méthode d’ordonnancement

Dans cette étape de la génération automatique de trajectoires, les points de passage {P;} sont
donc ordonnancés. L’ ordre de passage est définit par :

Ordre de passage = {O;} = {[:pi,yi,zi,M* (xi,yi,zi)]},i € [1;n] (4.6)

Ainsi, les informations sur les coordonnées des points de passage et la répartition des maté-
riaux sont conservées et ordonnancées (Figure 4.10).
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Figure 4.10 — Ordonnancement des points de passage

Concernant la définition de I’ordre des points de passage, le choix concerne, tout d’abord, le
point initial (Figure 4.10(a)). Ce choix est effectué en fonction de la répartition des matériaux
et des coordonnées des points (Figure 4.11(I)). Pour la premiere couche, le point initial est le
plus souvent un point ol la fonction matériau est minimum ou maximum. Concernant les autres
couches, le point initial de la couche considérée est défini en fonction du dernier point de la
couche précédente. L’ objectif est de minimiser, entre les couches, la variation de la fonction
matériau et donc des commandes des débits.
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Il faut ensuite choisir le second point de passage. Ce point fait partie des points voisins au
premier point (Figure 4.10(b)). Les points voisins d’un point considéré sont les points dont la
distance avec le point considéré est égale a 1’espacement des points de passage. Ainsi, le pas-
sage d’un point a un autre ne peut pas €tre réalisé en diagonale. Parmi les points sélectionnés,
le choix se porte sur celui qui minimise un critére en rapport avec la répartition des matériaux
(Figure 4.11(IV)). Nous verrons, par la suite, que ce critere peut étre défini de différentes ma-
nieres, 1’objectif étant de minimiser la variation de la fonction matériau au cours du dépot pour
éviter ainsi des fluctuations importantes des débits des poudres. Le point choisi devient, pour la
prochaine étape de 1’algorithme, le point courant.

o Sélection du
point O;

T

A7

0 Sélection des
points voisins a Of

Yy v
Calcul du critére A
@ ide choix pour le(s i=1+1
point(s) voisin(s)

Sélection du point Sélection d
0,41 minimisant @ ¢ L.,Ltl(m v
S : point O; 44
le critére de choix
[ I

Figure 4.11 — Organigramme pour 1’ordonnancement des points de passage

La sélection des points suivants est basée sur le méme modele que pour le second point
(Figure 4.11(II)). Lors de la sélection des points voisins, une condition supplémentaire est dé-
finie. En effet, pour étre testé, un point voisin doit étre libre, ¢’est-a-dire qu’il n’a pas déja été
ordonnancé.

Dans le cas ou le point courant ne possede pas de points voisins libres, 1’ajout de points
dans le groupe de points ordonnancés s’ arréte (Figure 4.12(a)). Un nouveau groupe de points de
passage débute sur un point libre (Figure 4.12(b)). La sélection de ce point est toujours basée
sur la minimisation d’un critére en rapport avec la répartition des matériaux (Figure 4.11(11)).
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1. o le point considéré (34)
~ aucun pon6audiir 0 W It ., est détaché du
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(a) Point de passage 33 (b) Point de passage 34

Figure 4.12 — Démarrage d’une nouvelle suite de points

Critéres de sélection des points

Le critere de sélection des points est utilis€ pour choisir le point voisin au point courant.
Ce critere est relatif a la répartition des matériaux. Son objectif est de pouvoir minimiser la
variation de la fonction matériau m* (\) au cours du dép6t dans le but d’obtenir une répartition
des matériaux la plus proche possible de celle souhaitée. Le premier critére proposé est basé
sur la différence de fonction matériau entre les différents points voisins et le point courant.
Ainsi, parmi les points voisins Oj, le point sélectionné Oy, 1 est le point qui posseéde la fonction
matériau la plus proche de celle du point courant Oy, :

Ok1 =0y | mjin < |M* (2, yk, 21) — M™ (xjvyjyzj”) 4.7

Ce premier critere répond, entre deux points de passage, a I’objectif de minimisation de la
fluctuation de la fonction matériau m* (\) puisque c’est la plus petite variation qui est choisie a
chaque fois. Néanmoins, ce critere ne prend pas réellement en compte les phénomenes d’inertie
du procédé (Section 3.2). En effet, si la fonction matériau m* (\) est dans une phase d’augmen-
tation, il est peut étre plus intéressant de choisir un point qui va dans le sens de cette dynamique
plut6t qu’un point avec lequel la différence de fonction matériau est plus petite mais qui oblige
a contrer cette dynamique.

Un second critére permet, quant a lui, de prendre en compte la dynamique du procédé. Avec ce
criteére, le point choisi est celui qui minimise la différence entre la fonction matériau simulée et la
fonction matériau souhaitée. Pour cela, les travaux de modélisation et d’optimisation sont utilisés
directement dans la méthodologie de génération de trajectoire. Ainsi, I’état simulé des débits des
poudres est connu au fur et a mesure de 1I’ordonnancement. On peut alors prendre en compte
I’état du systeme et connaitre sa dynamique pour déterminer 1’ordre des points de passage. Pour
le choix du point ordonnancé Oy 1, la simulation de la fabrication a déja été réalisée jusqu’au
point Oy. La simulation de fabrication est alors faite pour tous les points voisins libres au point
Oy,. Parmi les points voisins Oj, le point sélectionné Oy est le point qui minimise 1’erreur
entre la fonction matériau simulée et celle souhaitée en prenant en compte I’optimisation des
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débits des poudres :
Okt1 = O; | min ( |M (5,5, 2) — M* (mjvywzj)l) (4.8)

Il est donc possible, a ’aide de ce critere, de prendre en compte 1’état du systeme, sa dy-
namique et la possible optimisation des commandes des débits de poudres. De plus, comme le
matériau simulé est connu au fur et a mesure de I’ordonnancement, il est envisageable de définir
une tolérance sur la fonction matériau. Dans ce cas, si la fonction simulée n’est pas dans I’ inter-
valle de tolérance, il est possible d’arréter 1’ajout de points dans le groupe de points ordonnancés
et de définir un nouveau groupe de points. Ainsi, le démarrage d’un nouveau groupe peut étre
décidé pour deux raisons :

» Le point courant ne possede pas de points voisins libres ;

» La différence entre la fonction matériau simulée et souhaitée aux points voisins est supé-
rieure a la tolérance.

Le fait d’ajouter une tolérance diminue donc I’erreur mais a tendance également a diminuer
la longueur des courbes formant la trajectoire.

4.3.3 Génération de trajectoires a partir des points de passage
Suppression des points de passage isolés

Une fois I’ordonnancement déterminé, la trajectoire peut étre définie a partir des points de
passage. On peut remarquer, dans certains cas, que des points sont isolés, c’est-a-dire qu’ils
ne sont reliés a aucun autre point de passage. Cela pose probleme lorsqu’il s’agit de définir la
trajectoire de fabrication. En effet, lorsque la téte de dépot doit se déplacer d’un point a un autre,
un cordon de matiere se crée. Lorsqu’un point est isolé, il n’y a aucun dépdt de matiere dans la
zone de ce point. Pour éviter ce probleme, I’ordonnancement est modifié pour supprimer tous
les points isolés (Figure 4.13).

o33, le point considéré
(81) est isolé
80

00

(a) Ordonnancement nominal (b) Nouvel ordonnancement sans point isolé

Figure 4.13 — Modification de I’ordonnancement pour supprimer les points isolés
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La suppression de ces points isolés est faite de telle maniere a ce qu’elle n’engendre pas la
création de nouveaux points isolés suite au raccordement a une courbe de trajectoire. De plus,
les criteres de rattachement a un groupe de points ordonnancés sont relatifs a la répartition
des matériaux pour limiter la modification de la fonction matériau m* (\) définie par I’étape
d’ordonnancement des points de passage.

Génération de trajectoires

La trajectoire peut tre finalement créée a 1’aide des points de passage. Les points ordonnancés
sont alors utilisés pour créer des B-splines. Les points de passage deviennent alors des points de
contrdle pour définir les courbes. Chaque groupe de points de passage correspond a une courbe
de trajectoire. L’intérét de I’ utilisation des B-splines est de fluidifier les courbes de la trajectoire.

x (mm)

(a) Points ordonnancés (b) Trajectoires

Figure 4.14 — Génération des trajectoires a partir des points ordonnancés
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4.4 Validation expérimentale

4.4.1 Objectif de I'étude

L’ objectif de cette étude expérimentale est la validation de la modélisation et de I’ optimisation
du procédé dans le cadre de la génération automatique de trajectoires. Les expérimentations
portent sur la fabrication et I’analyse d’une piéce multimatériau fabriquée avec une trajectoire
générée automatiquement (Figure 4.15(a)). Les résultats de la simulation sont comparés a ceux
des analyses matériaux.

z (mm)

10

y (mm) ~ — o

> < S5 z (mm)

(b) Trajectoire dans le plan z = 0

Figure 4.15 — Description de la trajectoire générée

La piece fabriquée est un disque multimatériau représentant une couche d’une prothese de
hanche (Figure 3.33(a)). Le premier matériau primaire est une poudre d’alliage base chrome-
cobalt Stellite 6, désigné matériau A (Tableau 3.1). Le second matériau primaire est une poudre
d’acier inoxydable 316L, désigné matériau B (Tableau 3.1). Cette piece a déja été fabriquée
avec deux types de trajectoire (Section 3.5). Les résultats de cette étude sont donc également
comparés aux résultats obtenus avec la trajectoire de type balayage et celle de type spirale.
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4.4.2 Génération de la trajectoire et simulation de la fabrication

La trajectoire est générée a I’aide de la méthode de génération automatique de trajectoires
(Figure 4.15(b)). Le critere de sélection des points pour I’ordonnancement est celui prenant en
compte les travaux de modélisation et d’optimisation du procédé. On constate qu’avec cette mé-
thode de génération, la fonction matériau m* (\) présente, globalement, une évolution graduelle
(Figure 4.16(c)). Néanmoins, on remarque de légeres fluctuations de cette fonction matériau
autour de cette évolution graduelle. Grace a cette évolution graduelle de la fonction matériau
souhaitée, les commandes des débits peuvent tre optimisées dans des conditions favorables
(Figure 4.16(a,b)). Effectivement, nous avons montré, dans le chapitre consacré a la modélisa-
tion et I’optimisation du procédé, que 1’optimisation des commandes des débits n’est possible
que si la stratégie de fabrication est adaptée (Section 3.3). Ainsi, avec I’utilisation combinée de
la méthode de génération de trajectoire et des travaux de modélisation et d’optimisation du pro-
cédé, on obtient une fonction matériau simulée proche de celle souhaitée (Figure 4.16(c)). On
peut noter que la somme des débits des poudres simulée est également proche du débit souhaité
(Figure 4.16(d)).

