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1.1 LA FABRICATION ADDITIVE

1.1.1 DEFINITIONS DE LA FABRICATION ADDITIVE

La fabrication additive (FA) est un procédé initialement utilisé pour le prototypage rapide de
piéces. Aujourd'hui, les industries telles que les industries aéronautiques et aérospatiales [1]
utilisent ce procédeé pour fabriquer des pieces adaptées aux contraintes géométriques et
mécaniques. Leur objectif étant de réduire le colt des matieres premiéres et de ramener le
rapport achat/vol a 1:1 [2]. Pour illustrer ce rapport achat/vol, si une entreprise achete 1
kilogramme de matiére premiére alors 1 kilogramme sera utilisé dans un avion ou une fusée.

La fabrication additive est définie de différentes facons :

— le standard ISO/ASTM 52900 (American Society of Testing Materials) la définit
comme « un processus d'assemblage de matériaux pour fabriquer des objets a partir de
données de modéles 3D, géneralement couche apres couche, par opposition aux
méthodes de fabrication soustractive. »,

— en 2010 Gibson et al.[3] définissent la fabrication additive comme un procéde ajoutant
de la matiére par couches successives ou chaque couche est une section mince de la
piece dérivée des données de la CAO d’origine,

— en 2014, Frazier et al. [4] ont défini la fabrication additive comme étant un procédé
initialisé par la conception de la piéce et se terminant par son impression,

— en 2017, Walton et Moztarzadeh [5] considerent que la fabrication additive décrit une
famille de technologies suscitant de l’intérét dans de grands secteurs, tels que
I’automobile, 1’aérospatiale et le secteur médical. Par la suite, le British Standards
Institution (BSI) et I’ASTM ont divisé cette famille en sept groupes,

— en 2018, Prakash et al. [6], ont défini la fabrication additive comme étant un ensemble
de technologies de fabrication moderne utilisé pour produire des prototypes en trois
dimensions, issus de la CAO (Conception Assistée par Ordinateur).

La fabrication additive est un processus complexe en raison des multiples physiques
impliquées : la mécanique, la thermique et la science des matériaux. Plus récemment, la
robotique a été associée pour rendre flexible les procédés. Dans leur définition, Vaneker et al.
[7] integrent trois étapes au processus proposé par Frazier [4] la préparation de la construction,
I'inspection de la piéce fabriquée et le post-traitement. La Figure 1.1 illustre les visions de
Frazier [4] et de Vaneker et al. [7] mises en paralléle.

CAD Manufacturing
©) @) O @)
Paths Generation Printed Part
Model Build Post-
Design Preparation processing Application
(@) O O (@) (@) (@) (@)
STL file Build Quality and

creation Process inspection

Figure 1.1 Procédés de fabrication additive selon Frazier, 2014 (en haut) [4]et Vaneker et al. , 2020 (en dessous)

[7]
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La FA s’inscrit dans une démarche de réflexion tant économique au travers de la réduction des
colts mais également écologique en adressant des problématiques de surconsommation (ou:
"en adaptant plus justement la consommation aux besoins") et de relocalisation de la
production : il s’agit d’un des fondamentaux de I’Industrie 4.0 ou de 1’Usine du Futur.

1.1.2 LES ENJEUX ECOLOGIQUES

Dans I’Industrie 4.0, I’environnement est un facteur majeur. Des 2014, Frazier [4] présente
I’intérét écologique de la fabrication additive. Il justifie que la fabrication additive devrait avoir
un impact positif sur ’environnement en réduisant la consommation d’énergie et I’empreinte
carbone comparé aux procédés de fabrication soustractifs.

Prakash et al. [6] ont comparé les procédés de la fabrication additive et les procédés de
fabrication dits « classiques ». En effet, contrairement aux procédés de fabrication actuelle, la
fabrication permet de réaliser des piéces dans de petites structures, proches du consommateur ;
permettant de réduire les codts et les impacts environnementaux.

Les procédés de fabrication actuels sont dits « soustractifs » sont fondés sur le principe de perte
de matiére importante. La fabrication additive quant a elle se contente de déposer la matiere
nécessaire par couche successive, diminuant la consommation de matiére premiére.

Lundback et Lindgren [2] avaient, dans leurs travaux, exposé ce c6té « économie de matiére ».
IIs prennent pour exemple le secteur aéronautique avec le ratio Buy-to-Fly. Ce ratio est un
rapport en poids entre la matiére premiére utilisée pour un composant et le poids du composant
lui-méme. Avec les procédés de fabrication classique le ratio moyen est de 4:1 mais peut méme
monter a 20:1. C’est-a-dire que pour 4 kilogrammes de matiére achetée, seul 1 kilogramme sera
réellement utilisé dans le produit. Alors que la fabrication additive permet d’approcher les ratios
de ’ordre de 1:1. Cette différence de Buy-to-Fly ratio entre les procédés soustractifs et les
procédés de FA est illustrée par la Figure 1.2.

Figure 1.2 Représentation de la consommation de matiere avec les procédés soustractifs (en haut) et les procédés
de fabrication additive (en bas) selon Lundbéck et Lindgren, 2017

Un autre aspect environnemental que la fabrication additive permet de prendre en compte est
I’allongement de la durée de vie d’un produit. En effet, la fabrication additive permet
d’effectuer une maintenance corrective sur des pieces endommagées ou trop usées. Cette
maintenance permet d’allonger le cycle de vie du produit, mais également de réduire la
production de pieces neuves. Ce qui permet de réduire la quantité de matiere ou d’énergie
consommeée, mais aussi le colt de production.
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1.1.3 LES PROCEDES DE LA FABRICATION ADDITIVE

Les procédés de fabrication additive se distinguent sur le matériau et la source de chaleur mis
en ceuvre. Ces matériaux sont de natures différentes : résine, céramique, cire, eau, plastique,
papier ou métal.

Nos travaux nous ont conduit a traiter la fabrication additive métallique. Les travaux de Frazier
[4] ont été la source de certaines de nos approches. En effet, dans ses travaux Frazier [4] a
regroupé les systemes de la fabrication additive métallique selon trois catégories :

— les systemes « lit de poudre »,
— les systemes par « projection de poudre »,
— les systemes par « apport de fil »

A partir de ses travaux et de ceux de McMillan et al. [8], il est possible de représenter sous
forme schématique les systémes de la fabrication additive métallique. Ainsi la Figure 1.3 illustre
la décomposition des procédés de la fabrication additive en fonction des familles définies par
I’ASTM. Tous les procédés de la fabrication additive métallique n’y sont pas ; par exemple le
procédé par friction de matiere (FSW).

Dans leurs travaux de 2005, Mischra et Ma [9] exposent le principe de fonctionnement de ce
procédé qui repose sur le fait qu’un outil en rotation vient au contact du matériau. La friction
entre 1’outil et le métal produit de la chaleur. Cette chaleur locale permet de faire fusionner la
matiere. Nous nous sommes intéresses a une approche phénoménologique identique mettant en
ceuvre un faisceau laser. Le procédé étudié pour nos travaux est le procédé de fusion laser par
apport de fil (Laser Metal Deposition), mis en évidence par un encadrement orange sur la Figure
1.3. Dans la section suivante, nous expliquons le principe de fonctionnement de ce type de
procédé.

Fabrication Additive Métallique

v v v
Matériau Utilise Poudre Fil Feuille

A 4 + A 4 Y
Famille selon 'ASTM Fusion Lit de Poudre Dépét d’énergie directe (DED) Laminage

v v v v

E les d Wire Arc Additi
xem’p ,ES € Selective Laser Melting Electron Beam Melting re Arc I e Laser Metal Deposition
procédés Manufacturing

Figure 1.3 Classement des procédés de fabrication additive métallique par familles en fonction de 1’état de la
matiére premiére (poudre, fil ou feuille) et de la source de chaleur

A. LE PROCEDE PAR APPORT DE FIL

Le principe des procédés par apport de fil consiste a venir déposer du métal fondu par couches
successives. Ces procédes sont reconnus pour leur pourcentage de dép6t important de matiere,
permettant d’atteindre une densité de 99.6% selon Javidani et al. [10], mais aussi pour leur
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possibilité a créer une piece de volume plus importante que les autres systemes. Physiquement
ce pourcentage de 99.6% signifie que la piece est composée a 99.6% du matériau déposé. Les
0.4% restant pouvant étre des impuretés, des porosités ou bien des bulles de gaz capturées dans
la matiere.

Les systémes d’impression par apport de fil peuvent avoir différents types de source d’énergie.
Les sources d’énergie les plus courantes sont :

— le faisceau laser,
— le faisceau d’électrons,
— Iarc plasma.

B.  LEMATERIAU ! L ’ALLIAGE DE TITANE (TA6YV)

Le titane allié présente des caractéristiques mécaniques élevées pour une masse volumique
relativement faible, environ 4.42g/cm?® pour 1’alliage de titane TA6V contre 4.507 g/cm® pour
le titane pur et 7.96g/cm® pour 1’acier inoxydable 316L [11]. C’est pourquoi, le titane allié
trouve son application dans le domaine aéronautique et aérospatial.

L’alliage de titane utilisé lors de nos travaux de recherche est le Ti-6Al-4V, aussi écrit TAGV.
Cet alliage fait partie des alliages alpha + béta. Ces alliages répondent favorablement aux
traitements thermiques et sont résistants a chaud. Ils sont également d’un point de vue
métallurgique stables a une température de 450°C. Ce sont les alliages capables de présenter la
résistance mécanique la plus élevée (1250 MPa a la résistance a la rupture a la traction pour le
TAG6V contre 200MPa pour I’acier inoxydable). Leur aptitude au soudage est limitée par les
conséquences de transformations métallurgiques au cours du procédé et du risque élevee
d’oxydation.

Le Tableau 1.1 indique la composition chimique de 1’alliage TA6V. Cet alliage est dans la
catégorie alpha+béta car il contient des éléments dits alphagénes comme le titane (Ti), la
vanadium (V), ’aluminium (Al) et des éléments dits gammagenes avec le carbone (C) et I’azote

(N).

Tableau 1.1 Composition chimique de ’alliage de TAG6V

Elément | Al | C Fe H N O \ Ti
% 6 (01|04 | 0015 | 005 | 0.2 | 3.5-45 | 88.735-89.735
Phase a Y Y a o

Le titane est un métal réactif a I’oxydation dans des milieux aqueux, mais aussi dans 1’air. Le
titane est stable jusqu’aux températures avoisinant les 400-450°C. Au-dessus de cette
température, la couche d’oxyde augmente. Dés qu’il est en contact avec une source d’oxygene
telle que I’air ou 1’eau, une couche passive d’oxyde se forme instantanément (TiO2) [12]. Seul
I’usinage permet d’enlever cette couche d’oxyde. L usinage du TA6V reste délicate. Durant le
procédé un dégagement de chaleur important se produit, pouvant endommager I’outil de
découpe. C’est pourquoi la fabrication additive est un moyen économique et sécuritaire de
fabriquer des pieces en TAGV [13].

La FA offre de nombreux avantages pour fabriquer des piéces. Et, La fabrication additive
métallique peut également étre utilisée pour corriger des pieces mécaniques ayant des défauts,
notamment des défauts géométriques [14].
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1.2 LA CORRECTION DE DEFAUTS GEOMETRIQUES A L’AIDE

DE LA FABRICATION ADDITIVE

Il existe plusieurs méthodes pour corriger les défauts sur des piéces métalliques. La FA,
méthode de fabrication par ajout de maticre, est I’une d’entre elles [14]. La correction de pieces
peut intervenir aprés une erreur lors de la phase de production d’une piéce par procédés
conventionnels ou apres un certain temps d’utilisation de la piece pour réparer une de ses
fonctions [15]. La correction de pieces peut également avoir lieu pour un recyclage de piéce.
Nous nous situons dans un contexte industriel.

Cette méthode de correction est limitée par les principes physiques du procédé employé. Ces
limites sont de plusieurs ordres :

— le matériau utilisé et ses propriétés de soudabilité,

— les plages des paramétres d’entrée du procédé,

— les caractéristiques et performance machine (robot et contréleur)

— la dimension de la cuve d’inertage et donc de la zone de travail,

— les caracteéristiques de la téte d’impression (distance focale du laser, diamétre de sortie
de la buse, dimension du laser, longueur d’onde du laser),

— la précision du procédé,

— la géométrie a fabriquer.

Pour pouvoir corriger par la fabrication additive, il est possible d’avoir recours a 1’usinage pour
ajouter la matiére, comme illustrée sur la Figure 1.4. De ce fait, la méthode de correction est
identique qu’il s’agisse d’un défaut surfacique ou d’un défaut volumique. Seule la quantité de
matiére déposee differere.

Piece endommagée avec Piéce mécanique a
un défaut surfacique (1) Usinage corriger aprés usinage
ou volumique (2)

(2) —_—

Figure 1.4 Piece mécanique a corriger apres l'usinage pour la préparation de la surface d'impression

En pratique, la fabrication additive ne s’oppose pas a la fabrication soustractive. Elles sont
complémentaires. Pour la correction en fabrication additive, il est donc important de vérifier sa
faisabilité en fonction du type de défaut et du procédé utilisé. Pour cela, nous proposons de
diagnostiquer la piece endommageée en trois temps :

— temps 1 : Spécifiant le défaut de la piéce, selon la classification présentée ci-apres,
— temps 2 : Quantifiant le defaut, porosité, fissure, déplacement de la piéce,
— temps 3 : Définissant la stratégie de correction.
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Temps 1 : Spécification du défaut de la piece Avant I’émergence des procédés de fabrication
additive, une piéce métallique endommagée pouvait étre classée selon deux catégories :
réparable ou jetable.

Depuis ’arrivée de la fabrication additive métallique, une troisieéme catégorie émerge celle que
nous qualifierons de « réparable par un procédé de la fabrication additive ». Ainsi lors de la
phase de spécification, le défaut d’une piece endommagée peut étre :

— «non réparable »,
— «réparable par les procédés classiques » ou
— « réparable par les procédés de la fabrication additive ».

Or, dire qu’un défaut est réparable par un procédé de fabrication classique revient a dire que le
défaut n’est pas réparable par les procédés de fabrication additive. Le Tableau 1.2 regroupe des
exemples de défauts en fonction de la catégorie.

Tableau 1.2 Exemples de défauts en fonction de la catégorie

Catégories Exemples de défauts
Piece trop endommagée : la réparation couterait plus
Non réparable cher que la fabrication d’une nouvelle piéce.
Matériau ayant des propriétés de soudabilité faibles
Porosités

Non réparable par la fabrication additive | Fissures

Déplacement de la piéce

Tous les autres défauts dans les limites des
caractéristiques techniques du procédé choisi.

Réparable par fabrication additive

Temps 2 : Quantification du défaut Si le défaut peut étre corrigé par la fabrication additive,
il est nécessaire de le quantifier. Cette quantification permet de déterminer le type de défaut a
corriger (porosités, fissures, déplacement de la piéce) et son importance. Pour cela, la piece est
analysée visuellement et a 1’aide d’un instrument optique tel que le microscope. Cette
quantification permet également de définir la stratégie globale (choix du procédé, choix du
matériau, choix des paramétres d’entrée machine, la trajectoire de la téte d’impression, etc.) a
mettre en place pour la correction de ce défaut. C’est que nous appellerons la phase de
définition. Lors de cette phase les problématiques géométriques, les problématiques de
performance et le choix de la paramétrie interviennent. Il est important de faire appel aux
connaissances du procédé issue des impressions déja réalisées. Ces impressions constituent une
base de cas. Une fois la conception de la piece mécanique choisie, I’impression de la piéce est
effectuée et la piéce est corrigée. Enfin on qualifie la piéce corrigée pour permettre sa
réintroduction dans 1’industrie. Le processus de correction de piece métallique endommagée est
présenté sur la Figure 1.5.
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Piece endommagee

¢ « Non réparable »
Spécification ~ ————— e « Non réparable par FA »
l e « Réparable par FA »

Quantification

|

Définition

v

Réparation

.

Qualification

Figure 1.5 Représentation schématique des étapes constituant le processus de correction en fabrication additive

Temps 3 : Définition de la stratégie Nous nous proposons également de représenter le
processus de correction en fabrication additive, par le diagramme SADT (Structured Analysis
and Design Technics ou Technique Structurée d'Analyse et de Modélisation). La méthode
SADT est une méthode graphique d’analyse fonctionnelle descendante, qui part du général pour
aller au particulier. Cette méthode permet de décrire des systemes complexes dans le but de
poser le probléme, non de le résoudre. Pour les Figure 1.6 et Figure 1.7 nous avons choisi
d’utiliser I’actigramme. C’est-a-dire que nous nous concentrons sur les actions a réaliser et non
sur les données.