L 1 1 s 1p
s Q’*: OE*/Omux
~ 0,8 40,8 ~ 0,8+ Iy 10,8
& ; & O/ dmax .
0,6 10,6 & | 0.6 B/ Pmax 0,6 &
. O?/ Pmax Q . EQ
A;: 0.4 Cb:f\/(>111zxx ' 10,4 i »;E 0.4r 04
Zog|  Oa/dm 102 802 10,2
erreur erreur
: ‘ ‘ ‘ A A a ‘
0 300 600 900 1200 1500 0 300 600 900 1200 1500
A (mm) A (mm)

(a) Débit de poudre A souhaité et simulé

1
08} Eos
& < (“A + “B) /Omux
0,61 m* /5\2 0,61 (OA + OB) /omax
* m +
E 04 . < 04}
crreur Q
0,2 | 0.2
]

600 900
A (mm)

0 300

1500

1200

(c) Fonction matériau souhaitée et simulée

(b) Débit de poudre B souhaité et simulé

1

0

600 900
A (mm)

300

1200

1500

(d) Somme des débits de poudre simulés

Figure 4.16 — Simulation de la fabrication avec optimisation des débits avec la trajectoire générée

L’indice de performance globale refléte bien 1’observation faite sur la fonction matériau si-
mulée. En effet, pour I’ensemble de la couche, I’indice de performance est assez proche du
maximum (Figure 4.17). On peut noter, que 1’indice de performance qui concerne la discrétisa-
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tion de la fonction matériau par la trajectoire est tres proche du maximum sur tout le domaine
de la piece. La présence de quelques zones ol I’'indice est un peu en dega de la valeur maximale
est donc due uniquement au comportement du systeéme de distribution de poudre et peut étre
expliquée par les légeres fluctuations de la fonction matériau m* (\) autour de son évolution
graduelle.
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Figure 4.17 — Indice de performance I, (z,y, z) avec la trajectoire générée

4.4.3 Analyse de la fabrication

Les pieces ont été fabriquées avec le procédé CLAD® (Annexe A). Les caractéristiques géo-
métriques et la composition des structures fabriquées ont été analysées (Figure 4.18). Les struc-
tures ont été polies. La composition a été analysée a 1’aide d’un microscope électronique a
balayage (MEB) équipé d’une sonde d’analyse par dispersion de 1’énergie. L’analyse semi-
quantitative a été réalisée tous les 1,5 mm le long de trois segments définis par :

» premier segment : x € [—12,7;0],y = —8etz=0;
» deuxieéme segment: z € [—15;0,y =0etz =0;

» troisieme segment : z € [—12,7;0], y = 8et z = 0.

Figure 4.18 — Analyse de la géométrie de la piece fabriquée



4.4. VALIDATION EXPERIMENTALE 101

Cette analyse a été réalisée sur les éléments présents dans les deux matériaux primaires
(Tableau 3.1). La distribution des matériaux est déterminée par rapport a la présence de quatre
composants - chrome, cobalt, fer et nickel - représentatifs des deux matériaux primaires.

On remarque plusieurs défauts de géométrie sur la piece fabriquée (Figure 4.18). Le premier
défaut concerne le remplissage de la surface. On constate, en effet, qu’il manque de la matiere a
certains endroits. Apres analyse de ce défaut, des corrections ont été apportées a la maniere de
commander les axes du procédé pour éviter un lissage des courbes et voir, ainsi, apparaitre ce
type de défaut. De plus, a I’instar des pieces fabriquées avec les stratégies de trajectoire conven-
tionnelles, on constate des surplus de mati¢re pouvant &tre supprimés en modifiant le fonction-
nement du DCN de la machine. Etant donné que cette étude expérimentale est principalement
orientée vers la répartition des matériaux, ces problématiques techniques n’ont pas été traitées.

Concernant la répartition des matériaux, on observe une bonne corrélation entre les résultats
de la simulation et ceux issus de I’analyse matériau (Figure 4.19). On remarque, a 1’exception
de quelques points de mesure, que les résultats de I’analyse sont trés proches de la courbe de
simulation. De plus, la fonction matériau simulée étant assez proche de celle souhaitée, on peut
considérer que la répartition des matériaux dans la piece fabriquée est assez proche de celle

souhaitée.
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Figure 4.19 — Analyse de la composition de la piece fabriquée
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4.4.4 Synthese de I'étude

La modélisation et I’optimisation du procédé dans le cadre de la génération automatique de
trajectoire sont validées grace a cette étude expérimentale. Les résultats de 1’analyse matériau
sont tres proches de ceux issus de la simulation. De plus, on constate que 1’utilisation combinée
des travaux de modélisation et d’optimisation du procédé et de la méthode de génération de tra-
jectoire permet de proposer une évolution graduelle de la fonction matériau m* (\). Ainsi, apres
optimisation des débits, il est possible de fabriquer une piece avec une répartition des matériaux
proche de celle qui est souhaitée. On pourra noter que les légeres fluctuations de cette fonction
matériau autour de I’évolution graduelle desservent un peu la trajectoire automatique par rapport
a la trajectoire de type spiral (Figure 4.20). Evidemment, la méthode de génération automatique
de trajectoire, méme si elle ne présente pas des résultats optimaux, permet de fabriquer tous
types de pieces avec une répartition proche de celle souhaitée.
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Figure 4.20 — Données statistiques sur I’indice de performance I, (z,y, 2)
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4.5 Intéréts des méthodes a travers quelques exemples

4.5.1 Intérét de la génération automatique de trajectoires

L’étude de ce premier exemple a pour objectif de mettre en avant les possibilités de la mé-
thode de génération automatique de trajectoires proposée. La géométrie et la répartition des ma-
tériaux de cet exemple sont inspirées d’un canal sous pression multimatériau avec une variation
de la composition dans deux directions de 1’espace (Figure 4.21(a)) [Shin2002]. La trajectoire
est définie par la méthode de génération automatique intégrée dans une maquette informatique
(Section 5.3).

(b) Lignes d’équi-composition dans le plan z = 0

Figure 4.21 — Description de la répartition des matériaux

Pour des contraintes géométriques, on choisit de fabriquer cette piece avec une stratégie de
tranchage avec des couches planes et uniformes. La génération automatique de trajectoires est
réalisée dans le plan z = 0. Dans ce plan, la répartition des matériaux posséde un gradient
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complexe a deux dimensions (Figure 4.21(b)). On remarque, effectivement, que les courbes
d’équi-composition ne correspondent pas a des courbes d’équi-distance avec une courbe de ré-
férence. Sans méthodologie de fabrication de pieces multimatériaux comprenant une étape de
détermination de stratégie de fabrication, il est impossible de procéder a la réalisation de ce type
de piece. Si I’on considere notre méthodologie de fabrication avec la méthode de sélection de
stratégie, il est également tres difficile de choisir une stratégie de trajectoire appropriée a cause
de la complexité de la répartition des matériaux. En revanche, la méthode de génération automa-
tique de trajectoire permet de définir automatiquement une trajectoire en prenant en compte les
spécificités de la répartition des matériaux (Figure 4.22).

Figure 4.22 — Description de la trajectoire générée automatiquement

On constate que la trajectoire générée propose une évolution graduelle de la fonction matériau
m* (A} (Figure 4.23(a)). Cela rend ainsi possible une optimisation des commandes des débits
de poudre. Ainsi, il est possible, avec cette trajectoire, de fabriquer dans de bonnes conditions
(Figure 4.23).
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Figure 4.23 — Simulation de la fabrication
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Grace a la méthode de génération automatique de trajectoire associée aux travaux de modéli-
sation et d’optimisation du procédé, la répartition des matériaux simulée est donc proche de celle
souhaitée dans tout le domaine de la piece (Figure 4.24(a)). On peut voir, avec cet exemple, que
la méthode de génération automatique propose donc une trajectoire appropriée a la réalisation
de cette piece. On peut noter que la différence entre la fonction matériau simulée et la fonction
matériau souhaitée est due, en partie, a la discrétisation de la fonction matériau par la trajectoire
(Figure 4.24(b)). La trajectoire est ici difficilement perfectible puisque dans certaines zones de la
piece, la variation de la composition est trés importante sur une petite distance (Figure 4.21(b)).
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Figure 4.24 — Indices de performance avec la trajectoire générée

On constate donc, avec cet exemple, que la méthode de génération automatique de trajectoires
intégrée a la méthodologie de fabrication de pieces multimatériaux permet de proposer une tra-
jectoire adaptée a la fabrication de cette piece alors qu’il n’est pas possible de déterminer une
stratégie de fabrication avec les méthodologies de fabrication conventionnelles. De plus, la mé-
thode de génération de trajectoires par sélection de stratégies ne permet pas non plus, dans ce
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cas, de proposer une trajectoire adaptée étant donnée les stratégies de trajectoires existantes.

4.5.2 Intérét de I'utilisation des travaux de modélisation et d’optimisation
du procédé

Ce deuxieme exemple vise a comparer les deux criteres d’ordonnancement des points de pas-
sage de la méthode de génération automatique de trajectoires. Cette comparaison a pour objectif
de mettre en avant I’avantage de prendre en compte les travaux de modélisation et d’optimisation
du procédé pendant la génération de trajectoires. La méthode est utilisée pour générer une tra-
jectoire pour une surface multimatériau avec les deux criteres (Figure 4.25(a)). Les répartitions
des matériaux simulées obtenues avec les deux critéres sont ainsi comparées. La répartition des
matériaux de I’exemple possede un gradient a deux dimensions complexe (Figure 4.25(b)).

z (mm)
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(a) Répartition des matériaux (b) Lignes d’équi-composition

Figure 4.25 — Description de la répartition des matériaux

La premiere trajectoire est générée avec le premier critere. Dans ce cas, les travaux de mo-
délisation et d’optimisation ne sont pas pris en compte. Ainsi, la sélection est faite entre des
points de passage qui ont la plus petite différence de fonction matériau. On voit que cette trajec-
toire possede de nombreuses parties de courbes en ligne droite (Figure 4.26(a)). A 'inverse, la
deuxieme trajectoire - générée avec le critere qui prend en compte les travaux de modélisation
et d’optimisation du procédé - présente des courbes plus proches des lignes d’équi-composition
(Figure 4.26(b)).
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Figure 4.26 — Description des trajectoires
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Les différences entre les deux trajectoires sont plus visibles lorsque 1’on analyse 1’évolution
de la fonction matériau m* (\). Concernant la premiere trajectoire, on constate plusieurs fluc-
tuations importantes de cette fonction (Figure 4.27(a)) contrairement a la seconde trajectoire
(Figure 4.27(b)). En effet, sur cette seconde trajectoire, il n’y a quasiment aucune fluctuation de
la fonction matériau ce qui permet une optimisation des commandes des débits permettant une
fabrication dans de bonnes conditions. Le fait d’utiliser les travaux de modélisation et d’optimi-
sation du procédé permet donc de proposer une trajectoire plus adaptée a la fabrication de cette
piece.
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Figure 4.27 — Fonction matériau souhaitée et simulée

Evidemment, cette différence dans 1’évolution de la fonction matériau souhaitée se ressent
lorsque I’on analyse les indices de performance. La cartographie d’indice de performance glo-
bale de la premiere trajectoire montre plusieurs zones avec des valeurs d’indice assez éloignées
de la valeur maximale (Figure 4.28(a)). Avec le premier critére, on constate que la trajectoire
empruntée a parfois tendance a augmenter la différence entre la fonction matériau simulée et
celle qui est souhaitée. De plus, comme la dynamique du procédé n’est pas prise en compte avec
ce critere, cette différence n’est pas connue lors de I’ordonnancement. A 1’opposé, avec le se-
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(a) Trajectoire générée avec le premier critere (b) Trajectoire générée avec le second critere

Figure 4.28 — Indice de performance Iy, (z,y, z)
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cond critere, la simulation est réalisée au fur et & mesure de 1’ordonnancement, permettant ainsi
de connaitre la fonction matériau simulée a tout moment. Cela permet, d’une part, de choisir le
point permettant d’avoir le plus petite différence entre la fonction matériau simulée et celle qui
est souhaitée et, d’autre part, de démarrer une nouvelle courbe de trajectoire au cas ou cette dif-
férence est trop importante. La cartographie de I’indice de performance globale présente, ainsi,
des meilleurs valeurs, trés proche de la valeur maximale (Figure 4.28(b)).

En comparant les statistiques sur I'indice de performance globale, on choisit, pour cette
exemple, le critere d’ordonnancement des points de passage prenant en compte les travaux de
modélisation et d’optimisation du procédé (Figure 4.29).
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Figure 4.29 — Données statistiques sur I’indice de performance Iy, (z,y, 2)

On peut penser, que I’ordonnancement des points peut tre encore optimisée en prenant en
compte ces travaux sur plusieurs points a suivre. En effet, sur cet exemple, la simulation de
fabrication est calculé pour les points voisins sans prendre en compte les points qui suivront.
L’ ordonnancement est ainsi localisé sur deux points. Le fait de réaliser ce choix en prenant en
compte les points suivants permettrait d’avoir une optimisation globale de I’ordonnancement des
points. Nous reviendrions sur ce point dans les perspectives de ces travaux (Section 6.2).

4.5.3 Intérét de la génération de trajectoires par sélection de stratégies

L’ objectif de cet exemple est de montrer, que dans certains cas, la génération de trajectoires
par sélection de stratégies peut fournir des résultats plus intéressants que la génération auto-
matique de trajectoires. Pour cela, nous allons comparer les trajectoires fournis par les deux
méthodes de détermination de stratégie de trajectoire pour la fabrication d’une surface multima-
tériaux (Figure 4.30(a)). Dans cette surface, la répartition des matériau posseéde un gradient a
une dimension (Figure 4.30(b)).
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00

(a) Répartition des matériaux (b) Lignes d’équi-composition

Figure 4.30 — Description de la répartition des matériaux

La premiere trajectoire est définie par la méthode de génération automatique de trajectoires.
On constate que la trajectoire suit peu les courbes d’équi-composition contrairement a la seconde
trajectoire qui est directement définie a partir de ces courbes (Figure 4.31). En effet, avec ce type
de répartition des matériaux, il est possible de définir directement les courbes de trajectoires a
partir des courbes d’équi-composition.

(a) Trajectoire définie automatiquement (b) Trajectoire définie par sélection d’une stratégie

Figure 4.31 — Description des trajectoires

Le fait d’utiliser les courbes d’équi-composition pour définir la trajectoire permet d’obtenir
la variation la plus graduelle qui soit de la fonction matériau souhaitée m™* () (Figure 4.32(b)).
En ce qui concerne la premiere trajectoire, la méthode de génération automatique a pour objectif
d’obtenir, elle aussi, une évolution graduelle de cette fonction matériau (Figure 4.32(a)). Néan-
moins, la méthodologie, telle qu’elle est définie, est basée sur une grille de points de passage.
Le fait d’utiliser cette grille force donc la trajectoire a orienter ses motifs d’une certaine fagon.
C’est donc ici, non pas le principe de la génération, mais la facon de I’appliquer qui est limi-
tée. En effet, avec une rotation de la grille dans le plan, une trajectoire parfaitement appropriée
pourrait &tre définie. De plus, on peut penser que si la méthode de génération automatique de
trajectoires ne reposait pas sur une grille discrétisant 1’espace mais un sélection continue des
zones de passage, ce probleme ne se poserait pas. Nous discuterons a nouveau de cette limite de
I’outil dans la section consacrée aux perspectives des travaux de these (Section 6.2).
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Figure 4.32 — Fonction matériau souhaitée et simulée

On constate, avec cet exemple, que la génération de trajectoires par sélection de stratégies
permet pour certains cas de proposer avantageusement une trajectoire. Cette constatation peut
étre effectuée en analysant les cartographies d’indices de performance (Figure 4.33) ainsi que
les statistiques qui sont réalisées sur ces indices (Figure 4.34).
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Figure 4.33 — Indice de performance I, (z,y, z)
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4.5.4 Intérét d’'une trajectoire hybride

L’exemple précédent permet de mettre en avant I’intérét de I’utilisation de la méthode de gé-
nération de trajectoires par sélection de stratégies dans certains cas. On peut considérer, pourtant,
que dans la majorité des cas, c’est la méthode de génération automatique qui propose des stra-
tégies de trajectoire les plus adaptées. En effet, dans les cas ou la répartition des matériaux est
complexe, la méthode de sélection de trajectoires ne permet pas de trouver une trajectoire adap-
tée a la fabrication de la piece. Par contre, on peut trouver certaines répartitions des matériaux
ou une utilisation hybride des deux méthodes peut sembler intéressante. Ce type de répartition
est présenté a travers ce dernier exemple (Figure 4.35(a)).

(a) Répartition des matériaux (b) Lignes d’équi-composition dans le plan z = 0

Figure 4.35 — Description de la répartition des matériaux

Dans cet exemple, la répartition des matériaux possede un gradient complexe a deux dimen-
sions (Figure 4.35(b)). Dans ce cas, 'utilisation de la méthode de sélections de trajectoires en
fonction du type de répartition des matériaux est limitée. Pourtant, lorsque I’on analyse plus
précisément cette répartition des matériaux, on constate qu’une partie de la couche présente
des courbes d’équi-composition qui sont également des courbes d’équi-distance a une courbe
de référence. Nous allons donc, dans un premier temps, comparer la trajectoire issue de la mé-
thode de génération automatique (Figure 4.36(a)) et une trajectoire définie a 1’aide des courbes
d’équi-composition précédemment évoquées (Figure 4.36(b)).

(a) Trajectoire définie automatiquement (b) Trajectoire définie par sélection d’une stratégie

Figure 4.36 — Description des trajectoires
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Lorsque I’on analyse les cartographies d’indice de performance globale, on constate que les
deux stratégies montrent des résultats assez opposés. D’une part, la premiere trajectoire montre
de bons résultats sur une grande partie de la couche a I’exception de la zone ou le gradient
est parallele (Figure 4.37(a)). D’autre part, la seconde trajectoire ne propose pas une trajectoire
adaptée a la fabrication mis a part dans cette zone de la piece. Concernant les défauts présents
pour la premiere trajectoire, on retrouve, en fait, le méme phénomene que celui présenté dans
I’exemple précédent. En effet, ce n’est pas la méthode qui est a mettre en cause ici mais plutdt
I’utilisation d’une grille de points de passage.

z (mm) (mm)

0,7 1

1
o]
20 - K

" Ao A

(a) Trajectoire définie automatiquement (b) Trajectoire définie par sélection d’une stratégie

Figure 4.37 — Indice de performance I, (z, vy, 2)

Le fait que ces deux trajectoires présentent des résultats complémentaires permet donc d’en-
visager une utilisation hybride des deux méthodes de détermination de trajectoires. Ainsi, si 1’on
définit une trajectoire hybride, les résultats peuvent étre améliorés. Une trajectoire de ce type
est donc proposée. Sur la zone présentant un gradient parallele, les courbes de la trajectoire sont
définies a partir des courbes d’équi-composition. Dans le reste de la couche, la méthode de géné-
ration automatique de trajectoire est appliquée. La stratégie de fabrication commence donc par
une trajectoire générée automatiquement puis enchaine sur les courbes de trajectoires paralleles
(Figure 4.38).

Figure 4.38 — Description de la trajectoire hybride
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Ainsi, en combinant les intéréts des deux méthodes, on peut obtenir une trajectoire tout a
fait appropriée pour la fabrication de cette couche multimatériau. En effet, on remarque, sur la
cartographie d’indice de performance globale que la couche complete présente des valeurs tres
proche de la valeur maximale (Figure 4.39).