Modele de connaissances
du procédé LMD-w  Catégories
. Métrologie
Modele de comportement
du procédé LMD-w

s X s

(iri:éres de performance

Piéce endommagée e
COI‘I‘igEr » Piece corrigée et qualifiée

|

Usinage Procédé LMD-w

Matériau (TA6Y) ———

A0

Figure 1.6 Niveau AO du diagramme SADT pour la correction en fabrication additive

Sur la Figure 1.6 le niveau 0 est le niveau le plus haut dans un diagramme SADT. Ici I’action a
entreprendre est de « corriger ». Dans cette modélisation, nous considérons que 1’ « activité »
transforme les entrées en sorties. Pour cela, en entrée, nous retrouvons une piéce endommageée
et la matiére a apporter pour la correction. A 1’aide de ['usinage et de la fabrication additive, la
correction pourra étre effectuée.
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Cette correction est contrblée par la catégorisation des défauts de la piece endommagée, par de
la métrologie et par le respect des critéres de performances. En sortie de ce processus, nous
récupererons une piece corrigée et qualifiée.

Dans la Figure 1.7, nous détaillons le processus, en identifiant chaque action a réaliser. On y
retrouve les points de contr6le (modéle de comportement et de connaissance du procédé de FA,
catégories, métrologie et critéres de performance), les données d’entrée (piece endommagée et
matiere (TA6V)), les moyens (usinage et proceédé de FA) ainsi que la sortie : la piéce corrigée
et qualifiée. Les niveaux allant de Al jusqu’a A5 permettent de détailler I’ensemble des sorties
et des moyens mis en place pour chaque action.

Modéle de comportement Modéle de connaissances -~ ..o oo performance

Catégories Métrologie du procédé LMD-w du procédé LMD-w
Y
Piece — Classer
endommagee Al
Piéce corrigeable Probléme de
FA . conception
b —* Quantifier — per
A2
¥ [y
Microscope
L Optimiser
Stratégie
T Aj de fabrication
Espace Conception T
Outils de conception Fabriquer Pidce
Matériau (TA6V) i A4 corrigée
Piece
»  Qualifier | » corrigée et
: A3 qualifiee
Microscope  pgQ
Usinage Procédé LMD-w

Figure 1.7 Détails du niveau AO avec les niveaux Al a A5 pour le processus de correction en fabrication additive
sur le diagramme SADT

En plus d’étre un probléme multiphysiques et multi échelles, la fabrication additive peut étre
considérée comme un probleme de conception.

1.3 LA CONCEPTION POUR LA FABRICATION ADDITIVE

Selon Watschke et al. [16], I'une des principales limites de la fabrication additive est le manque
de connaissances des phénomenes physiques et des couplages entre ceux-ci. Les phénomeénes
physigues impliqués lors de I'impression ont un fort impact sur la qualité des piéces sortant du
processus. C’est pourquoi Ponche et al [17] les considerent des le début du processus, en y
intégrant, a I'étape de la conception, les défauts générés par le processus. Les méthodes de
conception standard ne sont pas toujours adaptées a ces procédes de fabrication encore
nouveaux.

Par conséquent, une nouvelle méthode de conception, spécifique a la fabrication additive, a été
développée : la conception pour la fabrication additive (Design for Additive Manufacturing en
anglais, DFAM). La conception pour la fabrication additive est une méthode de conception axée
sur les spécificités de la fabrication additive en tenant compte de ses limites (par exemple, le
temps de traitement, le colt du processus, les post-traitements, la préparation de I'impression).
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Dans leurs travaux Laverne et al. [18] ainsi que Yang et al. [19] ont développé un ensemble de
méthodes et d'outils pour guider les concepteurs lors du processus de conception de produit
grace a de nouvelles fonctions, formes et compositions de matériaux rendus possibles par la
fabrication additive. Dans le domaine de la conception pour la fabrication additive, les
connaissances peuvent étre portées sur les limites du procedé afin de réduire le risque d'erreurs
lors de la fabrication. Ce mode de conception est dit restrictif. La conception pour la fabrication
additive peut également étre opportuniste. Ce mode de conception vise a concevoir des produits
en fonction des possibilités du procédé toujours selon Laverne et al. [18].

En outre, I'inclusion des processus de fabrication et d'assemblage dés le début du processus de
conception augmente les chances de réussite de I'impression et raccourcit le cycle de
développement d'aprés Vaneker et al. [7]. La capitalisation des connaissances et I'acces a celles-
ci ont facilité le développement d'idées de solutions innovantes et de faisabilité technique. Son
utilisation et son application pendant la phase de conception dans la fabrication additive
s'appelle I'exploration de I'espace de conception et I'exploitation de I'espace de conception.

L'approche de I’exploration de l'espace de conception permet aux ingénieurs de tester plusieurs
combinaisons d'entrées de paramétres pour simuler le processus afin de trouver la ou les
solutions optimales. Cependant, les erreurs existent également dans les modéles de simulation
ou dans les modeles de prédiction (réseau de neurones ou régression).

Selon Lopez et al. [20] les modéles mathématiques et de calculs sont basés sur le processus
physique et les observations des ingénieurs. En raison des erreurs commises lors du processus
d'impression et de I'incertitude des mesures effectuées lors des observations, il est permis de
considérer que le modéle numérique repose sur des erreurs. Les solutions générées par le
modele numérique sont alors inexactes.

L'espace de conception dans lequel l'utilisateur génére ses solutions de conception, est lui
également basé sur une modélisation partielle des processus de fabrication additive. La
simplification des phénomenes physiques impliqués conduit a des inexactitudes lors de son
utilisation. Ainsi, lors de I'exploration et de I'exploitation de I'espace de conception pour la
fabrication additive, les solutions générées sont partiellement "corrompues”, et le concepteur
ne considere pas nécessairement ces erreurs lors du choix de conception.

Initialement, nous avons un procédé de fabrication. Ce procédé est observé pour pouvoir étre
modélisé. Les observations sont une des sources d’erreurs. Les outils de mesures contiennent
intrinsequement une incertitude qui a un impact sur la précision et la répétabilité des mesures
effectuées par I’opérateur.

De plus, les modéles mathématiques et les modéles de simulations reposent sur ces observations
partiellement erronées. Ces différentes sources d’erreurs et leurs répercussions entre elles sont
illustrées sur la Figure 1.8.
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Figure 1.8 Sources d'erreurs lors du développement d'un modéle de calcul selon Vaneker et al. [7]

Pour explorer I'espace de conception dans le contexte de la fabrication additive, Goguelin et al.
[21] ont développé une méthodologie, composée de trois étapes :

— étape 1: filtrer les solutions en fonction des objectifs en utilisant un diagramme de
coordonnées paralleles,

— étape 2 : afficher les corrélations entre les variables de conception de la fabrication
additive pour le concepteur avec un diagramme de dispersion,

— étape 3 : sélectionner une solution et évaluer ses performances avec des diagrammes a
barres et des diagrammes radar.

Cette méthodologie permet au concepteur de sélectionner les valeurs d’entrées du processus en
les évaluant pour limiter le risque d’erreurs lors du procédé¢ de fabrication. En outre, Xiong et
al. [22] ont développé une méthode basee sur les données pour les taches de recherche et
d'optimisation de conception. Le but de leur méthode est d'explorer puis d'exploiter I'espace de
conception dans le processus de la fabrication additive. Pour explorer I'espace de conception,
la méthode consiste a identifier des régions de conception réalisables avec une classification de
réseau bayésien. De plus, Xiong et al. [22] ont utilisé une corrélation gaussienne pour
rechercher les points optimaux dans chague région de conception. Une fois ces points optimaux
déterminés, ils les utilisent dans une analyse par éléments finis. L’exploration de I'espace de
conception est un moyen de capitaliser les connaissances acquises au cours des différentes
fabrications passées. Ces connaissances peuvent étre acquises de deux maniéres. Soit des
campagnes expérimentales sont réalisées et les réponses sont analysées, cette méthode permet
de développer un modéle de comportement. Soit les lois et les principes de la physique sont
appliquées pour développer des modeles de simulations, également appelés modéles de
connaissances. Dans tous les cas, les sorties issues des modeles de comportement ou modeéles
de connaissance contiennent des incertitudes dues aux instruments de mesure, a la réponse
mesurée ou bien dues aux conditions aux limites des modeles de simulation du procéde de
fabrication additive.
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1.4 LES DIFFICULTES DE LA FABRICATION ADDITIVE

1.4.1 UN PROBLEME MULTIPHYSIQUES

La fabrication additive est un procédé couplant trois physiques :

— Lathermique : conduction, convection, radiation, rayonnement

— La métallurgie : composition en phases, taille des grains

— Lamécanique : élasticité, plasticité
La Figure 1.9 illustre les interactions des trois physiques entre elles et les phénomenes mis en
jeu.

- Durcissement
- Contraintes
internes

- Transformations Méta I I u rgie
de phases

- Energie latente

Thermique ' Mécanique

- Dilatation
- Dissipation de
chaleur

Figure 1.9 Diagramme d’interactions entre les physiques mis en jeu lors des procédés de fabrication additive

Lors du refroidissement du métal en fusion, la matiére subit des modifications de structure que
nous appellerons microstructures. Par conséquent, la fabrication additive doit étre modélisée
par une approche de type thermo-métallo-mécanique. D’aprés le travail de Depradeux en 2004
[23], « dans le cas du soudage sur I’acier 316L, ’absence de transformations structurales a 1’état
solide permet de traiter un probléme purement thermo-mécanique, sans qu’il soit nécessaire de
modéliser de changement de microstructures ». D’un point de vue métallurgique, nous pouvons
considérer que seule la fusion thermique et ses conséquences sur les propriétés mécaniques
thermo dépendantes sont a prendre en compte.

D’un point de vue de la mécanique, il est nécessaire de traiter les déformations et la dilatation
thermique ainsi que les caractéristiques mécaniques du métal en fonction de la température. En
outre, d’un point de vue thermique, il est nécessaire de prendre en compte la dissipation
d’énergie, la chaleur, dans le métal. Pour cela, il est nécessaire de la modeliser. En effet, cette
dissipation est responsable du comportement mécanique de la piéce au cours des montées et
descentes de température.
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1.4.2

LES ERREURS INHERENTES AU PROCEDE

Un des problémes majeurs de la fabrication additive réside dans ’apparition de défauts
inhérents aux procédés. Les défauts en fabrication additive sont classés en plusieurs catégories
et leurs raisons sont multiples. Ces catégories de défauts peuvent étre reduits au nombre de 8 et
sont présentés dans le Tableau 1.3.

Tableau 1.3 Résumé des 8 défauts retrouveés en fabrication additive métallique

Défauts

Explication

Illustration

Références

Délamination

La délamination est un défaut
caractérisant la désolidarisation
d’une couche déposée avec une
couche inférieure. Ce défaut ne
peut pas étre corrigé

[24], [25]

Oxydation

L’oxydation est un défaut
provoqué par un inertage
insuffisant avant et pendant
I’impression de la piece. Une
couche d’oxyde se forme sur la
surface de la géométrie
imprimée. Ce défaut peut étre
corrigé par usinage.

[24]-[26]

Porosité /
Mangue de
fusion

La porosité est I’incrustation
d’une bulle de gaz dans Ia
maticre lors de I’impression.
Le manque de fusion de la
matiere indique une
insuffisance énergétique pour
fusionner la matiere.

Ces défauts sont corrigeables
par traitement thermique ou
High lIsostatic Pressure.

[24]-{31]

Fissures

Les fissures dépendent
principalement de la nature de
la solidification du matériau.
Elles proviennent généralement
lors du refroidissement des
grains si la contrainte interne au
niveau du bain de fusion est
trop importante.

[24], [26],
[29]
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Le déplacement de la piéce
finale peut également étre
appelé «wrapping ». Lors du
refroidissement, si la piece
n’est pas uniformément bridée
les contraintes issues du
Déplacement | procédé vont mal se répartir et
de la piéce | lorsque la piéce sera débridee,
elle se déformera dans sa
configuration la plus stable en
forme de banane. Ces défauts
sont corrigeables par
traitement thermique ou High
Isostatic Pressure.

[24]-[26],
[28], [29],
[32]

L’état de surface caractérise la
qualité du dépot d’une couche :
effet de vagues, I’homogénéité
du dép6t de matiére, les fusions
partielles, les effets de bosse,
etc. Ces défauts peuvent étre
corrigés par usinage.

[24]-{27],
[30], [31],
[33]-{41]

Etat de
surface

La précision du dépdt permet
de caractériser D’écart qu’il [25]-[27],
existe entre la géométrie [33], [34],
désirée (CAO) et la piece [42]

imprimée.

Précision du
dépot

Nous retiendrons que les défauts apparaissent durant la fabrication de la piece et qu’ils sont tous
en lien avec les conditions expérimentales (inertage de la cuve de fabrication avec un gaz de
protection comme 1’Argon et paramétres machine). Certains de ces défauts peuvent étre
corrigés comme les porosités ou le manque de fusion tandis que d’autres comme la délamination
sont rédhibitoires : ils ne peuvent pas étre corrigés.

1.4.3 LA CORRECTION DES ERREURS

Il existe différentes méthodes pour corriger les défauts. Ces méthodes peuvent étre incluses
durant le procéde de fabrication ou bien a posteriori. Dans leurs travaux Wu et al. [24] recensent
un ensemble de technique permettant d’améliorer la qualité de la piece finale pour le procédé
de fabrication additive par dépét de fil fondu par arc électrigue (WAAM). Ces différentes
techniques sont :

— le traitement thermique a posteriori,

— le laminage a froid entre les couches,

— le refroidissement entre les couches,

le martelage et traitement par impact ultrasonique.

Le traitement thermique peut étre employé pour améliorer les propriétés mécaniques d’une
piece issue d’un procédé de fabrication additive. Pour cela, différents cycles sont employés en
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fonction de la caracteéristique a améliorer (porosité, mangue de fusion ou propriétés mécaniques
de la piece).

En 2016 Zhong et al. [43] ont proposé une technique pour corriger le défaut de porosité dans le
procedé de dépét de fil par fusion laser : le traitement HIP (Hot Isostatic Pressing) [43]. Le
traitement HIP permet de réduire la présence de porosité dans la piece finale et ainsi augmenter
la densité du matériau. Ce traitement permet également d’augmenter les propriétés mécaniques
de la piece finale. Le cycle employé par Zhong et al est le suivant : les échantillons sont montés
en pression a 1000 bar et en température a 1150°C pendant 4 heures. Le gaz utilisé est I’argon.
La Figure 1.10 illustre la réduction du taux de porosités aprés le traitement HIP pour
I’échantillon de Zhong et al. [43]. Initialement, la piéce avait un taux de porosité de 0.41% et
en fin, la piece obtient un taux de porosité de 0%.

rp=0.41%

Figure 1.10 Réduction du taux de porosités dans une piéce issue du procédé de fabrication additive WAAM
apres traitement HIP, Zhong et al. (2016) [43]

Le laminage a froid entre les couches, illustrée sur la Figure 1.11, est une méthode a réaliser
durant le procédé de fabrication additive. Entre chaque couche déposée, un rouleau est passé
sur la couche déposée. Les études de Colegrove et al. [44] ont montré que cette technique
permettait de réduire la formation de contraintes résiduelles, mais aussi la déformation de la
picce finale. Pour le procédé WAAM, cette technique permet également de réduire I’anisotropie
de la microstructure et donc d’améliorer les propriétés mécaniques de la pi¢ce finale comme le
montrent les travaux de Huang et al. [45] et de Martina et al. [46] ou la recristallisation de la
couche déformée est ensuite chauffée de nouveau par le passage de la source de chaleur lors du
dépbt de la couche suivante.
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Figure 1.11 Schémas des différentes méthodes pour le interpass cold rolling : (a) méthode verticale, (b) méthode
verticale directement aprés le passage de la source de chaleur, (c) méthode horizontale, (d) méthode avec un
profil inversée pour les couches épaisses, Colegrove et al. (2017) [44]

Le refroidissement entre les couches par soufflage de gaz inerte sur la couche déposée permet
de contr6ler les cycles de température afin d’obtenir la microstructure souhaitée et donc des
propriétés mécaniques acceptables (rigidité, dureté, résistance). Cette méthode permet
également de réduire le risque d’oxydation lors de la fabrication avec I’alliage de titane TA6V
d’apres les travaux de Wu et al. [47].

Le martelage et les traitements par impact ultrasonique ont été appliqués pour réduire les
contraintes résiduelles locales dans le cas du soudage. Ces méthodes sont des corrections a
posteriori :

— Le martelage permet de générer des contraintes de compression jusqu’a une profondeur
de 1 a 2 millimétres sous la zone martelée.

— Le traitement par impact ultrasonique quant a lui permet de raffiner le grain et de
I’orienter dans une direction aléatoire.

Apres un traitement par impact ultrasonique, les contraintes résiduelles réduisent de 58% et la
microdureté peut augmenter de 28%. L’effet de ce traitement a lieu jusqu’a une profondeur de
60um selon I’étude de Li et al. [48].