16
12
0,2 N x (mm)
o o

Figure 4.39 — Indice de performance I, (,y, z) avec la trajectoire hybride

Si I’on compare les statistiques des indices de performance globale pour les trois trajectoires
on peut définir un classement de ces différentes stratégies. La trajectoire définie par la méthode
de génération de trajectoires par sélection de stratégies semble peu appropriée a la fabrication de
la couche (Figure 4.40(b)). Cela parait assez normal puisque seule une petite zone de la couche
présente des courbes d’équi-composition paralleles. La trajectoire générée automatique parait
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(a) Trajectoire définie automatiquement (b) Trajectoire définie par sélection d’une
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(c) Trajectoire hybride

Figure 4.40 — Données statistiques sur 1’indice de performance I, (x, y, 2)
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appropriée a la fabrication de la piece (Figure 4.40(a)). En effet, mise a part une petite zone ou
I’indice de performance n’est pas a son maximal, le reste de la couche présente de treés bons
résultats. Finalement, la trajectoire hybride parait la plus appropriée des trois propositions grace
a une utilisation combinée des deux méthodes, chacune sur leur point fort (Figure 4.40(c)).
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4.6 Synthese

La méthodologie de fabrication proposée dans le chapitre précédent repose en grande partie
sur I’étape de détermination d’une stratégie de fabrication (Section 3.6). En effet, c’est 1’étape
principale qui permet de déterminer une stratégie de fabrication adaptée en 1’évaluant et en 1’op-
timisant si besoin. Pour que cette étape fonctionne, deux méthodes de génération de trajectoires
ont été présentées.

La premiere méthode repose sur une sélection de stratégies de trajectoires en fonction du
type de répartition des matériaux et du type de la stratégie de tranchage envisagée. Pour cela,
une classification des types de répartition de matériaux est proposée. Avec cette classification
et les données mathématiques associées aux caractéristiques des différents types de répartition
des matériaux, il est possible, dans certains cas, de proposer une ou des stratégies de trajectoires

= (mm)
5

Selection 25

des stratégies c )
de tranchage

(mm)

Génération
de la trajectoire

= (mm)

Evalution et
optimisation
de la trajectoire
(Section 3.6)

Figure 4.41 — Méthode de génération de trajectoires par sélection de stratégies
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adaptées. Les stratégies de fabrication proposées - composées de différentes stratégies de tran-
chage associées a des stratégies de trajectoire - sont évaluées et comparées. La stratégie la plus
adaptée est alors choisie pour la fabrication de la piece (Figure 4.41). On constate, que pour
certains type de répartition des matériaux, cette méthode est parfaitement adaptée puisqu’elle
propose la trajectoire optimale. Néanmoins, elle parait limitée pour les répartitions de matériaux
complexes. Effectivement, dans ce cas de figure, il est trés compliqué de proposer une trajectoire
adaptée. La seconde méthode permet, quant a elle, de proposer des trajectoires pour ce type de
répartition des matériaux.

La seconde méthode est une génération automatique de la trajectoire. Ainsi, pour une distri-
bution des matériaux donnée, il est possible de définir une trajectoire en prenant en compte les
spécificités de la piece et du procédé utilisé (Figure 4.42). Les trajectoires proposées présentent
donc des variations graduelles des débits permettant, ainsi, d’optimiser dans de bonnes condi-

Selection 25
des stratégies )
de tranchage BN

Génération
de la trajectoire

Evalution et
optimisation
de la trajectoire
(Section 3.6)

Figure 4.42 — Méthode de génération automatique de trajectoires
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tions les commandes des débits des poudres. La simulation et I’optimisation du procédé au fur
et a mesure de la génération de trajectoire permet d’obtenir des trajectoires présentant, dans la
majorité des cas, de trés bons résultats. La principale limite de cette méthode vient de la fagon
dont la trajectoire est déterminée a 1’aide des points de passage. En effet, a cause de la contrainte
des points de passage qui discrétisent la surface, il est possible que la trajectoire générée soit
moins intéressante que celle déterminée a I’aide de la premiere méthode.

Ainsi les deux méthodes de génération de trajectoires sont complémentaires. Dans le cas ou la
répartition des matériaux n’est pas de type complexe, il est préférable d’utiliser une génération
de trajectoires par sélection de stratégies. Dans le cas ou la répartition des matériaux est de
type complexe, la génération automatique permet de déterminer une trajectoire appropriée et
spécifique a la piece. Il est possible, pour tous les cas de figures, de comparer les trajectoires
obtenues avec les deux méthodes a 1’aide de la modélisation proposée. De plus, a partir des
résultats issus des deux méthodes, il peut étre avantageux de définir une trajectoire hybride
utilisant certaines parties des différentes trajectoires.

On peut noter qu’apres la génération et la sélection d’une trajectoire, il est possible d’obtenir
une simulation réaliste de la répartition des matériaux dans la piece. Pour cela, a partir des
données mathématiques issues de la génération de trajectoires, les outils de modélisation peuvent
étre utilisés pour prédire la composition du mélange des poudres au cours de la fabrication et
ainsi obtenir une image réaliste de la répartition des matériaux.

La méthodologie de fabrication centrée autour de la génération automatique de trajectoires
permet donc de passer de I’objet imaginé par le concepteur concepteur en proposant automa-
tiquement une stratégie de fabrication adaptée. On peut remarquer que ce type de méthode est
réellement innovant puisqu’aucune méthodologie n’existe pour déterminer une stratégie de fa-
brication et caractériser sa capacité a fabriquer une piece. Une maquette informatique est pré-
sentée dans le chapitre suivant présentant ainsi la faisabilité de la méthodologie de fabrication
avec la génération automatique de trajectoires.






Magquette informatique

Ce cinquieme chapitre présente la formalisation de la méthodologie de
fabrication a travers une maquette informatique.

La premiere partie sera consacrée a la présentation générale de la ma-
quette informatique. Cette maquette reprend les étapes de la méthodologie
de fabrication des pieces multimatériaux centrée autour d’une génération
automatique de trajectoires. Ainsi, elle propose deux modules. Le premier
module correspond a 1’étape de description de la piece, tandis que le second
correspond aux étapes de génération de trajectoires et de génération des
parametres opératoires.

Le module de la maquette informatique qui concerne la description
de la piece multimatériau sera présenté dans la deuxie¢me partie de ce
chapitre. Avec cette composante, I’utilisateur peut réaliser la description de
la géométrie et de la distribution des matériaux de la picce.

Nous exposerons, dans la troisiéme partie, les outils concernant la
génération automatique de trajectoires. La méthode de génération ainsi
que les interactions avec 'utilisateur - choix des parametres et analyse des
résultats - seront détaillées.

La quatrieme partie, quant a elle, concernera la génération des instruc-
tions de fabrication.

Finalement, une synthése concernant la mise en place de cette maquette
informatique est proposée dans une cinquieéme partie.

119
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5.1 Présentation générale de la maquette informatique

La maquette informatique a été créée pour permettre I’utilisation de la méthodologie de fabri-
cation de pieces multimatériaux avec la génération de trajectoires. Pour cela, nous avons proposé,
pour chaque étape de la méthodologie, des outils intégrés dans cette démarche globale de fabri-
cation (Figure 5.1). Les étapes de la méthodologie, présentées au cours des chapitres précédents,
ont été implémentées au sein d’une maquette informatique développée sous Matlab®.

000 STAM LA

—Description de la piéce —

Figure 5.1 — Interface homme-machine pour la fabrication de pi¢ces multimatériaux

La premicere étape de la méthodologie consiste a obtenir une description de la piece. Nous
avons proposé pour la géométrie et la répartition des matériaux des modeles mathématiques de
description (Section 3.1). Ces modeles ont été intégrés dans la maquette informatique pour réa-
liser une description numérique de la piece. Cette description est inclue dans le premier module
de la maquette informatique. Les données numériques de description sont ensuite utilisées pour
le second module de la maquette informatique.

Ce second module inclut la génération d’une trajectoire adaptée, la simulation de fabrication
ainsi que la génération des instructions de fabrication.

Les éléments de cette maquette sont présentés dans ce chapitre.
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5.2 Description de la piéece

La maquette informatique integre la méthode de description exposée dans le troisieme cha-
pitre du manuscrit (Section 3.1). Ce module de la maquette informatique permet de créer un
fichier contenant les données de description de la géométrie et de la répartition des matériaux
(Figure 5.2). L’ utilisateur peut donc, a I’aide de ce module, créer un fichier de description unique
de la piece a fabriquer. Pour cela, I’utilisateur doit donc définir le domaine de la piece Dp et la
ou les fonctions de description de la répartition des matériaux M™* (x,y, z).

000 Description de la piece "

 Géométri — Apergu de la piece

Sélectionner

Dimension des voxels (mm) : 05

— Matéri 80

C z<6 )
F1 (

C 2>=6
F 1-(z-8)/(z_max-8) -

60

40 ~

— Options d'apercu ]
20 ~

[[] Géométrie discrétisée

M Matériau 0~ ) o
45N )

C ae ) -
( Reinitialiser D) ©
C Actualiser apergu )
L Générer fichier . m J

Figure 5.2 — Interface homme-machine pour la description des pieces multimatériaux

La description d’une géométrie complexe est tres bien gérée par les outils de CAO existants.
Nous avons donc opté pour une description de la géométrie par un outil CAO quelconque et
une intégration des données correspondantes par I’intermédiaire d’un fichier au format STL
(Figure 5.3(a)). La géométrie est discrétisée en voxels. A cette géométrie est associée une ou
plusieurs fonctions représentatives de la distribution des matériaux (Figure 3.3(b,c)). La fonction
matériau reste continue. En effet, la discrétisation porte uniquement sur la géométrie.
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(a) Géométrie (b) Exemple de répartition des (c) Exemple de répartition des
matériaux matériaux

Figure 5.3 — Description d’une piéce

Pour définir la répartition des matériaux, 1’ utilisateur renseigne la ou les fonctions nécessaires
a la description de la composition dans I’interface :

EXEMPLE DE DEFINITION DE LA REPARTITION DES MATERIAUX

C z<6 % Condition pour la premiere fonction

F'1 % Premiere fonction matériau

C z>=6 % Condition pour la premieére fonction

F 1-(z-8)/(z_max—8) % Seconde fonction matériau

Dans le cas d’une répartition complexe des matériaux, la décomposition du domaine Dp en
sous-domaines est définie dans 1’interface. Les fonctions de description du matériau sont asso-
ciées a chaque sous-domaine.

La description est réalisée a partir des différentes informations fournies par 1’utilisateur a
I’aide d’une fonction Matlab® :

EXEMPLE DE DESCRIPTION DE LA PIECE

function [m,g,x_min,x _max,y_min,y max,z_min,z_max]=...
MA_PIECE_FGM(x,Yy,z)

Ainsi, il est possible d’appeler la fonction MA_PIECE_FGM (x, vy, z) . La fonction peut four-
nir les dimensions maximales de la picce et, pour un point considéré, la valeur de la fonction
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matériau et une information sur la géométrie :

1si (x,y,2) €D
V(:ﬂ,y,Z)eR?’,g:{ .( v,2) € Do (5.1)
0 sinon

Pour savoir si le point considéré appartient ou non au domaine Dp, un test est effectué a

I’intérieur méme du fichier de description. L’ information sur la composition au point considéré
est, quant a elle, déterminée par le calcul de la fonction matériau :

EXEMPLE DE DESCRIPTION DE LA PIECE

if z<6 % Condition pour la premiere fonction
m=1; % Premiere fonction matériau

elseif z>=6 % Condition pour la premiere fonction
m=1-(z-8)/(z_max—-8); % Seconde fonction matériau

end
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5.3 Génération automatique de trajectoires

Le second module de la maquette informatique est dédié a la génération automatique de tra-
jectoires et des instructions de fabrication. Nous allons détailler, dans cette partie, le volet gé-
nération de trajectoires. Pour ce module, I’utilisateur commence par choisir les parameétres de
génération. La trajectoire est ensuite générée automatiquement suivant la méthode présentée
précédemment (Section 4.3). Cette génération de la trajectoire est accompagnée d’une simula-
tion de la fabrication et une optimisation des débits des poudres. Finalement, 1’utilisateur peut
analyser les résultats de ces opérations.

5.3.1 Choix des parameétres

Avant de commencer la génération de trajectoires, 1’ utilisateur doit sélectionner la piece a fa-
briquer et choisir les parameétres propres a la méthode de génération de trajectoires et au procédé
utilisé (Figure 5.4).

000 Génération automatique de trajectoires o

— Piéce —F & éné —P: @ du procédé
Critére de minimisation : Puissance laser (W) : 256
Départ (mm) : 0 Ordre des B-splines 3 Débit poudre A (%) : 72
Arrivée (mm) : 75 Tolérance matériau 0.15 Débit poudre B (%) : 72

Débit gaz (%) : 23

r—Option de calcul —Paramétres de calcul Vitesse avance (mm/min) : 1000
M Programme CN Résolution trajectoire CN (mm) : 0.25 Vitessa rapide (mmimin) 5000
M CN optimisée Reésolution matériau CN : 0.05 ST 5
M Indices Résolution grille indices (mm) : 0.1 P e s s () - 05
M — Résolution trajectoire hauteur (mm) : 0.01 e i G () 025

Reésolution grille hauteur (mm) : 0.04

Paramétres du correcteur pour I'optimisation

C Aide ) Gain statique (Kc) : 1
C Rénitialiser ) Constante de temps (Tc) : 0.1
L Apercu )
C Calculer D)

Shaat 70
Ha

Figure 5.4 — Interface homme-machine pour le choix des parametres de génération de la trajec-
toire

La description de la piece est réalisée dans un fichier MA_P IECE_FGM. m contenant les infor-
mations sur la géométrie de la piece et la répartition des matériaux. Cette description est définie
dans le premier module de la maquette informatique. L’utilisateur doit donc, dans un premier
temps, sélectionner le fichier approprié. Apres sélection du fichier de description souhaité, I’ uti-
lisateur peut modifier I’ensemble des parametres.
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Concernant les parametres du générateur, 1’utilisateur choisit, tout d’abord, le critere de sélec-
tion des points de passage. S’il choisit le critere prenant en compte les travaux de modélisation
et d’optimisation du procédé, il peut définir une tolérance matériau. En effet, si ce critere est
sélectionné, la simulation de fabrication est réalisée au fur et a mesure de la génération de la
trajectoire. Ainsi, si I’erreur entre la fonction matériau souhaitée et celle simulée est supérieure
a la tolérance, la courbe de trajectoire s’arréte et une nouvelle courbe débute. L’ utilisateur défi-
nit également 1’ordre des B-splines définissant les courbes de la trajectoire a partir des points de
passage ordonnancés.

Les autres parametres modifiables par 1’utilisateur concernent le procédé - laser, cinématique,
débits des poudres et débits des gaz - et les coefficients des correcteurs présents dans le dispositif
d’optimisation des débits des poudres. De plus, il a la possibilité de modifier les parametres de
calcul pour la simulation de la fabrication, privilégiant ainsi, soit la précision des résultats, soit
la rapidité de calcul.

5.3.2 Génération de la trajectoire et simulation de la fabrication

Apres ordonnancement des points de passage dans chaque couche, la trajectoire est décrite.
Nous avons vu précédemment que, dans la méthodologie de fabrication proposée, la trajectoire
est décrite par une courbe paramétrique (Section 3.1). Dans la maquette informatique, cette
représentation n’est pas continue. Ainsi, la trajectoire est décrite a I’aide d’une matrice contenant
les coordonnées des points ainsi que I’'information sur le matériau pour un ensemble de points
de la courbe.

T (/\) [ i) I .. In ]
A e Un
yA) | v y (52)
z(A) 20 21 ... Zn
m* () m§ mj ... m)

Lors de la génération de la trajectoire, d’autres informations sont définies dans cette matrice.
On y trouve des données sur les parametres du procédé en tout point de la trajectoire ainsi que
des informations pour définir les débuts et fins des courbes de la trajectoire. Une fois que la
génération de trajectoire est terminée, la simulation de la fabrication et I’optimisation des débits
des poudres sont réalisées. Les informations déduites de ces opérations sont ajoutées a la matrice.

La premiere étape de simulation concerne le temps de fabrication. Les modeles de fonctionne-
ment du systeme de distribution des poudres sont temporels (Section 3.2). Il est donc nécessaire
d’ajouter, pour chaque point de la trajectoire, une information temporelle. Cette information est
déterminée a I’aide des cordonnées de la courbe et de la vitesse définies en chaque point.

Le calcul des débits de poudres et de la fonction matériau est réalisé dans la deuxieme étape
de simulation. Cette partie de la simulation est réalisée a I’aide de la fonction matériau et des
modeles de fonctionnement du systeme de distribution des poudres. L’ optimisation des débits
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des poudres peut étre faite a I’aide du dispositif d’optimisation comprenant la boucle d’asservis-
sement virtuelle.

La troisieme et derniére étape de simulation concerne la fonction matériau simulée M (z, vy, 2)
ainsi que le calcul des indices de performance I (x,y, 2), I; (z,y, z) et I (x,y, 2).

5.3.3 Analyse des résultats

Lorsque la génération de trajectoire, la simulation de la fabrication et I’optimisation des com-
mandes des débits des poudres sont terminées, les instructions de fabrication sont directement
générées a partir des données issues des trois étapes précédentes. Nous reviendrons sur ces ins-
tructions de fabrication dans la quatrieme partie de ce chapitre. Apres cela, I’interface homme-
machine pour I’analyse des résultats de simulation peut &tre utilisée par 1’utilisateur pour exami-
ner la trajectoire générée et les résultats de simulation (Figure 5.5).

000 Génération automatique de trajectoires e
— Trajectoi — Indices de perfor
—Sans op —Avec
( Matériau théorique ) Temps de fabrication : 474 s
Srson o e cormiesten ( Cartographie matériau déposé ) ( Cartographie matériau déposé )
Indice trajectoire : 0.98 Indice trajectoire : 0.98
C —rec J L T peck J C Cartographie trajectoire ) C Cartographie trajectoire )
Indice procédé : 0.91 Indice procédé : 0.96
A A ( Cartographie proce’déJ ( Cartographie procédéJ
- Sans optimi [ Avec optimi Indice matériau : 0.91 Indice matériau : 0.96
C Poudre A ) L Poudre A J C Cartographie matériau ) C Cartographie matériau )
C Poudre B ) L Poudre B J ( Répartition erreur ) C Répartition erreur )
( Fonction matériau D) C Fonction matériau )
C Somme des débits ) ( Somme des débits ) Hauteur
—Sans —Avec
F Cartographie hauteur ) ( Cartographie hauieurJ
( Ouvrir le programme CD — “»
F Supprimer les fichiers ) h Résultats par couche )

Figure 5.5 — Interface homme-machine pour I’analyse des résultats de simulation

L’ensemble des résultats peut tre étudié pour la fabrication compléte ou couche par couche.
Pour une couche donnée (Figure 5.6(a)), I’utilisateur peut prendre connaissance de la trajectoire
générée (Figure 5.6(b)) ainsi que du temps estimé de fabrication pour le dép6t de la couche
(Figure 5.5).
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0 0
(a) Description de la répartition des matériaux

10

(b) Description de la trajectoire

Figure 5.6 — Description de la répartition des matériaux et de la trajectoire dans le plan z = 74
De plus, il a la possibilité d’analyser les résultats de simulation avec ou sans optimisation des

commandes des débits des poudres. Ces résultats concernent 1’évolution des débits des poudres,
la fonction matériau m* (\) (Figure 5.7(a)) et la somme des débits (Figure 5.7(b)).

= (@A + DB) [ Pmax
{ﬁ}: 0’67 1 (C)A + OB) /(bnlax
J; 0,4
020
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000

A (mm) A (mm)

(a) Fonction matériau souhaitée et simulée (b) Somme des débits de poudre simulés

Figure 5.7 — Simulation de la fabrication avec optimisation des débits avec la trajectoire générée

Les valeurs moyennes (Figure 5.5) et les cartographies des indices de performance (Figure 5.8)
sont fournies pour la fabrication de la piece complete et pour chaque couche. De plus, des don-
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nées statistiques sur I’indice de performance globale peuvent étre examinées.
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Figure 5.8 — Indice de performance I, (z,y, z) avec la trajectoire générée

Finalement, la géométrie des cordons de matieére - simulée pour prédire la géométrie des
couches - peut étre analysée. Le modele choisi prend en compte les parametres opératoires pour
le calcul des dimensions du cordon de matiere existant [Ponche2013]. Dans le cas de la fabrica-
tion de pieces multimatériaux, nous avons constaté que la somme des débits n’est pas forcément
constante. En effet, les débits des poudres sont modifiés trés souvent pour permettre le dépdot des
cordons avec la composition souhaitée. Bien que les commandes des débits soient optimisées, il
est possible que les débits des poudres ne soient pas, a tout moment, similaires a ceux souhaités.
La somme des débits peut alors étre différente du débit nécessaire a la formation du cordon. Pour
prendre en compte cette spécificité, le modele integre donc la somme des débits simulés.
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5.4 Génération des instructions de fabrication

Les instructions de fabrication sont générées a partir de la description de la trajectoire et
des commandes des débits des poudres optimisées. Avec le procédé CLAD® (Annexe A), ces
instructions sont interprétées par le directeur commande numérique (DCN) de la machine. Elles
contiennent des informations concernant les débits des poudres, la puissance laser et la vitesse
d’avance nécessaires a la formation du cordon.