Le Tableau 1.4 résume les différentes méthodes de correction ainsi que les défauts qu’elles
permettent de corriger ou d’améliorer.
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Tableau 1.4 Récapitulatif des méthodes de corrections avec les défauts corrigés et leur utilisation
durant le procédé de fabrication additive

. . Moment de Influences sur les défauts
Méthode de correction ”s . _
Pintervention corriges
Amélioration des propriétés
. . - mécaniques
Traitements thermiques A posteriori g

Réduction du taux de porosité
Réduction du manque de fusion
Augmentation des propriétés
mécaniques

Réduction des contraintes
résiduelles

Réduction du déplacement de la
piéce finale

Réduction de I’anisotropie des
grains

Controle de la microstructure
Refroidissement entre In situ Augmentation des propriétés
les couches mécaniques

Réduction de I’oxydation
Augmentation des propriétés
mécaniques (microdureté)

Laminage a froid In situ / a posteriori

Martelage et traitement

par impact ultrasonique A posteriori Réduction des contraintes
résiduelles locales
Amélioration des propriétés
Traitement HIP A posteriori mecaniques

Réduction du taux de porosité
Réduction du manque de fusion

Tous les défauts ne peuvent pas étre corrigés, c’est pourquoi des modeles numériques sont
développés. Cette modélisation des procédés de fabrication additive permet de mieux
comprendre et anticiper la génération de défauts issus de la thermique comme la déformation
de la piéce en fin de fabrication ou le manque de fusion. La modélisation des procédés de
fabrication additive sera abordée dans la section suivante.

1.5 NOTRE PROCEDE LMD-W ETUDIE

Nos travaux se sont intéressés au procedé de fabrication additive par apport de fil fondu par
fusion laser. Ce procédé est appelé Laser Metal Deposition with Wire (LMD-w).

Le principe de fonctionnement du procédé par apport de fil fondu par fusion laser (LMD-w)
repose sur ’apport de fil de TA6V déposé sur le substrat, dans le bain de fusion a une vitesse
WFS de fagon coaxiale au laser a une puissance P tandis que la téte du robot se déplace a une
vitesse TS. La fabrication a lieu dans une chambre inertée a 1I’argon (Ar) pour éviter 1’oxydation
du TA6V. La Figure 1.12 illustre le principe de fonctionnement du procédé LMD-w .
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Chambre Inertée
(Argon — Ar) Fil de TABY

WFS

Substrat

Figure 1.12 Schéma du procédé LMD-W avec les trois variables, également appelées « paramétres d’entrée »,
Cazaubon et al.[49]

Les trois variables d’entrée étudiées dans nos travaux sont :

— la puissance du laser, noté P, en Watts (W),

— lavitesse de déplacement de 1’outil, notée TS pour « Tool Speed », en Metre par Minute
(m/min),

— la vitesse d’arrivée du fil, notée WFS pour « Wire Feed Speed », en Métre par Minute
(m/min).

Dans la suite de nos travaux, nous nommerons ces variables : paramétres machine. Ils sont
considérés comme indépendants les uns des autres. Cela signifie que nous considérons qu’il n’y
a pas de couplages entre eux [50].

La finalité de nos travaux consiste a comprendre les impacts et les influences de ces parameétres
sur la géométrie d’un cordon. Le cordon est la géométrie de base de toute fabrication en FA. La
Figure 1.13 est une photographie prise durant la fabrication d’un cordon avec le procédé LMD-
w. On y retrouve le fil en sortie de buse se déposant sur le substrat pour former un cordon.

Figure 1.13 Capture d’écran lors de I’acquisition vidéo du procédé LMD-w
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Ainsi, plusieurs réponses, ou variables géométriques, sont observées :

— la hauteur du cordon, notée hc, en millimétre (mm)

— lalargeur du cordon, notée wc, en millimétre (mm)

— la hauteur de dilution, notée hq, en millimetre (mm)

— lalargeur de dilution, notée wg, en millimetre (mm)

— P’angle de contact entre le cordon et le substrat, notée «, en degreé (°)

La Figure 1.14 est une coupe microscopique d’un cordon issu du procédé LMD-W. Elle illustre
les variables geométriques mesurées sur la géométrie d’un cordon.

Figure 1.14 Coupe transversale d’un cordon de fabrication additive LMD-w et ses sorties géométriques (LEICA
DM1750M, x5), Cazaubon et al. [51]

Le premier objectif de ces travaux de recherche est de prédire les valeurs théoriques de ces six
sorties en fonction des trois paramétres d’entrée étudié du procédé LMD-w.

1.6 SYNTHESE ET PLAN DU MANUSCRIT

Dans ce premier chapitre, nous avons vu que le processus de correction en fabrication additive
comprend cing phases dont deux qui inhérentes au procédé de FA : 1’optimisation dans le sens
aide & la décision et la fabrication.

La phase d’optimisation consiste a passer du « probleme défini» (en d’autres termes la
modélisation du défaut a corriger) a la « stratégie de fabrication » (qui se trouve d’ailleurs étre
en entrée de la phase d’impression entre autres).

Cette phase d’optimisation s’apparente a une approche de la conception : la conception pour la
fabrication additive (Design for Additive Manufacturing en anglais, DFAM). En ce sens,
I’optimisation utilise les mécanismes d’exploration d’espace de conception et donc de
convergence vers une solution dite « optimale » ou idéale et une sélection de stratégie.
L’optimisation en conception mécanique nécessite 1’utilisation de modéles numériques. Dans
notre contexte cela implique le développement et ’utilisation d’un modele de comportement et
d’un mode¢le de connaissance du procedé LMD-w de fabrication additive.

Ce modele de comportement repose sur des observations expérimentales. Ces observations
experimentales nous permettent de comprendre les relations qui existent entre les parametres
d’entrée machine et les sorties géométriques. Le modele de connaissance quant a lui nous
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permet de simuler numériquement le procédé LMD-w en prenant en compte les aspects
thermique et mécanique de la FA.

Nos travaux de recherche sont motivés pour assister I’opérateur dans le choix d’une stratégie
adaptée pour la correction d’une piéce mécanique endommageée en utilisant le procédé LMD-w
de fabrication additive. De ce fait, 1’objectif de ces travaux de thése est de répondre a la
problématique suivante :

« Comment corriger des défauts geométriques par ajout de matiére en fabrication
additive métallique ? »

Dans ce contexte, nous proposons, comme illustré sur le diagramme de la Figure 1.15, dans un
premier temps, de comprendre le fonctionnement du procédé LMD-w en étudiant les relations
et les impacts du choix des paramétres d’entrées sur les sorties géométriques. Pour cela, il est
nécessaire de développer un modéle de comportement propre au procedé. Dans un second
temps, nous souhaitons prédire les valeurs géométriques du cordon, de la dilution et la
déformation de la piéce imprimée pour un jeu de parametres machine (puissance du laser P,
vitesse d’avance de fil WFS et vitesse de déplacement de I’outil TS). Afin de prédire ces valeurs,
un modele de prédiction est nécessaire. Nous faisons 1’hypothése qu’avec un modéle de
comportement et un modeéle de prédiction, un espace de conception du procedé LMD-w peut
étre généré. Dans cet espace de conception, un ensemble de stratégies possibles peut étre utilisé
pour résoudre un probleme de fabrication. Pour choisir la stratégie optimale, celle qui, a I’aide
de simulation, génére des solutions dont les performances sont optimales et qui offrent les
meilleurs compromis entre des variables de performances, un outil de comparaison reposant sur
le principe de Pareto est développé.

Modéle de comportement (liens
et impacts entre les paramétres
d’entrée et les sorties

géométriques)

Défauts
géométriques

Procédé
LMD-w

CORRIGER

.| Principe de Pareto (choix de
la stratégie & employer pour la
correction)

Modéle de prédiction (RN et
simulation thermomécanique)

Exploration et Exploitation
de I’espace de
conception du procédé

Figure 1.15 Diagramme de contextualisation de nos travaux de recherche dans le domaine de la fabrication
additive
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2.1 MODELES NUMERIQUES DES PROCEDES DE FABRICATION

ADDITIVE

La modélisation du procédé de fabrication additive a pour objectif représenter les influences
des parametres machine sur les sorties étudiées, en établissant des relations entre elles. Pour
cela, les modéles de numériques impliquent plusieurs physiques fortement couplées : la
thermique, la science des matériaux et la mécanique des milieux continus (fluide et structure).

2.1.1 INTRODUCTION DES MODELES DE SIMULATIONS NUMERIQUES DITS
« INDIRECTS »

La fabrication additive est un probléeme multiphysique [23]. La Figure 2.1 présente les
comportements physiques principaux impliqués dans le procédé de fabrication additive, ainsi
que leurs couplages. Pour modéliser le procédé de FA, trois niveaux de modélisations sont
requis :

— Un modele thermique permettant de prédire les champs de température dans la piece
fabriquée et I’évolution de ce champ au cours du temps,

— Un modele mécanique prédisant les contraintes residuelles induites par le procédé et les
distorsions s’imposant sur la piece finale,

— Un modéle métallurgique pour prédire la microstructure de la piece finale.

Les modélisations thermique et mécanique observent des phénoménes a une échelle
macroscopique alors que le modéle métallurgique décrit des phénomeénes a 1’échelle
microscopique.

Dans leurs travaux, Schoinochoritis et al. [52] ainsi que Denlinger [53] ont démontré la
possibilité de coupler ou non les modeles thermique et mécanique. Le fait de découpler le
modele thermique du modele mécanique permet de réduire les temps de calculs et les ressources
employées, mais les phénoménes induits par les couplages sont oubliés : thermo-élasto-
plasticité.

Contraintes internes

Vetallurgie IIIIIIIIIIIIIIII>
Durcissement

Figure 2.1 Diagramme d’interactions entre le probléme mécanique, métallurgique et thermique au cours du
procédé de fabrication additive métallique
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Les sections suivantes présentent respectivement 1’état des connaissances sur la modélisation
du probléme mécanique et la modélisation du probleme thermique.

2.1.2 LES MODELES THERMOMECANIQUES

Les modéles thermiques et mécaniques peuvent étre couplées ou découplées. Le découplage du
modele thermique et du modéle mécanique permet de se focaliser sur les physique mises en jeu
d’un point de vue thermique d’une part et mécanique d’autre part. Il permet également de
pouvoir chercher la meilleure paramétrisation des modeles par physique. Les modeles sont
découplés suivant la nature des variables observeées.

Dans leurs travaux sur la simulation des procedés lits de poudre en fabrication additive,
Schoinochoritis et al. [52] expriment pas a pas la méthodologie a employer pour la résolution
du probléme thermique et du modele mécanique par la méthode des éléments finis. Ces deux
modeles peuvent étre couplés ou découplés. On dit que deux modeéles sont couplés si les
résultats thermiques calculés pour le pas de temps i sont utilisés pour calculer a la suite les
résultats mécaniques pour ce méme pas de temps. Une fois les résultats thermiques et
mécaniques obtenus au temps i, le calcul pour le temps i+1 est effectué ainsi de suite jusqu’a
la convergence ou la fin du temps observé.

Le Tableau 2.1 regroupe 1’ensemble des conditions aux limites, conditions initiales, forces
appliquées, propriétés du matériau a renseigner et résultats obtenus pour le modéle thermique
et le modele mécanique.

Tableau 2.1 Résumé des données nécessaires pour la simulation des modéles thermique et mécanique

Modele Thermique Mécanique
Conditions aux limites Conv_ec_t lon Deplace_ment
Radiation Rotation

Conditions initiales Température de la chambre
Flux de chaleur (Q)

Conductivité

Déplacements nuls
Gravité
Champs de températures

« Forces »

Chaleur spécifique Densité
Densité Module d’Young
Propriétés du matériau Emissivité Coefficient de Poisson

Chaleur latente Coefficient de dilatation

Coefficient de transfert
thermique

thermique

Résultats

Champs de température
Température maximale
Dimension bain de fusion

Contraintes résiduelles
Champs de déplacement
Contraintes plastiques
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2.1.3 MODELISATION DU PROBLEME MECANIQUE

Le traitement du modéle de comportement relatif a la mécanique des structure est plus plus
couteux en ressources de calcul que le modele thermique [23]. Pour résoudre le probléme
mécanique, les équations d’équilibre doivent étre résolus en tout point de I’espace et pour tout
pas de temps.

En statique, I’équation de référence en mécanique est 1’équation d’équilibre (2.1).

V-a=0 (2.1
Avec o les contraintes.
La loi de comportement mécanique est :

o =Cg, (2.2)
Avec C le tenseur de rigidité du matériau de quatriéme ordre et & la déformation élastique.
Dans ses travaux, Depradeux [23] décrit la déformation viscoplastique comme étant une
composante de la déformation totale. Ceci est vrai dans I’hypothése des petites perturbations.

Ainsi, nous considérons que la déformation totale (€) s’exprime comme étant la somme des
déformations élastiques (&,), plastiques (gp) et thermiques (7).

E=¢g, t&,+ &7 (2.3)

Depradeux [23] considerent que les propriétés mécaniques de 1’alliage TA6V, alliage utilisé
pour notre étude, sont constantes a partir de 600°C contre 800°C pour Megahed et al. [54]. lls
émettent alors I’hypothése que le comportement mécanique du matériau est non linéaire car ses
propriétés mécaniques sont dépendantes de la température. Ainsi 1’équation d’équilibre a
satisfaire devient :

V-o+f,=0 (2.4)
Avec fint les forces d’inertie. De plus, les différentes déformations ont pour expressions
1+v(T v(T
ey = LEVD) V(D)
E(T) E(T)
£y(T) = g(ay(T))
er(T) = a(T)(6 — 6,)
Avec E le module d’Young, vle coefficient de Poisson, g(oy) une fonction associée au
comportement du matériau, oy la limite élastique et a, 0 et 6, le coefficient d’expansion
thermique, la température au point étudié et la température initiale. L’ensemble de ces

déformations est également pris en compte dans les travaux de Depradeux [23], Schoinochoritis
et al. [52], Arbaoui et al. [55], Labudovic et al. [56] portant sur la FA.

tr(o)
(2.5)

2.1.4 MODELISATION DU PROBLEME THERMIQUE

Afin de modéliser le comportement thermique d’un procédé de fabrication additive, plusieurs
éléments caractéristiques sont a simuler :

— La quantité d’énergie fournie a la piece au cours du procéde,

— Larépartition de la chaleur dans la piéce au cours du procedé,

— L’¢évacuation de la chaleur au niveau des surfaces extérieures par radiation et par
convection libre ou forceée.
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Dans le cas du procédé LMD-w, I'énergie du faisceau laser est absorbée a la surface de la piece
et sa chaleur est conduite au sein du matériau. La densité de puissance du faisceau laser, qui est
une énergie par unité de volume, permet de fondre le métal, d’apres les travaux d’Arbaoui et
al. [55].

A. MISE EN EQUATION

Dans la littérature, les modeéles numeériques thermiques étudiés sont transitoires [53], [54], [56]—
[62]. L’évolution des champs de températures dans la piéce est dépendante du temps.
L’¢équation régissant la distribution spatiale de la température et de son évolution au cours du
temps est exprimée par 1’équation de la chaleur (2.6) exprimée par Denlinger [53].

dT

pC, i —V-q(r,t) +Q(r,t) (2.6)

Avec p la densité du matériau, C, la capacité spécifique de chaleur du matériau, T la
température, t le temps, Q la source de chaleur employée, r la position dans le repére de
référence et g le vecteur du flux de chaleur tel que

q = —kVT (2.7)

Le procédé LMD-w de la fabrication additive utilise le laser comme source de chaleur [63]. La
source de chaleur du procédé LMD-w est montée sur un effecteur d’un robot KUKA KR6. Cet
effecteur est mobile, comme illustré sur la Figure 2.2.

Figure 2.2 Effecteur du robot avec le fil en sortie de buse

La géométrie de base en FA est le cordon, Figure 1.13. La fabrication la plus répandue est celle
impliquant un déplacement rectiligne de 1’outil a vitesse constante selon un axe de coordonnees
cartésiennes.
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Dans ses travaux de recherche, Depradeux [23] fait I'hypothése d'un déplacement rectiligne
uniforme a une vitesse V selon I'axe X. Afin d'étudier le déplacement de la source de chaleur, il
met en place deux reperes, comme illustré sur la Figure 2.3. Le premier est un repére dit
"Lagrangien”. 1l lié a la piéce (O; X,Y,Z) et est fixe. Le second repere est dit "Eulérien”. 1l est
lie a la source de chaleur (O'; x,y,z) en mouvement.

! o
—
T > -
d___.-"'-.- D P D o
s F X

Figure 2.3 Repéres pour étudier le déplacement de la source de chaleur Depradeux [23]

Si la source de chaleur se déplace a une vitesse constante v, parallelement a I’axe X et qu’a t=0,

X
elle se situe a X=0, alors les coordonnées d’un point local {y} suivent une relation établie par
¥ VA
Depradeux [23] en fonction du repere {YI telle que :
Z
X X=x+v-t
{y} o { Y=y } (2.8)
Z Z=z

Contrairement a Depradeux [23] ou Denlinger [53], Peyre et al. [58] ainsi que Magahed et al.
[54] prennent en compte dans leur expression de 1’équation de la chaleur, les propriétés
thermiques non-linéaires de I’alliage de titane TA6V. De ce fait, I’équation de la chaleur fait
intervenir les propriétés thermiques non-linéaires du matériau telle que dans les équations (2.9)
et (2.10).

o T .
p(T)C," (1) 5= =V - (k(T)VT) (2.9)
CyA(T) = Cp(T) + Ly D (T) (2.10)

Tout comme Arbaoui et al. [55], Peyre et al. [58] considerent que la capacité thermique
spécifique du matériau est thermo dépendante. Cependant cette valeur est aussi dépendante de
I’état physique du métal. Lorsqu’il entre en fusion, le métal devient solide et cette grandeur
thermique ne s’exprime plus de la méme maniére. Dans leurs travaux, Trushnikov et al. [62]
expriment la modification de la capacité thermique spécifique (2.11) et la fraction de masse
liquide (2.12).

Cp=Cpt HL@ (2.11)
T — Tsolidus
fu(T) = (2.12)

Tliquidus - Tsolidus
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L’ensemble des équations (2.6) a (2.12) permettent de modéliser 1’aspect thermique du procedé
de fabrication additive. L’équation (2.9) exprime 1’équation de la chaleur en fonction de
propriétés thermiques du matériau. Quant a 1’équation (2.12) elle permet de faire subir un
changement d’état a notre matériau, lorsqu’il passe de 1’état solide a I’état liquide par fusion.
Les propriétés du matériau sont donc dépendantes de la température, mais également de 1’état
physique dans lequel il se trouve (solide ou liquide).

B. MODELISATION DE LA SOURCE DE CHALEUR

L’apport de chaleur est généré par la source de chaleur. Dans notre cas, il s’agit d’un laser.
Selon I’étude de Depradeux [23], dans le cas du «soudage » laser, 1’énergie pénétre en
profondeur dans la piéce durant sa fabrication. Deux modéles sont majoritairement employés
dans la littérature pour modéliser cette source de chaleur.

— Ladistribution gaussienne, ou
— Le double ellipsoide de Goldak.

La distribution gaussienne permet de modéliser une source de chaleur surfacique ou
volumique tandis que le double ellipsoide de Goldak, qui est un dérivé de la distribution
gaussienne, est une source de chaleur purement volumique.

(a). LA DISTRIBUTION GAUSSIENNE DE LA CHALEUR

La distribution gaussienne surfacique est fortement plébiscitée dans la littérature [56], [58]—
[60], [64]-[69]. Le faisceau laser est modélisé comme étant un flux de chaleur mobile
s’appliquant sur une surface. Il prend la forme d’ une distribution gaussienne d’énergie, comme
illustrée sur la Figure 2.4. La Gaussienne peut étre a répartition infinie ou a répartition finie sur
disque de rayon r [23].

Sur la Figure 2.4, en jaune est représenté la projection de la source de chaleur (source de chaleur
a répartition finie de rayonr), en noire la courbe de la gaussienne (source de chaleur a répartition
infinie) et en rouge le cordon en cours de fabrication.

Figure 2.4 Représentation de la distribution gaussienne de la source de chaleur laser, Depradeux [23]

Arbaoui et al. [55] précisent que I’intensité du laser décroit lorsque la distance buse/piéce
augmente (Figure 2.5).
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Figure 2.5 Intensité du laser en fonction de la hauteur selon I’axe z (distance buse/piece)

L’intensité du laser, par la distribution gaussienne, s’exprime selon la relation (2.13) comme
étant,

( _ 2Py(x* +y?) x% + y?

|1060y,2) = nr2(z) <_2 r2(z) )

{ = o2 (2.13)
L r(z) =r 1+(;) P2 =

Avec | I’intensité du laser, Po la puissance du laser, r le rayon du cercle en fonction de z, x et y
les coordonnées du point entre le centre du cercle et le rayon R.

De plus, dans leurs travaux sur la modélisation numérique du prototypage rapide par laser par
dépot de fil de fusion Arbaoui et al. [55] considérent que 1’énergie du laser ne pénétre pas de
facon significative dans le fil métallique. De ce fait, ils négligent le coefficient d'absorption. Ils
considérent alors que le laser n'interagit qu’avec la cible métallique de surface. La cible étant
la zone de contact entre le spot laser et le substrat. Or dans le modéle de Bromson exprimé par
Debroy et al. en 1995 [70], I'absorptivité du laser par la matiére est prise en compte. Cette
absorptivité lie la résistivité a la longueur d’onde du laser, et est exprimée par la relation (2.14).
Cette absorptivité du laser doit étre prise en compte car seulement un pourcentage, aabs, de
puissance fournie est absorbé par le matériau.

Qiaser = Xaps (M (x, y)

3
Aaps(T) = 0.365 T(I—T) — 0.0667@ +0.006 <T(T)>2 (2.14)

l

Une autre approche propose de modéliser la source de chaleur comme un double ellipsoide dit
de Goldak.

(b). LA DOUBLE ELLIPSOIDE DE GOLDAK

Le double ellipsoide de Goldak [71] permet de prendre en compte la taille et la forme de la
source de chaleur, et de modéliser la pénétration de la chaleur dans le substrat.

Cette modélisation est adaptée lorsqu’on souhaite prendre en compte les effets du bain de
fusion. Elle permet également de prendre en compte la dissymétrie de la source de chaleur lors
de son déplacement. Cette source de chaleur définit par Goldak et al. [71], permet de surmonter
la différence de rapidité entre le gradient de température et la source de chaleur.
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Deux sources ellipsoidales sont combinées. La moitié avant de la source est le quadrant d'une
source ellipsoidale, représenté par ar, et la moitié arriére est le quadrant d'une autre ellipsoide,
représenté par as (Figure 2.6). La distribution de la densité de puissance le long de I'axe x est
illustrée a la Figure 2.6. Dans ce modéle, les fractions f; et fr de la chaleur deposée dans les
guadrants avant et arriére sont nécessaires, de telle sorte que fr + fr = 2. La Figure 2.6 représente
le double ellipsoide de Goldak.

/ y . o
» ~--

Figure 2.6 Représentation schématique du double ellipsoide de Goldak et al. [71]

Ainsi la distribution de la densité de puissance dans le quadrant avant s’exprime par 1’équation
(2.15) et celle du quadrant arriere par I’équation (2.16).

6v3 —3x2 —3y? -3 — t)?
Q(x,y,z,t) =ﬁexp (a—:> exp( bgl )exp( (z +Cv2(r 2 ) (2.15)
6V3f; —3x? —3y? —3(z + v(t — 1)?
Q(x,y,z,t):ﬁexp( a: >exp< bg} )exp( (z CUZ(T t)> (2.16)

Les parameétres a, b et ¢ du quadrant avant et du quadrant arriére peuvent avoir des valeurs
différentes compte tenu que les quadrants sont indépendants. Néanmoins, une phase de
calibration est nécessaire pour déterminer les valeurs des paramétres a, b et ¢ ainsi que le
rendement de la source de chaleur.

Denlinger [53] généralise 1’équation de la double ellipsoide de Goldak par la relation (2.17),
avec P la puissance du laser, n le rendement du laser, f le quadrant (avant ou arriére), v la vitesse
de déplacement de la source de chaleur, X, y et z les coordonnées du point d’application de la
source de chaleur.

0= 6V3Pnf <—3x2 —3y? N 3(z +v. t)2> 247)

=——exp
abcm\m a’ b* c?
Le Tableau 2.2 regroupe les informations des deux sources de chaleurs employées pour

modéliser le laser en fabrication additive. Dans ce tableau on y retrouve également les avantages
et les inconvénients des modélisations associées.
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Tableau 2.2 Résumé des deux sources de chaleurs avec leurs avantages et inconvénients

Distribution Gaussienne Double ellipsoide de Goldak

Modélisation Surfacique Volumique

Représentation
schématique

6V3Pnf —3x*  —3y?
Equation de la Q= exp( z 2
distribution Quser = (T (x, ) abery/m Nr b
énergétique n (z +2”' t) >
Cc
— permet de prendre en compte la
— permet de simuler I’apport dissymétrie de la source de
Avantages d’énergie dans la zone de chaleur lors de son déplacement
contact entre la matiére et le — permet de prendre de compte la
laser sur le susbtrat pénétration de 1I’énergie dans la
matiere

— pas de prise en compte de la

pénétration de la source de — calibration expérimentale
chaleur dans le bain de nécessaire pour déterminer les
Inconvénients fusion. _ paramétres a, b et ¢
— pas de prise en compte de la — calibration expérimentale pour
dissymétrie de la source de déterminer f. et
chaleur lorsque la source se
déplace

Modeéle « complet » mais difficile a mettre
en place car il nécessite une phase de
calibration expérimentale

Modeéle « simplifié » et rapide a mettre

Bilan
en place

Dans la sous-section suivante, nous définissons le modele retenu pour modéliser la source de
chaleur du procédé LMD-w.

C. BILAN DES MODELES DE LA SOURCE DE CHALEUR

Comme vu précédemment, il existe deux types de modélisations pour la source de chaleur
laser : une modélisation surfacique ou une modélisation volumique. La principale différence
repose sur le fait que les modélisations de sources volumiques (gaussienne volumique ou double
ellipsoide de Goldak) prennent en compte la géométrie du bain de fusion dans les calculs. En
effet, la matiére recoit pendant un temps bref (entre la milliseconde et la seconde), une quantité
d’énergie suffisante pour faire fondre le matériau. Ainsi, on obtient des températures de
1650°C-1700°C sur un volume proche du cm®. Les gradients de températures sont alors
importants entrainant des contraintes au sein de la matiere. La prise en compte du bain de fusion
permet dans un certain sens de modéliser plus « fidélement » la réalité du phénomeéne que les
modélisations de sources surfaciques.
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Bien qu’elles soient plus fid¢les, les sources volumiques sont plus complexes a modéliser.
Sharma et ses collegues proposent une méthodologie pour calibrer la source de chaleur [72].
Leur étude permet de definir les parametres de la source de chaleur de la double ellipsoide de
Goldak pour « Twin Wire Welding ». Pour ce faire, il est d’usage de recourir a 1’utilisation de
capteurs de température et de caméra thermique. Dans notre cas, un des problémes du titane est
sa forte émissivité. La caméra thermique doit donc elle aussi étre calibrée et choisie en
conséquence. Ce type de caméra, adaptée, est relativement onéreux. De plus, la forte montée
en température sur un faible volume et presque instantanée mettent a mal I’efficacité des
thermocouples. Le profil de température peut ne pas étre complet. Encore une fois, méme si
certains papiers proposent une paramétrie pour les sources volumiques, les données des
résultats sont difficilement réutilisables car ces parametres sont propres a la source de chaleur
utilisée et a son montage sur le robot.

Les modeles surfaciques et volumiques, évoquées précédemment, ne prennent pas en
compte I’interaction entre le laser et le fil, pour un dépét coaxial au laser, avant que le fil
entre en contact avec le substrat. C’est pourquoi, nous proposons d’intégrer cette interaction
dans notre modéle. Lors de cette interaction, le fil monte en température, nous appellerons cette
étape : la préchauffe du fil. Cette étape est illustrée par la Figure 2.7. Au moment (1), le fil de
TAGV de diametre 1.2 mm sort de la buse & une vitesse initiale de WFS (m/min) avec une
température initiale de 25°C. Au moment (2), a un instant t apres la sortie de buse, la surface
extérieure du fil entre en contact avec le laser dont les faisceaux ont un angle d’incidence de
aaser (°). La puissance du laser est P (W). Enfin en (3), le fil chauffe jusqu’a atteindre le substrat
a une température préchauffée notée T (°C).

W«=25°C

(1) 2 3
Figure 2.7 Avance du fil jusqu’a son interaction avec le laser

De plus, lors du dépdt de matiere par le procédé LMD-w, la tiche du laser n’est pas
totalement appliquée a la surface du substrat. En effet, comme illustrée sur la Figure 1.13,
le fil est déposé devant la matiere déja présente sur le substrat. De ce fait le laser peut étre divisé
et modélisé en deux parties : une partie, représentée par une demi-couronne, est appliquée a la
surface du cordon déposé (a droite sur la figure) et une autre demi-couronne est appliquée a la
surface du substrat (a gauche sur la figure).
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2.1.5 MODELISATION DU DEPOT DE MATIERE

La modélisation du dépot de matiére avec 1’activation des éléments pour la méthode des
éléments finis peut s’effectuer selon deux méthodes selon Denlinger [53]:

— la méthode des eléments discrets,
— la méthode hybride des eléments discrets.

Ces deux méthodes reposent sur le méme principe, la différence se fait au niveau de la gestion
du nombre d’¢léments a activer :

— la « méthode des éléments discrets ». Cette méthode inclut tous les éléments finis du
maillage dans 1’analyse et ce depuis le début. Les propriétés thermiques et mécaniques
assignées aux éléments ont des valeurs trés petites permettant de négliger ces eléments
lors des calculs s’ils ne sont pas « actifs ». Un élément est actif lorsqu’il est pris en
compte dans le calcul au pas de temps donné.

— la « méthode hybride des éléments discrets ». Cette méthode n’inclut que les eléments
actifs dans le calcul ou lorsque qu’ils sont réactivés par le passage de la source de
chaleur.

Nie et al. [66] expliquent ce principe dans leur étude expérimentale et leur modélisation du
dépdt d’acier H13 par fusion laser comme suit et est illustré sur la Figure 2.8. Trois types
d’¢éléments sont présents :

— les éléments déposés (gris),
— les éléments activés pour simuler la dépose de matiére (rouge),
— les éléments désactives car pas encore déposés (transparent).

Built-Up

Already tive tanctive
5:1:\ ted ‘ lAli.‘u B «.'lk
Figure 2.8 Méthode des éléments discrets et application de la source de chaleur pas a pas

Les ¢léments désactivés existent d’un point de vue géométrique. Leur module d’Young est
multiplié par un coefficient trés petit (10 par exemple). Il permet de les considérer comme non
déposés. Les éléments sont activés au moment ou le pas de temps simule le passage de la source
de chaleur.

Au début de la simulation, la source de chaleur est éteinte. Seuls les éléments du substrat sont
actifs. Le substrat est le support métallique sur lequel la piéce est fabriquée. 1l est constitué du
méme metal que la piece.

Au temps 1, ’élément 1 est ajouté physiquement et activé numériquement, puis le laser est
activé et va de la position 0 a la position 1 a la vitesse TS, sur la Figure 2.8 a gauche.

Au temps 2, I’¢lément 2 est ajouté physiquement et activé numériquement donc les éléments 1
et 2 sont actifs ; puis le laser passe de la position 1 a la position 2, sur la Figure 2.8 a gauche.

Ainsi de suite jusqu’au temps N de la premiére couche (les éléments 1 a N sont actifs. Les
éléments N+1 sont inactifs).
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Au changement de couche, les deux méthodes divergent :

— soit cette démarche est répétée jusqu’a la fin de la fabrication de la piece. Les éléments
déposés de la premiére couche sont actifs (méthode des éléments discrets),

— soit les éléments déposés de la premiére couche redeviennent inactifs puis réactivés
lorsque la source de chaleur passe pour fabriquer la deuxiéme couche (méthode
hybride).

Nie et al. [66] a employé la méthode des éléments discrets, tandis que Denlinger [53] a utilise
la méthode hybride. Aucune méthode ne semble étre plus avantageuse que I’autre en termes de
performances.

Les modeles numériques employés pour la simulation des procédés de fabrication additive
peuvent étre complétés par des modeles de prédictions. Ces modeles permettent de prédire des
variables de sorties en fonction de paramétres d’entrées tels que les paramétres machines, P,
WFSet TS.

2.1.6 SYNTHESE

Dans cette premiére section, nous avons présenté les modeles numériques permettant de simuler
les procédés de fabrication additive. Dans notre cas, nous nous sommes intéressés aux modeles
thermiques et mécaniques couplés ou non. L’objectif de ces modéles est de comprendre les
physiques mises en jeu lors des procédés afin qu’elles approximent le plus fidélement possible
la réalité de fabrication. Nous avons choisi de ne pas prendre en compte les problemes
métallurgiques car les phénomenes métallurgiques ont lieu au niveau du bain de fusion. Bien
que cette microstructure ait un impact direct sur la caractérisation mécanique du matériau, elle
est en dehors de notre champ d’investigation.

Il en émerge des relations entre les paramétres machine (puissance laser, voltage, débit de
matiére, vitesse de déplacement de I’outil, etc.) et les sorties observées (déplacement de la piéce
finale, champ de température au cours de la fabrication, etc.). Ces modéles permettent d’estimer
la géométrie d’un bain de fusion, le champ de température au sein de la piece au cours du
procedé, le déplacement de la piece, la composition en phase (alpha et béta) de la piece, etc.

Dans la littérature, peu de papiers adressent le procédé fabrication additive : LMD-w. De plus,
les résultats présentés sont difficilement réplicables d’un procédé a une autre. En effet, la FA
est un moyen de production encore jeune et il existe autant de montages machine qu’il existe
de composants (robot, contrbleur, laser, matériau, dimensions de la cuve, gaz d’inertage,
ordinateur de commande et autres). Il s’agit ici des principales difficultés quant a la
compréhension de la fabrication additive. Dans notre revue de la littérature, neuf publications
ont été trouvées étudiant les procédé fil métallique/laser. Parmi ces publications cing étudient
le procédé avec I’arrivée du fil non coaxiale a la source de chaleur [34], [73]-[76] et quatre
avec I’arrivée du fil coaxiale a la source de chaleur [30], [55], [77], [78], comme notre procédé
LMD-w. Une arrivée est dite coaxiale si le fil et le laser sont concentriques donc la modélisation
devra prendre en compte I’interaction entre eux.