EXEMPLE D’INSTRUCTIONS DE FABRICATION

PMAX = 85 % Débit de poudre (%)

LASE = 32 % Puissance laser (% 800 W)
RAPI = 5000 % Vitesse rapide (mm/min)
AVAN = 900 % Vitesse avance (mm/min)

Ces instructions décrivent ensuite la trajectoire a suivre. Pour le procédé CLAD®, cela revient
2 traduire la matrice de description de la trajectoire (Equation 5.2) en code G. Chaque courbe de
la trajectoire est donc décrite par un ensemble de points de passage. Des commandes spécifiques
au procédé permettent de modifier les parametres du laser et les débits des poudres. Le passage
d’une courbe a une autre nécessite un arrét du laser :

EXEMPLE D’INSTRUCTIONS DE FABRICATION

M10 % Démarrage du laser

F=AVAN % Dépdt a vitesse d'avance

X10.88 Y21.00 Z74 % Premier point d'une courbe
X11.00 Y21.00 z74

X6.88 Y22.50 7274

X6.75 Y22.50 Z274 % Dernier point d'une courbe

M11 % Arrét du laser

F=RAPI % Passage d'une courbe a une autre a vitesse rapide
X6.75 Y22.50 775

X7.75 Y23.00 275

X7.75 ¥Y23.00 Z75

M10

F=AVAN

X7.63 Y23.00 z74
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Les débits des poudres sont régulierement modifiés au cours du dépot en fonction des com-

mandes des débits des poudres optimisées contenues dans la matrice de description de la trajec-
toire (Equation 52):

EXEMPLE D’INSTRUCTIONS DE FABRICATION

X6.90 Y23.96 774
H60=(0.54+«PMAX) % Débit de poudre matériau A
H62=(0.74xPMAX) % Débit de poudre matériau B
X6.97 Y23.90 774
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5.5 Syntheése

Les outils mis en place dans cette maquette informatique permettent désormais de passer
de I’objet imaginé par le concepteur a la fabrication de la piece. La premiere étape de cette
méthodologie permet de décrire numériquement les pieces multimatériaux. Ainsi, la description
de I’objet est réalisée dans un fichier unique contenant les informations sur la géométrie et la
répartition des matériaux. L’ utilisation du format STL pour la description de la géométrie permet
de décrire n’importe quelle piece. Concernant la description de la distribution des matériaux,
I’intégration d’un modele composite associé a des méthodes de description par fonction explicite
permet de décrire simplement des répartitions des matériaux complexes dans les trois directions
de I’espace sans discrétisation de celles-ci.

Concernant la génération automatique de trajectoires, le module de la maquette informatique
dédié permet de proposer une stratégie de trajectoire adaptée a la fabrication d’une piece mul-
timatériau. De plus, la simulation de fabrication est réalisée. Ainsi, I'utilisateur peut analyser
et évaluer la trajectoire proposée. Il peut comparer ces résultats a ceux obtenus pour d’autres
trajectoires déterminées avec une autre stratégie de tranchage ou avec la méthode de sélection
de trajectoires basée sur le type de répartition des matériaux.

Finalement, une fois la stratégie de fabrication validée, la génération des instructions de fa-
brication nécessaires a la commande du procédé peut étre réalisée.






Synthése et perspectives

Ce sixieme et dernier chapitre a pour objectif de présenter une synthese
des travaux effectués et d’en dégager les perspectives.

Les chapitres précédents ont permis d’exposer la problématique, le
positionnement et les travaux dédiés a la fabrication additive de pieces
multimatériaux. Ces travaux ont été€ consacrés, en particulier, a la génération,
I’évaluation et I’optimisation de trajectoires dans le cadre d’une méthodolo-
gie de fabrication des pi¢ces multimatériaux a gradient continu. La premiere
partie de ce chapitre sera consacrée a une synthese du travail effectué. De
plus, les apports des travaux seront dégagés.

Les perspectives de ces travaux seront énoncées dans la seconde partie de

ce chapitre. L’ objectif est de mettre en avant les voies de recherche qui nous
semblent pertinentes a étudier.
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6.1 Syntheése et apports des travaux effectués

Les travaux de theése s’intéressent a la fabrication additive de pieces multimatériaux a gra-
dient continu. Ces structures innovantes permettent de nouvelles conceptions en changeant gra-
duellement les propriétés de la piece. Nous avons vu que la fabrication de ces piéces avec des
techniques dites conventionnelles est limitée. En effet, les possibilités avec ces procédés sont
restreintes, que ce soit pour les dimensions du gradient, les types de répartitions des matériaux
ou le contrdle de la distribution des matériaux pendant la fabrication. L’utilisation des procédés
de fabrication additive - particulicrement le procédé de fabrication par projection de poudre -
apparait comme une solution pour réaliser ce type de structure. Néanmoins, a ce jour, les pieces
fabriquées avec ce type de procédé ne sont pas des pieces fonctionnelles. Pour passer de ces
structures a des pieces fonctionnelles, il est nécessaire de proposer une méthodologie de fabri-
cation avec une approche globale en prenant en compte les spécificités de la piece et du procédé
utilisé.

La méthodologie permettant de passer de 1’objet imaginé par le concepteur a la fabrication de
la piece doit inclure une étape de description de la piece, une étape de détermination d’une stra-
tégie de fabrication appropriée et une étape de génération des instructions de fabrication. Nous
avons vu, lors de I’étude de 1’état de I’art, que tres peu de méthodologies de ce type existent.
De plus, I’étape de détermination d’une stratégie de fabrication - pourtant essentielle dans le
processus de fabrication - est tres peu développée. En effet, les méthodologies existantes ne
prennent pas en compte 1’aspect hétérogeéne des pieces multimatériaux ou proposent de décom-
poser la piece en entités homogenes. Nous avons donc proposé, au regard de 1’état de 1’art, une
méthodologie de fabrication centrée sur I’étape de détermination d’une stratégie de fabrication
appropriée. Cette méthodologie a été mise en place avec une approche globale et une prise en
compte du procédé utilisé. L’intérét de la prise en considération du procédé réside dans le fait
que la fabrication d’une pie¢ce multimatériaux demande, en plus des contraintes liées a la géomé-
trie, de prendre en compte 1’aspect hétérogene des structures pour choisir une stratégie adaptée.
L’ étape de détermination d’une stratégie de fabrication intégre une génération, une évaluation et
une optimisation des trajectoires.

Nous avons proposé deux méthodes pour la génération de trajectoires. La premiére méthode
permet de générer des trajectoires en sélectionnant des types de stratégies de trajectoire en fonc-
tion du type de répartition des matériaux et de la stratégie de tranchage envisagée. Pour cela,
une classification des répartitions des matériaux a ét€ mise en place en fonction de leurs spéci-
ficités. Cette méthode permet, pour quelques types de répartitions, de proposer des stratégies de
fabrication parfaitement adaptées. Néanmoins, on constate que cette méthode peut €tre limitée
pour une majorité de pieces présentant des répartitions des matériaux complexes. Une seconde
méthode propose, quant a elle, une génération automatique de la trajectoire en fonction de la
répartition des matériaux. La génération de trajectoires peut directement intégrer les travaux de
modélisation et d’optimisation du procédé pour choisir une trajectoire appropriée a la fabrication
de la piece.
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Pour sélectionner la stratégie de fabrication la plus adaptée a la réalisation d’une piece, 1’éva-
luation des trajectoires est nécessaire. Cette évaluation est basée sur une modélisation du pro-
cédé utilisé - plus particulierement du systeme de distribution des poudres - prenant en compte
les contraintes liées a la fabrication et I’inertie du systéme. Ainsi, la fabrication est simulée et
la répartition des matériaux est prédite. Pour 1’analyse et la comparaison des stratégies de fa-
brication, des indices de performance ont été définis. Un indice de performance globale permet
de comparer les stratégies entre elles. Deux autres indices peuvent étre étudiés pour une analyse
plus précise de la différence entre la répartition des matériaux simulée et celle souhaitée.

Dans certains cas, méme en choisissant une stratégie de fabrication adaptée, la différence
entre la répartition des matériaux simulée et celle souhaitée peut €tre importante. Pour ces cas,
un dispositif d’optimisation a été mis en place. Ce dispositif permet, en amont de la fabrication,
d’optimiser les commandes des débits des poudres a I’aide d’une boucle d’asservissement pré-
dictif prenant en compte les travaux de modélisation du procédé. Les commandes optimisées
sont ensuite utilisées pour définir les instructions de la fabrication. Ces travaux de modélisation
et d’optimisation du procédé ont été validés expérimentalement sur plusieurs piéces test.

Une maquette informatique a été réalisée en reprenant de facon automatisée I’ensemble des
étapes permettant de passer de la conception a la fabrication. Cette maquette informatique per-
met de décrire numériquement une piece multimatériau. Une trajectoire est générée automati-
quement et les commandes des débits des poudres sont optimisées. Les instructions de fabri-
cation adaptées au procédé sont définies a partir de la trajectoire générée et des commandes
optimisées. Des exemples de génération de trajectoires ont ainsi pu étre réalisés pour mettre en
avant les intéréts de la méthode de génération de trajectoires.

Apres avoir fait la synthese des travaux effectués, nous pouvons mettre en avant les apports
de ces travaux suivant ces cinq points :

» Mise en place d’une méthodologie de fabrication avec une approche globale sans discré-
tisation de la répartition des matériaux et retour sur la conception. Les rares méthodologies
existantes proposent, quant a elles, une décomposition de la piece en entités homogenes
dégradant, ainsi, les propriétés de la piece. Nous proposons donc une fabrication de la
piece en conservant le plus possible la répartition des matériaux définie par le concep-
teur. De plus, la méthodologie permet un retour sur la conception grace a une simulation
réaliste de la répartition des matériaux dans la picce.

» Evaluation des stratégies de fabrication 4 1’aide d’une modélisation du procédé. Quelques
méthodologies de choix de stratégies de fabrication mettent en avant les contraintes liées
au procédé mais ne permettent pas une évaluation des stratégies de fabrication en prenant
en compte les spécificités de la picce et du procédé utilisé. Ainsi, nous pouvons prédire la
répartition des matériaux dans la piece fabriquée et comparer les stratégies de fabrication
pour choisir la plus adaptée.