Nos travaux ont pour objectif de simuler le procédé LMD-w de fagon macroscopique, pour
prédire le déplacement du substrat en fonction du jeu de paramétres d’entrée du procédé. Par la
suite, nous proposons d’étudier I’influence des parameétres d’entrée machine, puissance du laser
P, vitesse d’avance de fil WFS et vitesse de déplacement de I’outil TS, sur la géométrie d’un
cordon et sur le déplacement du substrat généré.
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Ce constat nous amene a nous poser la premiére question de recherche a savoir « Quels sont les
liens et les impacts entre les paramétres d’entrée du procédé LMD-w et les sorties
géométriques ? » (Q1)

2.2 MODELES DE PREDICTION DE SORTIES GEOMETRIQUES EN

FONCTION DE PARAMETRES D’ENTREE DITS « DIRECTS »

Les modeles de prédiction en fabrication additive sont généralement employés afin de prédire
la valeur d’une sortie en fonction des valeurs d’une ou plusieurs entrées. Il existe plusieurs
catégories de sorties : geométriques comme la hauteur de cordon ou la prédiction d’un défaut
comme le pourcentage de porosité. Les parametres d’entrées que nous utilisons sont les
paramétres machine. Dans la littérature, deux méthodes de prédiction sont plébiscitées : les
réseaux de neurones ou les régressions.

2.2.1 LES RESEAUX DE NEURONES ET LA FABRICATION ADDITIVE
A.  GENERALITES SUR LES RESEAUX DE NEURONES

Un réseau de neurones artificiels est un modéle numérique dont la structure s’apparente au
fonctionnement du cerveau humain, d’aprés Adnan et al. [79].

Le neurone dit « formel » possede une structure identique a celle provenant du cerveau humain
(Figure 2.9). 1l posséde un noyau, des connexions entrantes et une connexion sortante. Il est
représenté par une fonction linéaire ou non linéaire biaisée et pondérée [80].
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Figure 2.9 Représentation schématique de la structure d'un neurone formel, Cagin [80]

Le neurone « formel » relie le vecteur des entrées a des sorties intermédiaires. Dans notre cas,
les entrées, E; , peuvent étre les paramétres machine, ponderés par un poids wi. La sortie, S,
peut-étre une variable géométrique, un pourcentage de porosité, etc. Ces grandeurs sont
exprimées dans la formule (2.18), avec f une fonction d’activation et bj le biais, qui permet de
décaler la fonction d’activation.

l

Un réseau de neurones est une composition de plusieurs couches, au minimum 2, portant des
neurones formels connectés entre eux. La Figure 2.10 est une représentation schématique d’un
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réseau de neurones a 3 couches. La couche intermédiaire est également appelée couche cachée.
Il est important d’avoir une architecture en adéquation avec le probléme a traiter. Dans les
travaux de Peng et al.[81], il a été montré que trop de neurones sur la couche cachée augmente
le risque de sur-écriture et une non-convergence du réseau.

Couche
de sortie

Couche
cachée

Couche
d’entrée

Valeur d’entrée 4 gy |

= Valeur de la sortie prédite

Valeur d’entrée 5 é

Figure 2.10 Exemple d'un réseau de neurones a 3 couches

Il existe plusieurs types de fonction neuronale ou fonction de transfert. Une fonction de transfert
calcule la sortie d’une couche a partir de son entrée. La Figure 2.11, issue des travaux de Cagin
[80], présente les différentes fonctions de transfert.
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Figure 2.11 Représentation des différentes fonctions de transferts, Cagin [80]

En fabrication additive, les réseaux de neurones sont utilisés pour prédire des valeurs de
sorties du procede en fonction de paramétres machine tels que la puissance du laser, la
vitesse de déplacement de I’outil. Il s’agit d’une modélisation a posteriori car un réseau de
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neurone doit apprendre. L’apprentissage ne peut avoir lieu qu’a partir de données
recueillies réelles. Ces données sont genéralement issues des expériences réalisées en
amont [81]-[83]. La force des réseaux de neurones est de pouvoir représenter des relations
complexes et non linéaires extraites d’observations et d’analyses.

B. LES RESEAUX DE NEURONES POUR LA FABRICATION ADDITIVE

En fabrication additive, les réseaux de neurones ont déja été utilises pour déterminer une
distance optimale entre deux cordons afin d’obtenir un état de surface homogéne [82]. Les
modeles neuronaux assurent de limiter les erreurs de géomeétries, les déplacements du substrat
et le temps de fabrication. lls aident & définir les paramétres machine [81] et explicitent la nature
du cordon vis-a-vis des parameétres d’entrée [83].

Les données d’entrées utilisées par Li et al. [82], Peng et al. [81] ou Xiong et al. [83]sont
regroupées dans des bases de données. Ces bases de données contiennent les valeurs
expérimentales des parameétres machines pour chaque cordon fabriqué ainsi que les valeurs des
sorties étudiés. Dans leurs travaux respectifs les auteurs ont étudié¢ I’aspect géométrique du
cordon en relevant la hauteur et la largeur d’un cordon. Ces bases de données contiennent entre
17 valeurs pour Li et al. [82]et 35 valeurs d’expériences pour Peng et al. [81].

Peng et al. [81] utilisent le théoréme de Kolmogorov pour décider de I’architecture, ¢’est-a-dire
le nombre de neurones sur la couche cachée de leur réseau.

A=2B+1 (2.19)

Avec A est le nombre de neurones sur la couche cachée et B le nombre de neurones sur la
couche d’entrée. Ce théoréme leur permet d’obtenir I’architecture de leur réseau de neurones :
une architecture 4-9-1 (4 neurones sur la couche d’entrée, 9 neurones sur la couche cachée et 1
neurone sur la couche de sortie).

Généralement, dans la littérature, la fonction de performance choisie est celle de la
minimisation de I’erreur quadratique moyenne (MSE) en mettant a jour les poids a travers la
descente de gradient approché. Ainsi en comparant les performances de chaque réseau, sachant
que le meilleur réseau est celui pour lequel I’erreur quadratique moyenne est la plus basse,
I’architecture optimale est définie. Pour Li et al. [82], I’architecture avec la meilleure
performance est 3-12-1 et pour Xiong et al. [83] la meilleure performance 4-12-2. Les
différentes architectures sont représentées dans la Figure 2.12. Les architectures des réseaux
présentés différent par leur nombre d’entrée et leur nombre de sortie prédite. Il n’existe pas une
architecture unique pour résoudre un probléme de prédiction. Il faut déterminer en fonction du
probléme 1’architecture adaptée a sa résolution.
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Figure 2.12 Représentation des architectures de (a) Li et al. [82], (b) Peng et al. [81] et (c) Xiong et al. [83]

Le taux d’apprentissage d’un réseau de neurones indique la vitesse a laquelle les poids (w) et
les biais (b) évoluent. L’architecture et 1’apprentissage du RN a une influence sur sa
performance. Ainsi, le réseau de neurone de Peng et al. [81] permet d’obtenir un r> de 0,97. Le
r2 représente le coefficient de corrélation, le nuage de points (base de cas) et la fonction de
prédiction. Plus le r2 est proche de 1, plus la fonction passe par les points expérimentaux de la
base de cas.

De plus sur la Figure 2.12, nous remarquons que Peng et al. [81] ont normalisé leurs données.
La normalisation des données issues de 1’expérimental permet d’alléger la mémoire de
I’ordinateur et d’accélérer le temps de calcul. Pour normaliser les valeurs d’entrées 1’équation
(2.20) est utilisée avec x; la valeur d’entrée du RN.

o 0-8(xi max ~ xi)

Xi

+0.1,(i =1234) (2.20)

Ximax — Xi
En sortie les valeurs, y, sont ensuite dénormalisées selon 1’équation (2.21).
~ _ (y, - 0-1)(ymax - ymin)

= Ymax 0.8

Tout en se basant sur des données issues de 1’expérience, une autre forme de prédiction est
utilisee dans la littérature : les régressions. A la différence des réseaux de neurones, les
régressions permettent d’exprimer sous forme d’équations les sorties en fonction des
parametres d’entrée étudiés.

(2.21)
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2.2.2 LES REGRESSIONS ET LA FABRICATION ADDITIVE
A.  LES REGRESSIONS LINEAIRES OU MULTIPLES

Les modéles de régression sont utilisés pour calculer une relation mathématique entre une
réponse observée et un ou plusieurs facteurs de contrdles (=parameétres machine). L’objectif est
de déterminer les coefficients (8i) des paramétres d’entrée (Xi), dans la relation (2.22).

Y=B0+B1X1+32X2+"'+ﬁka+£ (222)

Avec Y la réponse observée, Xi les paramétres d’entrée (i=1, 2, ..., k), 8i les coefficients de la
régression et € I’erreur.

D’une manicre générale, s’il existe plusicurs facteurs indépendants (comme la puissance du
laser, la vitesse de déplacement de la source de chaleur ou encore la vitesse d’avance de fil), on
cherche a déterminer I’ensemble des coefficients de la régression linéaire multiple pour
exprimer les coefficients de la fonction liant la sortie aux facteurs [50], [84].

D’aprés Wolberg [84], la méthode des moindres carrées est employée pour la majorité des
problémes demandant la détermination des coefficients tels qu’exprimés dans I’équation (2.22).
Cette méthode permet de déterminer les coefficients de la régression en minimisant le carrés
des erreurs [50], [84] comme exprimée dans la relation (2.23).

S = ilWiRiz = ilwi(yi —y)? = izﬂ:lwi(yi — f(Xi))z (2.23)
=1 i=1 i1

Avec n le nombre de points observés, Y; la valeur expérimentale de la i*™ donnée, i la valeur
calculée numériquement pour la i™ donnée, R; le résidu de la i*™ donnée, différence entre la
valeur expérimentale et la valeur calculée, X; la variable indépendante (=facteur) scalaire si un
seul facteur sinon vecteur et Wi le « poids » associé la i*™ donnée.

Cette méthode est également employée pour de la prédiction. A savoir qu’une fois 1’équation
de la régression linéaire multiple (pour rester dans le cas général) déterminée, il est possible de
lancer les calculs numériques pour prédire les valeurs de la réponse en fonction des variables
indépendantes.

Dans 1’équation (2.23), les variables sont pondérées par un poids w. Cette pondération dépend
de la précision et de la certitude de la mesure. Si I’ensemble des points a été mesuré suivant un
protocole identique (outil, opérateur, méthode), alors I’incertitude et les erreurs de mesures ont
été répétés pour tous les points. C’est pourquoi, il est possible d’attribuer un poids identique a
chaque point tel que wi=1.

B. REGRESSION POUR LA FABRICATION ADDITIVE

Tellez et al. [50] ont étudié I’influence des paramétres d’entrée sur la géométrie d’un cordon
(hauteur et largeur) en utilisant la méthode des moindres carrés. Ils ont défini les modeles de la
hauteur et de la largeur du cordon en fonction des paramétres d’entrée, comme étant de la
forme :

Y=a+bXWFS + cxXxP + dXxTS (2.24)
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Le coefficient de corrélation, r2, du modéle pour la largeur du cordon est de 0,748 contre 0,9640
pour la hauteur. Cela signifie que la régression linéaire est plus adaptée pour décrire la relation
entre la hauteur et les parametres d’entrée qu’entre la largeur et ces mémes parameétres. Dans
ses modeles Tellez n’a pas pris en compte la possible interaction entre les paramétres d’entrée,
c’est-a-dire le produit de deux ou plusieurs facteurs d’entrée. Dans leurs travaux respectifs
Xiong et al. [83], Urbanic et al. [85] ainsi que Onwubolu et al. [86] ont cherché a déterminer
la relation liant la sortie aux parametres d’entrées tout en prenant ces interactions en
considération. Ainsi, leurs mod¢les ont permis d’obtenir une régression du second ordre
exprimée sous la forme de I’équation (2.25).

4 4 4
Y =po + Z.BiXi + Z,BiiXiz + Zﬁinin (2.25)
i=1 i=1 =1
i<j

Si on pose que Xi est la vitesse d’avance de fil notée F, Xz la vitesse d’avance de 1’outil notée
S, X3 le voltage de I’arc électrique noté V et X4 la distance buse/piece noté N. Il est alors possible
de développer I’expression (2.25), laissant apparaitre les interactions entre les parameétres
(produit de deux facteurs ou plus) tel que :
Y =Bo+ BiF + S + B3V + BuD
+P11F? + 2257 + B33V? + asD? + B12FS + 13 FV
+L14FD + B23SV + 245D + [3,VD (2.26)

Parfois les modeles linéaires ne sont pas adaptés aux données expérimentales. C’est pourquoi,
un autre type de modele peut étre utilisé : la régression exponentielle.

C. LES MODELES EXPONENTIELS

Onwubolu et al. [86] ont développé dans leurs travaux de recherche en fabrication additive un
modele exponentiel pour la prédiction de I’angle de contact s’exprimant selon la relation (2.27).
y = KPkyic™me (2.27)

Avec y la réponse observée (mesurée), K, k, | et m les paramétres du modele a déterminer, P la
puissance du laser, V la vitesse de déplacement de ’outil, C la vitesse d’entrée de la poudre et
& I’erreur résiduelle des mesures.

Pour déterminer la valeur des puissances, Onwubolu et al. [86] utilisent la fonction
logarithmique.

In(y) =In(K) + k In(P) + [ In(V) + mIn(C) + In(¢) (2.28)

El Cheikh et al. [87] posent également I’hypothése que les paramétres s’expriment comme étant
de la forme exponentielle lors de la prédiction de la géométrie de leur cordon, avec I’équation :

y= a(P“Q,”;VV) +b (2.29)

Avec P la puissance du laser, Qm la vitesse d’avance de fil, V la vitesse de déplacement de
I’outil et ¢, S, y des nombres entiers ou relatifs. Ainsi en passant par la fonction logarithmique,
El Cheick et al. [87] obtiennent une équation reliant la réponse mesurée y aux parametres
d’entrée du procédé de fabrication additive.
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Cette méthode permet d’obtenir des coefficients de corrélation, r2, de 0,96 pour El Cheikh et al.
[87] et de 0,9994 pour Onwubalo et al. [86]. Les coefficients de corrélation des modeles sont
trés proches de 1. Cela signifie qu’ils approchent de fagon quasi exacte la courbe décrite par les
nuages de points expérimentaux respectifs. Ces modeles théoriques décrivent donc fidelement
la réalité expérimentale.

Cependant cette méthode ne permet de lier qu’une seule réponse aux paramétres d’entrée
du procédé. Elle doit donc étre faite autant de fois qu’il y a de sortie a étudier. Dans notre
cas d’étude, nous souhaitons pouvoir prédire six sorties géométriques (hauteur de cordon,
largeur de cordon, hauteur de dilution, largeur de dilution, déplacement du substrat et
angle de contact) en fonction de trois parametres machines (puissance du laser, vitesse
d’avance de fil et vitesse de déplacement de I’outil). Ainsi, nous nous retrouverions a
devoir déterminer six équations.

2.2.3 DONNEES EN ENTREE DES MODELES DE PREDICTION

Le développement des modeles de prédiction repose sur les observations expérimentales faites
du procédé de fabrication additive durant sa fabrication. Ces observations sont généralement
faites a ’aide d’instrument de mesures tels que des thermocouples, caméras thermiques ou
microscope. Leur utilisation conduit a générer des approximations dans le relevé des mesures
thermiques ou géométriques. De ce fait, 1’analyse de ces données expérimentales permet a
I’utilisateur d’émettre des hypothéses quant aux phénomeénes mis en jeu durant la fabrication.

Dans la littérature, les sorties géométriques peuvent étre observées et analysées grace a
différents outils, en fonction du matériel a disposition. Pour cela, les piéces fabriquées sont
coupées en échantillons. Ces échantillons sont analysés avec un microscope, le LEICA
DM1750M, appareil de mesures a disposition au sein de la plateforme d’ Addimadour. Cet outil
de mesure permet d’étudier les aspects géométriques, la microstructure ainsi que les porosités
dans I’échantillon. Sur dix publications qui étudient les relations entre les parameétres d’entrée
et les sorties de type géométriques [42], [53], [74], [77], [88] - [89], nous notons que :

7 utilisent un microscope,

1 utilise un laser vision sensor,

1 utilise un relevé manuel, et

1 utilise le couplage microscope et scanner laser 3D.

Le Tableau 2.3 détaille les données étudiées dans les dix publications susmentionnées. Nous
retrouvons notamment les sorties géométriques étudiées, 1’outil utilisé ainsi que la publication
correspondante.
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Tableau 2.3 Utilisation de 1’outil en fonction des sorties observées

Sorties géométriques étudiées Outil d’analyse utilisé Référence
Hauteur de cordon
Largeur de cordon
Hauteur de dilution SEB micrograph Abioye et al. [74]
Largeur de dilution

Angle de contact

Al Kazzaz et al.

Effet Keyhole Microscope [88]
Hauteur de cordon moyenne
Largeur de cordon moyenne Microscope
Pénétration de la source de chaleur dans la Scanner laser 3D Ayedetal. [77]
matiére

Photographie et relevé

Déplacement du substrat
manuel

Denlinger [53]

Hauteur de cordon
Largeur de cordon Gudenko et Sliva

Aiire du cordon Microscope [90]
Aire de la zone de dilution
Hauteur du cordon
Largeur du cordon .
Pénétration de la source de chaleur dans la Microscope Kamble et Rao [42]
matiére
Géométrie du bain de fusion Microscope Lietal. [91]
Géométrie du bain de fusion Microscope Ocylok et al. [92]
Géomeétrie du bain de fusion Microscope Song et al. [93]
Hauteur du cordon Laser vision sensor Xiong et al. [89]

Largeur du cordon

Nous pouvons noter que parmi ces publications, Ayed et al. [77] laissent entrevoir la notion
d’incertitude de mesures en employant les termes de « hauteur moyenne » et « largeur
moyenne ». Dans les neuf publications restantes, les auteurs expriment leurs résultats comme
des valeurs « exactes ».

2.2.4 SYNTHESE

Nous avons vu précédemment deux outils permettant la prédiction d’une réponse en fonction
de paramétres d’entrée : les réseaux de neurones et les régressions (linéaires, multiples ou
exponentielles).

Le procédé LMD-w est un procédé dont son développement est relativement récent. Ainsi, il
est difficile de prédire si les sorties sont liées de facon linéaire ou non-linéaire aux parametres
d’entrée.

Dans notre cas, les relations entre les sorties géométriques et les parameétres d’entrées ne sont
pas toutes linéaires, [49]. L’outil de régression s’adapte mal a la non-linéarité contrairement
aux réseaux de neurones. Les régressions exponentielles, quant a elles, garantissent un bon
rapport entre le temps de développement mathématiques et la précision des réponses.
Cependant ces régressions ne fonctionnent qu’a condition que les relations entre les entrées et
les sorties tendent a étre exponentielles.
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L’une des différences majeures entre les réseaux de neurones et les régressions est la fagon dont
les entrées et les sorties sont liées. Les réseaux de neurones traitent des probléemes de prédiction
de facon globale. C’est a dire qu’il est possible de générer une fonction unique liant I’ensemble
des parameétres machine du procédé (puissance du laser P, vitesse d’avance de fil WFS et vitesse
de déplacement de 1’outil TS) et les variables géométriques (hauteur de cordon h, largeur de
cordon we, hauteur de dilution hg, largeur de dilution wq et angle de contact «). Avec cette
approche, nous pouvons alors exprimer les variables géométriques en fonction des parametres
machine sous forme matricielle d’apres 1’équation (2.30), avec Frn la fonction du réseau de
neurones telle que présentée dans I’équation (2.18).

Wq
L'
L’outil de régression, quant a lui, génére chaque variable géométrique indépendamment en
fonction de tous les parametres machine. Ainsi, il y a autant de régressions a paramétrer que de
variables a déterminer. Si nous reprenons 1’exemple de la prédiction des valeurs géométriques,

dans notre cas, cela revient a 5 fonctions, notées f, g, u, v et w, comme exprimée par 1’expression
(2.31).

h. = f(P,WFS,TS)
w, = g(P,WFS,TS)
hqg = u(P,WFES,TS) (2.31)
wg = v(P,WFS,TS)
a =w(P,WFS,TS)
Le développement d’un réseau de neurones est a priori plus complexe a réaliser qu’une
régression. En effet, un réseau de neurones est constitué d’un ensemble de neurones selon une

architecture. 1l est également entrainé en suivant une fonction d’apprentissage choisie par
’utilisateur avec une valeur de performance a atteindre ¢galement définie par I’utilisateur.

Tout comme la régression, les réseaux de neurones ont besoin d’un nombre de données
suffisantes pour pouvoir entrainer et valider le modéle. Plus la base de cas sera fournie plus le
modele aura de la matiére sur laquelle se construire et plus les prédictions du réseau de neurones
seront fideles a la réalité du procédé.

Par conséquent, nous posons la deuxieme question de recherche a savoir « Comment prédire
les variables géométriques en fonction des parametres machine du procédé LMD-w ? » (Q2)

2.3 AIDE A LA CONCEPTION POUR LA CORRECTION EN

FABRICATION ADDITIVE

23.1 EXPLORATION DE L’ESPACE DE CONCEPTION

L’exploration de I’espace de conception permet la prise de décision pour résoudre un probléme
d’optimisation multicritére en conception selon Carlsen et al. [94].
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Dans les travaux d’Abi Akle de 2015 [95], le processus d’exploration de 1’espace de conception
est illustré en mettant 1’utilisateur au centre de ce processus. Afin de pouvoir aider a la prise de
décision, I’exploration doit passer par trois étapes :

— ladécouverte : compréhension et interaction entre les variables du systeme,

— Poptimisation : réduction de I’espace de conception avec un outil tel que la dominance
au sens de Pareto,

— la sélection : comparaison des solutions pour identifier le bon compromis entre toutes
les solutions candidates possibles.

L’exploration de I’espace de conception permet a un utilisateur de répondre a une
problématique a laquelle il trouvera une solution gréce a un ou plusieurs modeles de simulation,
pour nous le procedé LMD-w, et aux connaissances acquises par les expériences passées telles
que les régles métiers et les relations entre les entrées et sorties du procédé LMD-w. En sortie,
I’utilisateur sélectionne une solution optimale parmi un ensemble de solutions candidates.

232 REPRESENTATION GRAPHIQUE POUR L’ESPACE DE CONCEPTION

L’exploration de 1’espace de conception est généralement réalisée a I’aide d’une représentation
graphique. Cette représentation permet de visualiser de fagon explicite et d’explorer un espace
de conception en fonction de trois critéres selon Keim [96]. Ces trois criteres sont :

— les données a visualiser,
— latechnique de visualisation ou
— la méthode d’interaction.

Dans les travaux d’Abi Akle [95], les trois formes de visualisation auxquelles nous nous
intéressons sont détaillées. Ces trois formes sont :

— le nuage de points simple (scatterplot simple)
— la matrice (scatterplot matrix) et
— le « Parallel coordinates plot »

A. SCATTERPLOT SIMPLE

Le scatterplot permet de visualiser un nuage de points dans un plan. Ce mode de visualisation
permet d’observer la relation qui existe entre deux variables étudiées. La premiere variable se
trouve sur 1’axe des abscisses et la seconde variable sur 1’axe des ordonnées par exemple. Ce
mode de visualisation permet de maniere assez rapide et simple de conjecturer quant a la
linéarité ou non de la relation entre les deux variable observées [95].

La Figure 2.13 illustre la représentation d’un scatterplot. Ici les variables étudiées sont 1’énergie
par unité de longueur en fonction du volume de fil déposé par unité de longueur. Le jeu de
couleurs et de symboles des nuages de points permet d’ajouter une troisiéme dimension a cette
représentation 2D.
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Figure 2.13 Cartographie du procédé par dépot de fil fondu pour I’Inconel 625 dans Abioye et al. [74] a I’aide
d’un scatterplot simple

B. MATRICE

Le scatterplot matrix permet de visualiser un ensemble de scatterplot simple. Cette matrice est
composée de deux matrices triangulaires inversées par rapport a la diagonale [95]. Cette
représentation est efficace dans 1’exploration d’espace de conception pour observer les
interactions entre les variables. Cependant, sa lisibilit¢ dépend du nombre de variables
observées.
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Figure 2.14 Illustration d'un scatterplot matrix dans les exemples de R
(http:/lwww.sthda.com/english/wiki/scatter-plot-matrices-r-base-graphs)
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C. PARALLEL COORDINATES PLOT

Un parallel coordinates plot permet d'étudier les caractéristiques des échantillons pour des
variables quantitatives. Sa force est que les variables peuvent étre différentes en unités ou en
étendue de données. Le parallel coordinates plot permet de représenter graphiquement un
espace de grande dimension. Sa dimension est égale au nombre d’axes présents sur le
graphique. Par exemple le parallel coordinates plot preésenté sur la Figure 2.15 posséde 13 axes.
Ainsi sa dimension est de 13. Au premier abord, la lecture de ce graphique n’est pas aisée. Selon
son créateur, Inselberg, lorsque la plupart des lignes entre deux dimensions sont paralléles entre
elles, cela suggére une relation positive entre les deux dimensions Lorsque les lignes se croisent
dans une sorte de superposition de forme en X, il s’agit d’une relation négative. Lorsque les
lignes se croisent au hasard , cela montre qu’il n’y a pas de relation particuliére entre les deux
grandeurs. Par exemple les lignes bleues en paralléles entre w_c et w_d, Figure 2.15, suggerent
une relation positive entre les deux parametres.

Figure 2.15 Illustration d'un parallel coordinates plot pour le procédé LMD-w avec des données issus de
I’expérimental

Son utilisation est particuliérement utilisée lors de 1’exploration par exemple d’un espace de
conception car il est possible de sélectionner des plages sur les axes et les lignes se surlignent.

233 SELECTION D’UNE SOLUTION OPTIMALE
A. LA DECISION

La définition du terme « décision » différe selon le domaine d’utilisation de ce mot.

Dans le domaine du systeme industriel, génie industriel, conception et design, « une décision
est un processus de transformation d’information. Il s’agit d’une réponse a une question, de la
sélection d’une alternative parmi plusieurs qui permettra d’obtenir les avantages optimaux et
les inconvénients minimaux » Abi Akle [95]. Cependant a cette définition, nous ajoutons
qu’une décision finale est prise par 1’utilisateur (Longueville [97]) et elle entraine une action
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par le choix de la solution (Adla [98]). L’ajout de ces deux notions nous permet de définir la
prise de decision en FA pour la correction comme «un processus de transformation de
I’information répondant a une question par la sélection d’une solution optimale parmi plusieurs
solutions, permettant d’obtenir les avantages optimaux et les inconvénients minimaux ».

B. OUTIL POUR LA PRISE DE DECISION

Une solution dite optimale est comprise dans 1’espace de conception. Cette solution répondra a
une problématique formulée, précise et devra étre celle dont les performances seront les plus
élevées et les désagréments les moins importants. Les performances sont évaluées par des
variables appelées : variables de performances. Ces variables de performances peuvent étre
simples ou multiples. Nous pouvons donc faire face a un espace de conception
multidimensionnel dont I’espace performance est unidimensionnel ou multidimensionnel. De
ce fait, ’espace de performance est bidimensionnel ou multidimensionnel. Dans notre cas
d’étude, les variables de performances sont de 1’ordre de deux :

— Le temps machine a minimiser,
— Lalongueur de fil de TA6V a minimiser,

L’objectif de I’utilisateur est de déterminer la stratégie de correction a réaliser afin de corriger
une piéce avec un défaut géométrique.

Pour aider utilisateur, en charge de corriger une piéce, dans sa prise de décision les solutions
candidates sont évaluées sur leurs performances et les solutions optimales seront celles qui
domineront toutes les autres solutions, peuplant 1’espace de conception, au sens Pareto. On
appelle aussi ces solutions : solutions Pareto-Optimales.

Le principe de dominance au sens de Pareto s’applique pour un probléme multi-objectifs,
minimum deux objectifs. Dans notre cas nous souhaitons minimiser trois variables de
performance. Ainsi, le probléme a résoudre s’exprime tel que :

min(F(x)) = min(Y) = (fl(x),fz(x), ...,fn(x)),n > 2 (2.32)

Ici x € X avec X I’espace de conception contenant les solutions candidates et Y 1’espace de
performance.

On dit qu’une solution est Pareto optimale, Y, si elle n’est dominée par aucunes autres solutions
de I’espace X, notée z dans 1’équation (2.33). Et elle est dominante si aucune autre solution ne
la domine.

y domine zssiVi € [1..n], f;(y) < fi(2)
Ak €[l..n]|fi(y) < fi(2)

Donc une solution appartenant a I’espace de conception est dite Pareto-Optimale si et seulement
s’il n’existe pas de solution, appartenant a cet espace, la dominant. L’ensemble des solutions
Pareto-Optimales forment un front dans 1’espace de performance appelée « Front de Pareto »,
comme illustré sur la Figure 2.16.

(2.33)
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Figure 2.16 Exemple d’un front de Pareto avec des solutions dominées (rond domine croix qui domine triangle)
dans Yoo et Harman [99]

Avec cette approche, I’ensemble des solutions, composant le front de Pareto, sont optimales.
Ainsi, c¢’est a I'utilisateur de choisir la solution parmi les Pareto-Optimales qu’il utilisera en
fonction des connaissances acquises par les expériences réalisées passées. Ainsi il définira la
stratégie de correction pour les pieces mécaniques endommagées et réparables par fabrication
additive.

234 STRATEGIES POUR LA CORRECTION EN FABRICATION ADDITIVE

En plus des paramétres machine, il est important de définir de nouveaux parametres [14], [26],
[31], [38], [100], [101]. Ces parameétres sont :

— latrajectoire de la téte d’impression,

le recouvrement horizontal des cordons,

— le temps de refroidissement entre les couches,
— le bridage.

Cependant, tous les auteurs s’accordent a dire que pour réduire les problemes de déformation
de la piéce, il est fortement recommandé de brider entierement la piece, afin de répartir de fagon
homogeéne les contraintes. Ainsi, ces variables forment ce que nous appelons la stratégie. Il
existe autant de stratégies qu’il existe de valeurs possibles pour chaque variable.

Le temps de refroidissement entre les couches

Au cours de leur étude sur I’effet du temps de refroidissement entre les couches, Lee et al. [38]
ont montré que pour réduire le déplacement des piéces par procédé LMD-w, il est nécessaire
de réduire au maximum le temps de refroidissement entre les couches. L’objectif de ce temps
de refroidissement est d’homogénéiser la température au sein de la piece fabriquée. Ainsi la
piéce ne surchauffe pas et nous évitons les gradients thermiques trop importants [100].

Les trajectoires de la téte d’impression

La trajectoire de 1’outil est le paramétre de fabrication qui a de fagon significative le plus
d’impact sur la qualité géométrique et mécanique de la piéce fabriquée [14], [26], [38], [100],
[102]. Les différentes études menées sur le sujet ont montré que :
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Les parcours d’outils unidirectionnel ménent a une répartition non uniforme des
contraintes dans la piece [38],

Pour un jeu de parameétre d’entrée machine, la longueur de parcours avait un impact
plus important [102],

Réduire la longueur de parcours permet d’augmenter [’homogénéit¢ de la
microstructure si 1’énergie incidente est faible, mais au contraire de la diminuer si
I’énergie incidente est importante [14],

Les parcours paralléles doivent étre utilisés dans un mode multi-balayage pour éviter
les problémes de consolidation [100]. Or, ce type de trajectoires permettent de
maximiser la microstructure, la dureté et les propriétés de traction par rapport aux autres
trajectoires [103], illustrées sur la Figure 2.17.

De plus, parmi les trajectoires que nous retrouvons le plus dans la littérature, nous avons :

La trajectoire dite tramée (raster en anglais, sur la Figure 2.17),
La trajectoire zigzag,

La trajectoire contour,

La trajectoire spirale,

La trajectoire continue,

La trajectoire hybride.

Ces trajectoires sont illustrées sur la Figure 2.17.

Raster

Zigzag

Contour

Spiral

Continuous

Hybrid

Figure 2.17 Trajectoires couramment utilisées en fabrication additive, Ding et al. [104]

Lorsqu’il faut remplir une certaine surface, les cordons, géometrie de base de la fabrication
additive, peuvent se chevaucher. Ce chevauchement entre les cordons, autrement appelé
recouvrement horizontal, doit respecter certaines reégles afin d’éviter un entassement de maticre
ou bien un manque de matiere.
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Le recouvrement horizontal

Le recouvrement, également appelé « overlapping » représente un chevauchement entre deux
cordons. Ce recouvrement est compris entre 0 et 1. A 0, les cordons ne se chevauchent pas et a
1 les cordons se recouvrent. Lors du recouvrement horizontal de deux cordons, deux
phénomenes sont a prendre en considération [105] :

— La formation d’une zone creuse et sans matiere. Cela intervient lorsque la distance entre
les centres est trop importante,

— Une augmentation de la hauteur du cordon. Cela intervient lorsque la distance entre les
centres est trop faible.

Pour le procédé WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing), il existe une distance a respecter
entre les centres des deux cordons, notée d*, pour réduire la formation de creux et
I’augmentation de la hauteur de cordon (lors du dép6t du second cordon). Cette distance vaut
0,738 fois la largeur des cordons wc selon Ding et al. [105].

d* = 0,738w, (2.34)

La Figure 2.18 illustre les phénoménes observes en fonction de la distance entre les centres des
deux cordons déposés. Sur la Figure 2.18 (a), les centres des cordons sont a la distance optimale.
Sur la Figure 2.18 (b), la distance séparant les deux centres est inférieure a la distance optimale
définie par Ding et al. créant une élévation de la hauteur du cordon 2.