» Optimisation des commandes des débits des poudres en amont de la fabrication. L’ op-
timisation du procédé est peu développée pour la fabrication additive et ne prend pas en
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compte I’aspect hétérogene des pieces multimatériaux. L’ optimisation des commandes des
débits des poudres a 1’aide d’une boucle d’asservissement virtuel basée sur la modélisation
du procédé apparait donc comme une avancée importante.

» Génération de trajectoires a partir d’une classification des répartitions des maté-
riaux. La classification permet, pour certaines pieces, de choisir une stratégie parfaitement
adaptée. Bien qu’elle soit limitée pour les répartitions des matériaux complexes, elle peut
étre avantageusement utilisée dans certains cas. De plus, elle peut sembler utile dans une
démarche de conception de pieces multimatériaux avec une prise en compte du procédé.
Nous reviendrons sur ce dernier point dans les perspectives de ces travaux.

» Génération automatique de trajectoires pour la fabrication additive. Cette méthode per-
met de définir, pour n’importe quelle répartition des matériaux, une trajectoire adaptée en
prenant en compte les contraintes du procédé. Dans nos travaux, la méthode a été utilisée
avec un objectif orienté sur la distribution des matériaux pour la fabrication additive de
pieces hétérogenes. On peut considérer qu’elle peut étre appliquée avec d’autres objectifs,
orientés sur la géométrie, par exemple. Ce dernier point parait donc intéressant pour la
fabrication additive en général.

Tous les verrous n’ont pas été levés, les perspectives de ces travaux sont donc multiples. Ces
perspectives sont présentées dans la partie suivante.



6.2. PERSPECTIVES 137

6.2 Perspectives

Nous présentons, dans cette derniere partie, les perspectives de nos travaux.

Les premicre perspectives concernent la méthode de génération automatique de trajectoires
mise en place. Nous avons constaté, a travers un exemple, que le fait de passer par la création
d’une grille de point de passage pouvait diminuer la performance de la méthode. Pour ne pas
étre contraints par cette limite technique, les points de passage pourraient étre remplacés par
des zones de passage. Ainsi, la trajectoire devra étre définie de manicre a passer dans toutes les
zones de passage. Avec cette évolution, la génération de trajectoires ne passerait plus par une
décomposition de I’espace. Evidemment, la transition d’une zone de passage  une autre serait
définie, comme a I’heure actuelle, par des criteres basés sur la répartition des matériaux et les
spécificités du procédé.

D’autres évolutions peuvent étre amenées pour la génération de trajectoires. Par exemple,
I’ optimisation des trajectoires pourrait étre plus globale. En effet, dans la méthode proposée, le
choix de I’ordre des points de passage est réalisé un point apres 1’autre. Le choix pourrait donc
tre réalisé en prenant en compte plusieurs points a la fois ou une optimisation de la trajectoire
pourrait étre menée a la fin de 1I’ordonnancement. On peut noter également qu’avec la méthode
définie dans le manuscrit, la premiére courbe d’une couche ne peut débuter sans que la couche
précédente n’ait été€ remplie. On peut penser que cette contrainte n’est pas utile et sa suppression
peut permettre une amélioration des conditions de fabrication avec une variation plus graduelle
de la fonction matériau. Evidemment, d’autres contraintes seraient définies puisqu’il est néces-
saire de déposer de la matiere sur une structure déja existante.

Cette question amene également des perspectives sur la stratégie de tranchage utilisée. Sur
la méthode de génération automatique présentée, la stratégie de tranchage est définie avec des
couches planes et uniformes. On peut penser qu’il serait intéressant de proposer d’autres stra-
tégies de tranchage dans certains cas. De plus, le parametre de 1’orientation des couches n’est
pas totalement résolu. En effet, pour trouver 1’orientation, 1’utilisateur doit évaluer plusieurs
stratégies pour garder celle qui est est la plus adaptée. Le choix automatique d’une stratégie de
tranchage est donc un point sur lequel il est nécessaire de travailler. On peut noter que des tra-
vaux ont été menés pour déterminer des liens possibles entre stratégies de tranchage et le type
de répartition des matériaux. Pour cela, des évaluations des stratégies ont été réalisées sur plu-
sieurs cas tests pour mettre en évidence des régles possibles a I’aide des données mathématiques
de classification. Ces essais n’ont pas été concluants et ne permettent pas de définir de regles
simples de choix de stratégie de tranchage.

On peut également noter que, contrairement a certaines technologies, la technologie par pro-
jection de poudre ne contraint pas une fabrication couche par couche. Ainsi, la stratégie de
fabrication peut étre définie uniquement par une trajectoire en trois dimensions sans contrainte
vis & vis d’une stratégie de tranchage augmentant, ainsi, les possibilités de générée une trajec-
toire adaptée. Dans ce cas, la question de 1’orientation de la piece pour la fabrication se pose
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toujours. On peut mentionner que cette problématique se rapproche, sur certains aspects, des
travaux sur le choix d’orientation de picces pour la réalisation de surfaces complexes en usinage
[Hascoét1997].

Concernant I’aspect général de la méthodologie de fabrication, on peut noter qu’une normali-
sation de la chalne numérique et particulierement de 1’étape de description de la piece semblent
indispensable. Les travaux de normalisation de la chaine numérique avec un modele STEP-NC
permettraient d’avoir une démarche globale sans pertes d’informations et une fabrication hybride
pour la réalisation des pieces multimatériaux.

Un des derniers points concerne I’optimisation de I’étape de conception en prenant en compte
les spécificités du procédé. Ces types de travaux existent pour la fabrication additive de pieces
homogenes. Ces travaux pourraient donc étre développés pour les pieces multimatériaux. Nous
avons constaté, au cours de ce manuscrit, que certaines pieces sont plus simples a fabriquer
grice a une répartition des matériaux permettant de définir une stratégie de fabrication adaptée.
11 serait donc envisageable, dans I’étape de conception, de prendre en compte les spécifications
fonctionnelles et les spécificités du procédé pour les pieces hétérogenes. On peut noter que, pour
cela, il est nécessaire d’enrichir, entre autre, les connaissances sur les caractéristiques des pieces
multimatériaux réalisées en fabrication additive.

Finalement, la derniere perspective concerne la fabrication effective de pieces multimatériaux
fonctionnelles. En effet, nous avons proposé, avec la méthodologie de fabrication, la réalisation
de pieces complexes. Nous avons montré un contrdle de la répartition des matériaux. Néanmoins,
le contrdle de la géométrie et de la microstructure reste un verrou a la fabrication de pieces. La
fabrication de pieces homogenes est déja un challenge en-soi mais 1’ajout de 1’aspect hétérogene
des pieces multimatériaux en augmente la difficulté. Pour cela, le controle et I’optimisation du
procédé doivent prendre en compte tous les aspects : la géométrie et la répartition des matériaux
de la piece, les spécificités du procédé utilisé et les caractéristiques des matériaux primaires
choisis.



Spécificités du procédé CLAD®

Les études nécessaires a la mise en place des outils méthodologiques et la modélisation du
procédé ont été menées avec le procédé par projection de poudre CLAD®.

» L’apport d’énergie est réalisé avec un laser fibre de 4000 W au nominal.

» Les poudres sont distribuées par deux systemes de distribution (Figure A.1) et dépo-
sées par une téte de dépdt coaxiale, c’est-a-dire que le flux de poudre englobe le laser
[Weisheit2001].

» Le systeme de fabrication est basé sur une machine outils cinq axes : deux translations de
I’ensemble téte de dépot et laser, une translation et une rotation de la table ol est fabriquée
la piece (Figure A.1).
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Figure A.1 — Procédé de fabrication additive CLAD®
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Etude du comportement mécanique des
structures multimatériaux

B.1 Objectif de I'étude

L’objectif de cette étude expérimentale est de montrer I’intérét que représente une variation
de la composition continue par rapport a une variation discontinue concernant le comportement
mécanique. Cette étude consiste a fabriquer une série d’éprouvettes (Figure B.1) et de comparer
leur comportement mécanique a 1’aide d’essais de traction.

z (mm) z (mm) z (mm)

100 100~ 100~
80 80 80
60 60+ 60+
40 40 40
20 20. 20.
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y(mm) T (mm) y(mm) 2 (mm) y(mm) @ (mm)
(a) Variation dis- (b) Variation (©) Variation
continue : deux discontinue : cinq continue de la
zones zones composition

Figure B.1 — Configurations de I’éprouvette de traction

Les éprouvettes de traction sont composées de deux matériaux primaires, I’évolution de com-
position est discrete pour les deux premieres et graduelle pour la troisieéme. Le premier matériau
primaire est une poudre d’alliage base chrome-cobalt Stellite 6. Le second matériau primaire est
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une poudre d’acier inoxydable 316L. Deux éprouvettes supplémentaires composées uniquement

d’acier inoxydable 316L ont été étudiées. La premiere est issue de la fabrication additive, la
seconde est réalisée a partir d’une tole.

B.2 Procédure expérimentale
Deux éprouvettes ont été fabriquées pour chaque configuration. Les éprouvettes issues de

la fabrication additive ont été réalisées en deux temps ; fabrication additive d’un brut avec le
procédé CLAD® (Annexe A) puis usinage pour obtenir la géométrie finale de 1’éprouvette.

B.3 Résultats

1000 - 1000 -
800} __800f
[+ <
[aW [aW
= =
> 600+ > 600+
= =
S 400( S 400+
Q Q
200 ¢ 200+
0 0,5 I 1.5 2 0 0.5 i 1.5 2
allongement (% allongement (%)
(a) Variation discontinue : deux zones (b) Variation discontinue : cinq zones
1000 -
800}
d":
=
E 600 -
§ 400
200+
0 0,5 i 1.5 2

allongement (%)

(c) Variation continue de la composition

Figure B.2 — Courbes de traction des éprouvettes multimatériaux

Les premieres observations concernent le comportement général des éprouvettes. D’un coté,
les éprouvettes avec deux zones homogenes présentent un comportement ductile (Figure B.2(a)),
d’un autre, les éprouvettes avec une variation continue présentent un comportement fragile
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(Figure B.2(c)). Il est plus compliqué de conclure sur le comportement des éprouvettes avec
cinq zones homogenes (Figure B.2(b)).