Enfin sur la Figure 2.18 (c) les cordons sont séparés par une distance d supérieure a la distance
optimale d* créant une zone de creux entre les deux sommets des cordons.

Cordon | / Ay Cordon2

(b) = (c) Dislance entre les centres

|
+-
1
|
|
|
I
|
|
|
|

w2 <d<d*

Figure 2.18 Phénomeénes naissant lors du recouvrement horizontal en fonction de la distance d entre les centres
des deux cordons, selon Ding et al. [105]

Pour la suite de nos travaux, nous considérerons la distance de recouvrement comme étant la
distance d*.

235 SYNTHESE

Dans cette section, nous nous sommes intéressés au probléme de conception induit par la
fabrication additive et plus particuliérement la correction par ajout de matiére qui est considére
par Paydas et al. [14] comme un procédé adéquat pour la réparation de piéce mécanique.
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Au cours de ce chapitre, nous avons vu que la fabrication additive est un procédé complexe a
mettre en ceuvre du fait des physiques mis en jeu. En plus de ces difficultés, vient s’ajouter les
effets de la stratégie sur I’aspect géométrique et les propriétés mécaniques de la piece fabriquée.
Nous appelons stratégie I’ensemble des variables suivantes :

— Trajectoires,

Temps de refroidissement entre les couches,
— Bridage,

— Recouvrement entre les cordons.

Nous avons vu précédemment, que pour minimiser la déformation des piéces fabriquées en FA,
il était nécessaire de brider totalement la piéce et de minimiser le temps de refroidissement entre
les couches. Ces deux résultats permettent de garantir une répartition des contraintes résiduelles
induites par les gradients thermiques. De plus, afin de garantir une homogénéité dans le taux de
remplissage, il est important le chevauchement soit de d* entre deux cordons successifs
(équation (2.34)).

Dans la littérature, six trajectoires sont principalement étudiées, Figure 2.17. Chaque trajectoire
possede ses avantages (amélioration des propriétés mécaniques de la piece, amélioration de
I’aspect géométrique d’un cordon, réduction du temps de fabrication) et ses inconvénients
(gradients thermiques trop importants, augmentation des contraintes résiduelles dans la piece,
hétérogénéite de la microstructure).

Ainsi pour corriger son défaut I’utilisateur doit décider parmi un ensemble de stratégies
possibles, la solution optimale. Cette solution est forcément comprise dans 1’espace de
conception et doit avoir les performances les plus élevées.

Nous pouvons alors formuler une troisieme question de recherche qui est « Quelle stratégie
pour la correction géométrique d’une piece mécanique endommagée ? » (Q3)

2.4 SYNTHESE ET POSITIONNEMENT DE NOS TRAVAUX DE

RECHERCHE

2.4.1 SYNTHESE

L’analyse des travaux existants, présentée dans les différentes sections de ce chapitre, permet
de faire la synthése de I’état concernant la modélisation des procédés de la fabrication additive
et leur utilisation en conception. Durant cet état de 1’art, trois questions de recherches se sont
posees. Elles portent sur la modélisation du procédé LMD-w (Q1), la prédiction de la géométrie
et du déplacement de la piece finale (Q2) et enfin sur la stratégie a adopter pour corriger une
piéce mécanique par ajout de matiére (Q3). Ces questions Q1, Q2 et Q3 nous amenent a nous
soulever une problématique de recherche a savoir

« Comment corriger des défauts geométriques par ajout de matiére en fabrication
additive métallique ? »

Nous savons que la fabrication additive est un procedé de fabrication par ajout de matiere. Les
procédés de la FA sont complexes. Leur compréhension et leur utilisation est complexe. Dans
ce chapitre, nous avons réalisé un état de 1’art. Cet état de ’art nous a permis de mettre en
lumiere certaines limites et connaissances manquantes sur la fabrication additive pour la
correction de défauts geométriques.
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Il existe deux facons de modéliser les procédés de la FA : les modeles dits « directs » avec les
réseaux de neurones et les modeles « indirects » avec les modeles numériques. Ces deux
modélisations permettent de prédire des sorties en fonction de paramétres d’entrées machine.

La méthode directe utilise les résultats d’expériences passées pour relier, au travers d’équations,
les parametres d’entrées aux sorties. Il est alors possible de considérer dans ce cas le procédé
comme étant une bofte noire, comme illustrée sur la Figure 2.19, et les équations expriment
cette boite noire.

Vit pl Ioutil: 7§ —
itesse de déplacement de 1" outi Angle de contact: o

Déformation:

L Hauteur cordon: A,
) — Largeur cordon: w,
Puissance du laser: P — ° .
Vitesse dyéivanle deuﬂl' WES — PROCEDE [— Hauteur dilution: A,
e LMD-W > Largeur dilution: w,
-
-

Figure 2.19 Relations entre nos paramétres d’entrée et nos sorties étudiées pour le procédé LMD-w, sous forme
de boite noire

Les méthodes indirectes, par la simulation numérique, utilisent les lois de la physique mais
¢galement les résultats d’expériences passées. Ces résultats ne sont pas utilisés pour trouver une
relation directe liant les variables géométriques aux parametres machine mais pour ajuster les
propriétés thermomécaniques du matériau pour pouvoir simuler le procédé de fabrication
additive. Une fois le paramétrage effectué, les modéles de simulation numériques permettent
de déterminer les champs de températures au sein de la piece en cours de fabrication , la
géomeétrie du bain de fusion, et le déplacement de la piéce finale.

2.4.2 POSITIONNEMENT DE NOS TRAVAUX DE RECHERCHE

Nous avons I’intention de développer un modele de comportement du procédé LMD-w. Le
modele de comportement permettra de qualifier I’existence de liens, d’impacts et d’influences
existant entre les trois parametres machine définis (puissance laser, vitesse d’avance de fil et
vitesse de déplacement de 1’outil) et les cinq variables géométriques étudiées géométriques
(hauteur de cordon, largeur de cordon, hauteur de dilution, largeur de dilution, angle de contact)
ainsi que sur le déplacement de la piéce finale.

Les relations liants les paramétres machine du procédé et les variables géométriques du procédé
sont difficilement prévisibles du fait des connaissances encore lacunaires sur les procédés de
fabrication additive fil/laser. Afin de généraliser au mieux les relations paramétres/variables du
procédé avec un nombre d’expériences faibles, en raison des cotts de fabrication, nous faisons
I’hypothése que les relations peuvent étre non-linéaires. Ainsi, dans la suite de nos travaux de
recherche, nous utiliserons les réseaux de neurones pour prédire la géométrie de notre cordon
fabriqué. L’adaptabilité et la gestion simplifiée des relations non linéaires sont les raisons pour
lesquelles nous 1’avons choisi. La principale difficulté résidera dans le choix de I’architecture
du réseau de neurones.

De plus, nous avons vu au cours de ce chapitre que les procédés de fabrication additive fil/laser
mettent en jeu des phénomeénes multiphysiques et multi échelles. Nous utilisons les modeéles
numériques de simulations pour estimer le déplacement du substrat en sortie de fabrication. Ces
deux méthodes de predictions (RN et modeles numeériques) sont complémentaires. Ainsi, nous
proposons de coupler ces deux méthodes.
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Dans ce but, nous proposons de générer le maillage de la géométrie a fabriquer de fagon
automatique en sortie du réseau de neurones. La Figure 2.20 illustre le couplage de ces deux
méthodes.

Modéle Direct

ENTREES > Réseau de
neurones

h 4

Maillage

Modé¢le Indirect
Modéle » SORTIES
thermomécanique

Figure 2.20 Modele de prédiction proposé pour I'étude du procédé LMD-w

Cependant, pour les modéles numériques de simulation du procédé LMD-w, nous avons vu que
la modélisation de la source de chaleur sont soit surfaciques, soit volumiques. Néanmoins, ces
modélisations ne prennent pas en compte 1’interaction entre le laser et le fil, pour une arrivée
coaxiale du fil par rapport a la source de chaleur. Cette interaction intervient avant que le fil
entre en contact avec le substrat. Ainsi le laser est appliqué selon deux hauteurs (z=0 et z=hc).
Afin de considérer les deux derniéres limites, nous nous proposons de modéliser la source de
chaleur par une source surfacique avec interaction entre le fil et le laser. Lors de son
déplacement, la source de chaleur sera modélisée sur deux hauteurs :

— Une demi-couronne, a une puissance P fonction de la hauteur z comme sur la Figure
2.5,sur la surface du cordon déposée a une hauteur hc

— Une demi-couronnes en amont du cordon, pour simuler la dissymétrie de la source de
chaleur lors de son déplacement, comme illustré sur la Figure 2.21.

Sens du déplacement (+X) Buse
Vitesse =TS
Fil

Vitesse = WFS

Température = 25°C

Laser

Matiere (P en Watts)
déposée -

X
Substrat

Figure 2.21 Interaction entre le laser et le fil et entre le laser et le substrat pendant la phase de soudage du
procédé LMD-w
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Nous savons que la fabrication additive est un procédé générant des défauts géométriques et
mécaniques. Dans notre cas d’étude, nous nous intéressons aux défauts de types géométriques.
Apres une phase d’usinage de la piéce a corriger, nous pouvons nous ramener a étudier les
défauts de types surfaciques ou volumiques. L’objectif est de permettre a I’utilisateur de choisir
quelle stratégie de correction est adaptée a son défaut géométrique. Pour cela, nous proposons
de développer un algorithme reposant sur le principe de dominance au sens de Pareto. Le
principe de Pareto est de placer I’utilisateur au centre de la décision en proposant un ensemble
de solutions candidates.

2.4.3 NOTRE PLAN DE RESOLUTION

Pour répondre a notre problématique de recherche, « Comment corriger des défauts
géométriques par ajout de matiere en fabrication additive metallique ? », plusieurs
campagnes expérimentales seront réalisées. Ces campagnes expérimentales peuvent étre
divisées en trois parties comme illustré sur la Figure 2.22.

Dans le premier bloc, en rouge sur la Figure 2.22, I’objectif est de répondre a la question de
recherche Q1. Pour cela, deux campagnes expérimentales seront menées. Ces expériences
permettront de développer un modéle de comportement. Ce modele permet de comprendre les
impacts et les influences des paramétres d’entrée du procédé LMD-w étudiés (puissance du
laser P, vitesse d’avance de fil WFS et vitesse de déplacement de 1’outil TS) sur les sorties
géometriques (hauteur du cordon he, largeur du cordon we, hauteur de dilution hg, largeur de
dilution wq et angle de contact «) ainsi que le déplacement du substrat en fin de fabrication
(Chapitre 3).

Les résultats expérimentaux forment une base de cas servant a développer le réseau de neurones
du procédé LMD-w, encadré bleu sur la Figure 2.22. En entrée de ce modéle de prédiction
direct, nous retrouvons les trois paramétres d’entrée machine (P, WFS, TS) et en sortie, les
valeurs théoriques pour la géométrie d’un cordon. Le maillage utilisé par le modéle numerique
de simulation, modéle indirect, sera généré en sortie de RN. Avec ce modéle de prédiction
indirect, nous serons capables d’estimer le déplacement de la piece finale (Chapitre 4),
répondant de ce fait a la question de recherche Q2.

Enfin un espace de conception sera créé pour aider ’utilisateur dans sa prise de décision pour
corriger un défaut géométrique surfacique ou volumique d’une piece mécanique en FA,
permettant de répondre a la question de recherche Q3. L’utilisateur comparera les solutions
candidates a I’aide du principe de dominance au sens de Pareto. Cette comparaison permettra a
I’utilisateur de définir la solution optimale pour garantir la correction tout en réduisant le temps
machine et la quantité de matiere consommée (Chapitre 5), encadré noir sur la Figure 2.22.

Dans le cadre de cette étude, il est important de prendre en compte la variabilité des mesures
pour les modeles de prédiction. C’est pourquoi, afin d’affiner notre protocole d’analyse de la
géométrie d’un cordon, nous proposons d’étudier la fidélité de la mesure réalisée avec notre
microscope, de déterminer 1’incertitude pour chaque sortie géométrique et enfin de quantifier
I’influence de ces incertitudes de mesures sur le modele de connaissance de notre procédé
LMD-w, encadré jaune sur la Figure 2.22.
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Q1: Liens et Impacts?

Q3: Stratégie pour

optimiser la correction?

Figure 2.22 Plan de résolution par question de recherche pour répondre a notre problématique de recherche
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3.1 INTRODUCTION CHAPITRE 3

Dans ce chapitre, nous répondons a la question de recherche Q1 : « Quels sont les liens et les
impacts entre les parametres machine du procédé LMD-w et les variables géométriques ? ».

Deux campagnes expérimentales ont été réalisées :

— la premiére campagne expérimentale, notée cl, permet de qualifier I’existence de
relations entre les paramétres d’entrée machine et les variables géométriques.

— la deuxiéme campagne expérimentale, notée c2, détermine 1’impact des paramétres
d’entrée du procédé sur les sorties géométriques. Cette deuxieme campagne se divise
en deux sous campagnes notees c2.1 et c2.2.

D’aprés notre état de 1’art, les mesures réalisées au microscope comportent des incertitudes.
C’est pourquoi, nous avons réalisé une étude préliminaire pour valider la répétabilité de la
mesure au microscope. Enfin, nous étudions I’influence de I’incertitude de mesures sur les
relations entre les entrées et les sorties.

L’ensemble de ces expériences permet de définir le modéele de comportement du procédé de
fabrication additive LMD-w.

3.2 ETUDE PRELIMINAIRE DE VALIDATION SUR LA

REPETABILITE DE LA MESURE AU MICROSCOPE

Des cordons fabriqués par la technologie LMD-w sont découpés en échantillons. Ces
échantillons sont alors analysés a 1’aide du microscope LEICA DM1750M.

3.2.1 DEFINITION DE LA REPETABILITE DE LA MESURE

D’apres le Bureau Internationale des Poids et Mesures (BIPM), la répétabilité des résultats de
mesurages est : [’étroitesse de [’accord entre les résultats des mesurages successifs d 'une méme
mesurande, mesurages effectués dans la totalité des mémes conditions de mesure.

Ces conditions sont appelées « conditions de répétabilité ». Les conditions de répétabilité
comprennent :

— un méme mode opératoire,

— un méme observateur,

— un méme instrument de mesure utilisé dans les mémes conditions,
— un méme lieu,

— une répétition durant une courte période.

La répétabilité peut s exprimer quantitativement a l’aide des caractéristiques de dispersion des
résultats JCGM 100 :2008 [106].

Avant d’engager le plan expérimental, nous qualifions la répétabilité du microscope dont nous
avons possession au sein du laboratoire de la plateforme technologique Addimadour.
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3.2.2 DEMARCHE DE L’ETUDE DE REPETABILITE

Un opérateur ayant été formé au préalable sur I’instrument de mesure (LEICA DM1750M et sa
suite logiciel LAS v14.2) réalise le test suivant : mesurer un étalon d’une longueur de 1000um
(Imm). L’étalon est fourni par le fournisseur LEICA sous la référence 563011. Durant le test,
I’opérateur est supervisé afin que les conditions mentionnées soient respectées et que
I’opérateur effectue les mesures sans chercher & obtenir la valeur précédente et cela dans un
délai aussi court que possible. Le Tableau 3.1 reprend les éléments du protocole permettant de
valider les conditions de répétabilité imposées par la norme JCGM 100 :2008 [51].

Tableau 3.1 Eléments de réponses pour satisfaire les critéres des conditions de répétabilité

Critéres de la norme JCGM 100 :2008 Réponse
Méme mesurande Etalon de mesure LEICA 563011
Mode opératoire Protocole de mesure défini
Méme observateur 1 opérateur formé au préalable pour tout le test
Méme instrument Microscope LE_IQA DM1750M et sa suite
logiciel LAS v14.2

Réglage de I’instrument de mesure avant le test
par I’opérateur
Méme lieu Laboratoire d’ Addimadour
31 mesures
Superviseur pour veiller que 1’opérateur ne
cherche pas a réaliser une mesure similaire a la
précédente

Mémes conditions

Répétition sur une courte durée

Le protocole se divise en trois phases :

— phase 1 : préparation et installation,
— phase 2 : test,
— phase 3 : analyse.

Les deux premieres phases seront réalisées par 1’opérateur utilisant le microscope et 1’analyse
des résultats est réalisée par le superviseur.

3.2.3 PHASE 1 ET PHASE 2 DE LA DEMARCHE
A. REGLAGES

Au préalable, I’instrument de mesure est allumé. Il est demandé a 1I’opérateur, qui réalise le test,
de le régler et de le mettre au point. Pour cela, nous lui donnons les informations suivantes :

— prendre I’étalon de mesure LEICA 563011,
— placer I’étalon sur le porte échantillon du microscope,
— faire le focus avec le plus petit objectif (x5),
— régler le microscope :
o reglages des molettes macroscopiques :

= réglages des molettes microscopiques,

= réglage retour image sur I’écran d’ordinateur,

= sélectionner I’étalon sur le retour image sur 1’écran d’ordinateur (clic

gauche),
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= faire un clic droit et sélectionner « trouver le focus »,
= jouer avec les molettes microscopiques pour atteindre le focus maximal,
o réglages la luminosité :

= sélectionner 1’étalon sur le retour image de I’écran d’ordinateur (clic
gauche),

= faire un clic doit et sélectionner « exposition spot »,

= régler la luminosité avec les boutons sur le microscope « + » et « - » pour
que I’ensemble des graduations de 1’étalon soit visible.