Concernant les propriétés des éprouvettes, on peut observer qu’une variation continue de la
composition permet d’augmenter la contrainte pour laquelle il y a rupture (Figure B.2). On peut
noter que dans le cas d’une variation discontinue, la rupture est présente a I’interface entre deux
matériaux homogenes.

La différence principale entre les éprouvettes multimatériaux et les éprouvettes en acier in-
oxydable concerne 1’allongement. En effet, on remarque que les éprouvettes en acier inoxy-
dable présentent un allongement largement supérieur a celui des éprouvettes multimatériaux.
Une comparaison du comportement des éprouvettes monomatériaux (Figure B.3) et multima-
tériaux (Figure B.2) peut étre réalisée sur la premiére partie de la courbe correspondant a un
allongement de 2 %. On observe que les éprouvettes avec deux zones homogenes présentent un
comportement proche de celui des éprouvettes en acier inoxydable sur cette partie de la courbe

de traction (Figure B.2(a)). On peut expliquer ce résultats car ces éprouvettes sont composées a
moitié d’acier inoxydable.
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Figure B.3 — Courbes de traction des éprouvettes en acier inoxydable (allongement jusqu’a 2 %)

En ce qui concerne les éprouvettes en acier inoxydable, elles présentent un comportement
ductile (Figure B.4). Les éprouvettes issues de la fabrication additive ont globalement le méme
comportement dans la zone élastique et le début de la zone plastique que celles issues de 1’usi-
nage de toles. Une différence est tout de méme a noter puisque la rupture intervient plus rapide-
ment pour les éprouvettes issues de la fabrication additive.
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Figure B.4 — Courbes de traction des éprouvettes en acier inoxydable

Les propriétés suivantes des matériaux sont déduites des différents essais :
» le module d’élasticité, noté E, exprimé en Gpa ;

» la limite d’élasticité, notée Re, exprimée en MPa;

» la résistance a la traction, notée Rm, exprimée en MPa;

» l’allongement a la rupture, noté A, exprimé en %.

Echantillon E (GPa) Re (MPa) Rm (MPa) A (%)
316L/Stellite : 2 zones 183/95 417/313 452 /504 0,9/2
316L/Stellite : 5 zones 90 /205 218/ - 231/352 1/0,2
316L/Stellite : continue 171/ 149 679/ - 706 / 632 0,7/0,5
316L : fabrication add. 150/ 175 401 /403 796 /771 43,5/33,1
316L : usinage 131/135 390/393 1019 /1024 68,8 /68,7

Tableau B.1 — Propriétés des matériaux mesurées

B.4 Synthése de I'étude

L’intérét principal de cette étude réside dans la comparaison des propriétés entre les éprou-
vettes multimatériaux. On constate alors qu’une variation continue permet principalement d’aug-
menter la résistance a la traction. On note également que dans le cas d’une variation discontinue,
la rupture est présente a I’endroit de la variation brutale de la composition. On peut penser qu’il
est donc intéressant d’avoir une variation de la répartition des matériaux continue pour améliorer
la résistance des pieces multimatériaux.



Documentation pour la maquette informa-
tique

La description de la piéce regroupe la géométrie et la répartition des matériaux.
Pour choisir la géométrie, sélectionner le fichier CAO au format STL.

Définir la dimension des voxels influencant la précision de la géométrie sur le fichier de description.

000 / Description de la piéce 4
— Géopfiétri \ —Apercu de la piece

Dimension des voxels (mm) : 05
- 80

Cz<6 (\ @

F1 | N

C 26 <

F 1-(z-8)/(z_max-8) e~

\

— Options d'apercu \

[] Géométrie discrétisée

™ Matériau

& Aide D)
C Réinitialiser D)
C Actualiser apergu J

G Générer fichier . m )

\

Définir la ou les fonction(s) de description de la répartition des matériaux.
Chaque fonction matériau doit étre associée a une condition.
Il est possible de faire intervenir les dimensions de la pi¢ce dans les fonctions et les conditions.

Générer le fichier de description. Ce fichier peut ensuite étre utilisé pour la génération de trajectoire.

Figure C.1 — Interface homme-machine pour la description des pi¢ces multimatériaux
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ANNEXE C. DOCUMENTATION POUR LA MAQUETTE INFORMATIQUE

Sélectionner le fichier de description de la piéce généré au préalable.

La hauteur de la premiére et de la derniére couche est extraite du fichier de description.
Modifier ces valeurs pour ne fabriquer qu'une partie de la picce.

Choisir le critére de sélection des points d'ordonnancement (Section 4.3).

%mlr la tolérance pour le critére prenant en compte les travaux de modélisation.
O c O p— . de , . / ‘
— Pidce l —P; @ géné \ _F & du procédé
Sélectionner Critére de minimisation : Puissance laser (W) : 256
Départ(mm): 0 Ordre des B-splines R Débit poudre A (%) : 72
Arrivée (mm) : T Tolérance matériau 0.15 Débit poudre B (%) : 72
Débit gaz (%) : 23
r—Option de calcul —Paramétres de calcul Vitesse avance (mm/min) : 1000
E Programme CN Résolution trajectoire CN (mm) : 0.25 s s 5000
M CN optimisée Résolution matériau CN : 0.05 s 5
E lles Résolution grille indices (mm) : 0.1 R T FEEEs () 05
E D Résolution trajectoire hauteur (mm) : 0.01 B D GRS () 025
Résolution grille hauteur (mm) : 0.04
F e du pour I
( Ao J Gain statique (Kc) : 1
C Reéinitialiser ) Constante de temps (Tc) : 0.1
C Apercu )
( Geénérertrajectoire @)

\

Générer la trajectoire et le programme de fabrication, simuler la fabrication.

Définir les parameétres du correcteur intégré au processus d'optimisation (Section 3.3).

Définir les paramétres de calcul. Les résolutions de trajectoire définissent la distance entre deux points de trajectoire.
La résolution matériau définit la différence de fonction matériau nécessaire a la modification des débits des poudres
dans le programme de fabrication. Les résolutions de grille définissent la précision spatiale des simulations

Sélectionner les options de calcul pour obtenir respectivement le programme de fabrication, l'utilisation
des commandes des débits optimisées dans le programme de fabrication, une simulation de la fabrication
avec les indices de performances (Section 3.4) et une simulation de la hauteur des cordons.

Figure
toire

C.2 — Interface homme-machine pour le choix des parameétres de génération de la trajec-
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Résumé en francais

Les piéces multimatériaux a gradient fonctionnel (Functionally Graded Materials - FGM) sont des structures dont la composition et la
microstructure du matériau changent graduellement a I’intérieur de la piéce. Cette distribution des matériaux permet de réaliser des
gradients de propriétés au niveau mécanique, physique, chimique, etc. Les domaines d’application sont nombreux pour ces pieces, en
particulier I’aérospatial et le biomédical mais également 1’électronique, I’énergie nucléaire, la production d’outillage, le design, etc.

L’utilisation des procédés innovants tels que les procédés de fabrication additive est indispensable pour la réalisation de picces
multimatériaux complexes. Bien que ces procédés aient les caractéristiques attendues pour la réalisation de pi¢ces multimatériaux, on
constate qu’aucune pi¢ce fonctionnelle n’a encore été fabriquée a ce jour.

Pour permettre la fabrication de pi¢ces fonctionnelles, il est indispensable de proposer une méthodologie de fabrication compléte
permettant de passer de 1’objet imaginé par le concepteur a la fabrication. Cette méthodologie doit comporter les étapes suivantes :
description de la piéce a fabriquer, détermination d’une stratégie de fabrication adaptée et génération des instructions de fabrication.
Parmi les étapes du processus de fabrication, celle de choix d’une stratégie de fabrication occupe une place importante. En effet, les
caractéristiques de pieces — géométrie et répartition des matériaux — sont fortement dépendantes de la stratégie de fabrication choisie.

Les travaux de thése portent principalement sur les méthodes mises en place pour la détermination de trajectoires appropriées a la
fabrication des piéces multimatériaux. Ces méthodes reposent sur la modélisation du procédé nécessaire a 1’évaluation des stratégies et
une optimisation du procédé permettant de diminuer les différences entre la répartition des matériaux souhaitée et celle fabriquée. Une
des méthodes proposées permet d’obtenir automatiquement des trajectoires parfaitement adaptées aux piéces multimatériaux et repose
sur la modélisation et 1’optimisation du procédé. Ces travaux sont intégrés dans une méthodologie de fabrication de piéces
multimatériaux. De plus, une maquette informatique a été développée pour mettre en avant les possibilités d’utilisation de cette
méthodologie.

Mots-clés : piéces multimatériaux (FGM), fabrication additive, modélisation et optimisation de procédé, trajectoires.

Titre et résumé en anglais
Additive Manufacturing of Functionally Graded Materials (FGM) parts

Functionally Graded Materials (FGM) parts are heterogeneous objects with material composition and microstructure that change
gradually into the parts. The distinctive feature of FGM structure gives the possibility of selecting the distribution of properties —
mechanical, physical, chemical, etc. - to achieve the desired functions. It is the reason why aeronautical and biomedical industries are
particularly concerned by developments of these materials.

Innovative processes like additive manufacturing processes are indispensable to manufacture complex FGM parts. Nowadays, with these
processes, customized homogeneous parts are manufactured from digital data. Although these processes seem adapted to produce these
parts, the manufacturing of heterogeneous parts is limited to samples: parts are not functional, with simple morphology and simple
material distribution.

To move from these samples to functional parts a methodology with a global approach is necessary. This methodology must enable to
move from the concept imagined by a designer to the manufacturing of the part. The following steps must be included in the
methodology: description of the part, determination of an appropriate manufacturing strategy and generation of process instructions. The
step of determination of an appropriate manufacturing strategy is decisive to ensure the fabrication of a part in compliance with the
desired geometry and the desired material distribution.

Thesis work concern the methods defined to determine appropriate tool paths for additive manufacturing of FGM parts. These methods
are based on a process modelling necessary for the evaluation of manufacturing strategies and a process control to reduce the difference
between the desired material distribution and the material distribution in the manufactured part. One of the proposed methods enables to
generate new kind of path strategy. With this method, tool paths will be automatically generated taking into account the process
modelling. This work is integrated into methodology for manufacturing FGM parts. Moreover, a procedure has been developed to
highlight the potential use of this methodology.

Keywords: Functionally Graded Materials (FGM) parts, additive manufacturing, process modelling, process optimisation, tool paths.

Discipline : Sciences de I’Ingénieur
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