Une fois les réglages effectués, en présence du superviseur, ni I’étalon ni les réglages ne seront
touchés dans la suite de 1’expérience.

B. ACQUISITION DE L ’IMAGE

L’¢étalon est photographié et I’'image est enregistrée dans le dossier dédié a cet effet. De ce fait,
I’opérateur doit suivre les consignes suivantes :

— Vérifier que le dossier sélectionné est correct,

— renommer 1’image sous le format « Etalon_Test_InitialesOpérateur »,
— acquérir I’'image en HDR (High Dynamic Range),

— sélectionner ’objectif (x5) pour de I’acquisition.

Avant d’effectuer les mesures, le superviseur veille a ce que 1’échelle longueur/pixel soit
correcte (¢’est-a-dire que 1 pixel = 1.524 um pour notre instrument de mesure).

C. RELEVE DES MESURES

Le relevé des mesures implique une phase de traitement de 1’image. L’opérateur réalise les
mesures de la mesurande (I’étalon LEICA 563011). Sa valeur exacte est connue : 1000um.

Le superviseur doit veiller a ce que 1’opérateur respecte le protocole, et ne cherche pas a
reproduire sa meilleure mesure a 1’aide de repere visuel. Pour cela, le superviseur
chronométrera 1’opérateur durant sa tache. Nous appelons « meilleure mesure », la mesure
ayant I’écart le plus petit entre la valeur mesurée et la valeur exacte.

Quant a ’opérateur, il doit suivre les consignes données jusqu’a ce que 31 mesurages soient
effectués :

— sélectionner I’onglet « Analyser » puis « Interactif » puis « Outils mesure — sélection »,

— choisir « Outil distance — ligne »,

— cliquer sur I’extrémité gauche de 1’étalon,

— cliquer sur I’extrémité droite de 1’étalon de telle sorte que la ligne soit perpendiculaire
aux graduations de I’étalon.

Une fois les 31 mesures réalisées, le superviseur vérifie que toutes les mesures sont réalisées et
note les temps mis par I’opérateur pour réaliser la tache. Cette vérification se fait en présence
de I’opérateur. Si toutes les mesures sont réalisées, 1’opérateur est libéré. A ce moment, le
superviseur reléve les valeurs des mesures dans une feuille de calcul Excel pour les analyser.
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324 PHASE 3 : ANALYSE DES RESULTATS
A. INCERTITUDE DE TYPE A

Les conditions de répetabilité permettent I’évaluation d’une incertitude de type A ; en
caractérisant la dispersion minimum d’une méthode. Cette incertitude, notée ua, est calculée
selon I’expression (3.1)

Op-1
Uy = 3.1
A \/ﬁ ( )
Avec n le nombre d’observations et g,,_; 1’écart type expérimental tel que
n
1 m )2

Onr= |— 1Z(mi — ) (3.2)

l=

mi la i°™ mesure et m la moyenne arithmétique des mesures réalisées telle que

1 n
m = — ; 3.3
m nE m; (3.3)
I=n

La norme JCGM 100 :2008 [106] impose que le nombre de mesurage soit suffisamment grand
pour garantir que la moyenne arithmétique des observations (m) fournisse une estimation fiable
de I’espérance mathématique U telle que :

o = EQD) = " pim, 34

Pour une variable aléatoire discréte M prenant des valeurs m; avec des probabilités pi,
I’espérance si elle existe est la somme étendue a toutes les valeurs de m; susceptibles d’étre
prises par M.

En pratique, il est difficile de garantir un nombre d’observations n important tout en respectant
la condition de répétabilité de courte durée. C’est pourquoi on « elargit » I’incertitude calculée
issue des n mesures, ua, par un coefficient, k, appelé coefficient de Student. On obtient alors
I’expression d’une incertitude de type A élargie Ua (3.5).

On-1
Vn

Pour choisir la valeur du coefficient k, la matrice de la loi de Student est utilisée. Cette matrice
possede deux entrées :

UA=kuA=k

(3.5)

— le nombre de mesures (n) ou le degre de liberté (n-1),
— I’intervalle de confiance (90%, 95%, 99%)

Le Tableau 3.2 regroupe quelques exemples de valeurs du coefficient k en fonction du nombre
d’observations et les intervalles de confiance correspondants. Plus le nombre de mesures est
faible plus la valeur du coefficient est importante. De méme, plus I’intervalle de confiance est
élevé, plus la valeur du coefficient I’est également.
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Tableau 3.2 Extrait de la table des coefficients k pour 1’élargissement de I’incertitude de mesure,
JCGM 100:2008

Degré de liberté | Intervalle de confiance
n-1 90% | 95% | 99%
5 2.02 | 257 | 4.03
10 181 | 223 | 3.17
15 175 | 213 | 2.95
20 172 | 2.09 | 2.85
25 171 | 2.06 | 2.79
30 170 | 2.04 | 2.75
35 170 | 2.03 | 2.72
40 168 | 2.02 | 2.70
45 168 | 2.01 | 2.69
50 168 | 2.01 | 2.68
100 1.66 | 1.984 | 2.626
>100 1.645 | 1.96 | 2.576

B. RESULTATS DU TEST
Les valeurs des 31 mesurages sont regroupées dans le Tableau 3.3.

Tableau 3.3 Valeurs des 31 mesurages effectués par I'opérateur

N° de la mesure | Valeur de la mesure (um) | N° de la mesure | Valeur de la mesure (um)
1 1010 17 1011
2 1012 18 1011
3 1010 19 1010
4 1008 20 1009
5 1013 21 1009
6 1012 22 1009
7 1010 23 1010
8 1011 24 1011
9 1013 25 1009
10 1010 26 1010
11 1010 27 1010
12 1011 28 1009
13 1011 29 1011
14 1011 30 1010
15 1011 31 1008
16 1011

La longueur de notre étalon est de 1000um. Or un pixel équivaut a une longueur de 1.524um.
Ainsi le processus d’analyse d’image ne nous permet pas immédiatement de mesurer une
distance de 1000um car la sélection d’un pixel est binaire. Ainsi pour étre au plus pres de la
mesure vraie, |’opérateur devrait sélectionner :

— 656 pixels, soit 999.744um, ou
— 657 pixels, soit 1001.268um.
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Dans le Tableau 3.3, nous présentons les valeurs mesurées ; la valeur moyenne des mesures
réalisées par I’opérateur est :

1010.35um, soit 662 ou 663pixels

L’écart-type des mesures effectuées par 1’opérateur est de 1.226um. On peut alors a partir de
I’équation (3.1) déterminer I’incertitude de type A,

u, = 0.220pm

Afin de calculer I'incertitude de type A élargie, nous avons choisi un intervalle de confiance a
99%

Le nombre de mesures est 31, ce qui hous améne a disposer d’un probléme a 30 degrés de
liberté. Le Tableau 3.2 et le Tableau 3.3 nous permettent de déterminer la valeur du coefficient
de Student k : 2,75.

On obtient ainsi :
UA = 2,75 XUy = 061um

L’analyse de cette incertitude élargie montre que pour un intervalle de confiance de 99%, la
dispersion des mesures réalisées par ’opérateur se situe dans la fourchette suivante
[m — Uy;m + Uy, avec m sa moyenne de 1010,35 pm, soit ’intervalle [1010.35-0.61um ;
1010.35+0.61pum]. Afin de généraliser cet intervalle d’incertitude pour des mesures de distance
sous le microscope LEICA DM1750M avec un objectif (x5) et son logiciel LAS v14.2, le
coefficient d’incertitude élargie, noté Coefficient dans la formule (3.6), est le suivant :

C icient = 221 % 100 = 1.23 x 100 = 0.12% (3.6)
oefficient = — = 101035 =0.12% .

L'intervalle d’incertitude de la mesure de distance peut alors étre généralisé et exprimé comme
suit :

X=x1012% (3.7)
Avec X la mesurande et x sa valeur mesurée au microscope.

La démarche construite et mise en place permet de conclure que les mesures réalisées avec
le microscope LEICA DM1750M et son logiciel LAS v14.2 sont répétables avec une
incertitude de 0.12%. De ce fait, le matériel est validé pour la suite des expériences [107].

33 IDENTIFICATION DES RELATIONS ENTRE LES PARAMETRES

MACHINE ET LES VARIABLES GEOMETRIQUES

Afin d’identifier les relations entre les paramétres machine et les variables geométriques, une
campagne expérimentale, également appelée c1, a été réalisée [49]. Pour cela, des cordons ont
été fabriqués. Chaque cordon est défini par un jeu de parameétre unique.

3.3.1 NATURE DES PARAMETRES ET DES VARIABLES MIS EN JEU

Le procédé LMD-W est caractérisé par :

— 3 parametres machine : ils réeglent le procedé,
— 6 variables qualifiant la piéce ou le cordon final (Figure 3.1).
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Vitesse de déplacement de I’outil: 7§ —3
Angle de contact: «

Déformation: d

> Hauteur cordon: A,
Puissance du laser: P — — Largeur cgrdgn: “
Vitesse d’avance de fil: WFS —3 PO o Hatewr d.'lllt.lon' ha
LMD-W | > Largeur dilution: w,
%
%

Figure 3.1 Relations entre les paramétres d’entrée et les sorties étudiées pour le procédé LMD-w

A partir de cette expérimentation, nous qualifions I’existence de liens ou de relations entre les
parametres machine et les variables géométriques. L’objectif est de conduire ensuite a la
réalisation d’un premier modele qui permettra de définir la géométrie d'un cordon en fonction
des parametres machine. Les éléments impliqués sont définis dans le Tableau 3.4.

Tableau 3.4 Paramétres machine et variables géométriques observées pour le procédé LMD-w

Nature Nom Symbole | Unité Domaine
Puissance du laser P W [1680; 2000]
Parameétres . ; . .
machine Vitesse d’avance de fil WES m/min [1,5; 2,1]
Vitesse de déplacement de I’outil TS m/min [0,2; 0,6]
Hauteur de cordon he mm
Hauteur de dilution hq mm
Variables Largeur de cordon We mm ) .
e — Mesuré au microscope
geometriques Largeur de dilution Wy mm
Angle de contact o °
Déplacement du substrat d mm
3.3.2 METHODOLOGIE ET EXPERIMENTATION

Pour des questions de soudabilité il est nécessaire que les matériaux du fil et du substrat soient
identiques( Ranatowski et al. [108]).

Pour fabriquer les cordons, nous avons utilisé comme substrat, support d'impression, des
plaques de TAGV. Le fil employé est un fil de TA6V d'un diamétre de 1.2mm. Les substrats
ont été ponceés a l'aide d'une ponceuse orbitale avec un papier de grain P60 puis dégraissés a
I'alcool isopropylique (IPA). Ce traitement de surface permet d'éliminer les impuretés et
d'améliorer 1’absorptivité du laser en surface.

Afin d'empécher tout mouvement de translation dans le plan (X,Y) pendant le procédé, le
substrat est bridé.

Pour se prémunir du phénomene d'oxydation, les impressions ont été réalisées dans une cuve
inertée a I’argon (Ar).

La cellule robotisée utilisée pour cette expérience est composée d’un robot 6 axes KUKA
KR60-HA et de son controleur KUKA KRC4. L’énergie est fournie par la téte laser,
PRECITEC CoaxPrinter, montée sur le robot. Le dépdt de fil est coaxial au laser, Figure 3.2.
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Figure 3.2 Robot KUKA KR60-HA et la téte Precitec CoaxPrinter

Pour I’analyse microscopique, chaque cordon a été découpé en 3 échantillons a ¥ de la
longueur, %2 de la longueur et % de la longueur a I’aide d’un disque diamanté STRUERS 20S25
et d’une trongconneuse STRUERS Labotom 5.

Les échantillons ont ensuite été enrobés dans de la résine. lls étaient polis miroir et attaques
chimiquement au réactif de Kroll. Le réactif de Kroll révéle la microstructure, permettant de

déterminer la dilution lors de 1’analyse microscopique avec le LEICA DM 1750M et sa suite
logiciel LAS v14.2.

Dans cette expérimentation 9 cordons de 100 mm chacun ont été imprimés. Un substrat
(150mmx60mmx5mm) était associé a chaque cordon.

A. PLAN D’EXPERIENCE DE TAGUCHT

Pour cette expérimentation, le nombre de cordons a fabriquer a été déterminé par le plan
d’expérience de Taguchi. Par définition « un plan d’expérience est une suite d’essais, organisée
a ’avance de maniére a déterminer en un minimum d’essais et avec un maximum de précision,
I’influence de multiples paramétres sur une ou plusieurs réponses » [109]. Pour étudier
I’influence des trois parametres d’entrées (P,WFS et TS) sur nos sorties, nous les étudions sur
trois niveaux chacun. Un niveau représente un réglage. Nous noterons -1 le niveau bas, 0 le
niveau moyen et +1 le niveau haut tels que :

valeur (—1) < valeur (0) < valeur (+1)
valeur (—1) + valeur (+1)
2
Il est possible de réaliser un plan complet pour étudier I’influence de ces 3 paramétres a 3

niveaux sur les sorties. Ce plan complet nous aménerait & réaliser un total de 27 essais (3°).
Pour des raisons économiques, il est possible de réduire ce nombre d’essais grace a la méthode

valeur (0) =
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de Taguchi. La méthode du plan d’expérience, développée par Genichi Taguchi repose sur le
concept de I’orthogonalité.

L’orthogonalité permet de réduire de nombre d’essais tout en garantissant le méme niveau
d’informations pour 1’analyse des résultats. La condition d’orthogonalité permet d’étudier
I’effet d’un facteur, un paramétre d’entrée, indépendamment des autres facteurs. Afin de réduire
le nombre d’essais, nous sommes amenés a déterminer le nombre de degrés de liberté (ddl) du
modeéle de comportement suppose et son plus petit commun multiple (PPCM).

— Le degré de liberté (ddl) pour un paramétre d’entrée est le nombre de valeurs nécessaire
a calculer pour en déduire les autres; il permet de définir le minimum d’essais pour le
modele étudié. C’est une condition nécessaire mais pas suffisante. Pour réellement
définir ce nombre minimal il faut également calculer le PPCM du modele.

— Pour calculer le PPCM du modéle, on utilise un tableau & double entrées avec les
niveaux de chaque paramétre.

Le nombre minimal d’essais a réaliser sera conditionné par la valeur la plus importante entre le
ddl et le PPCM. Ainsi si le ddl est supérieur au PPCM alors le nombre minimal d’essais sera
défini par le ddl, inversement si le PPCM est supérieur au ddl.

Dans notre cas, nous avons 3 parametres a 3 niveaux. Le modele que nous étudions est un
modele réponses/parametres sans couplage entre les paramétres machine. Ce modele est
exprimé par la relation (3.8)

Y=M+P+WFS+TS (3.8)

avec Y la réponse observée, M la moyenne des valeurs mesurées pour la réponse Y, P la
puissance du laser, WFS la vitesse d’avance de fil et TS la vitesse de déplacement de 1’outil.

Etape 1 : Calcul du degré de liberté pour le modéle.

Tableau 3.5 Calcul du degré de liberté du modele étudié

Parameétres d’entrée | Nombre de niveaux | ddl
M - 1
P 3 2
WES 3 2
TS 3 2
ddl total du modéle | 7

Le nombre de degré de liberté du modéle (3.8) est 7. Pour le moment, le nombre minimal
d’essais a réaliser est 7. Calculons le PPCM.

Etape 2 : Calcul du plus petit commun multiple.

Tableau 3.6 Calcul du plus petit commun multiple du modéle étudié

P 3 * * *
WES 3 9 * *
TS 3 9 9 *
\ Nb de 3 3 3
Parametres niveaux
d’entrée du systeme P WEFS TS
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A la lecture des Tableau 3.6 et Tableau 3.5, PPCM=9 et ddI=7. Le résultant limitant est le
PPCM car pour satisfaire cette regle il faut un le minimum d’essais a réaliser de 9.

Il nous reste maintenant a choisir la table orthogonale de Taguchi. Les tables sont annotées
L(n%), avec n le nombre de niveaux des facteurs, C le nombre de facteurs (de colonnes), T le
nombre d’essais (de lignes). La table se rapprochant le plus de notre configuration Le(3%) est la
table de Taguchi Lo(3*). On obtient ainsi le Tableau 3.7 qui est la table de Taguchi idéale pour
notre campagne expérimentale. Le parameétre le moins facile a modifier se situe dans la
premiere colonne. Ainsi, le paramétre le plus facile a régler se situe dans la derniere colonne de
la table. Dans notre cas, il n’y a pas de parameétre plus facile a régler qu'un autre. Par

conséquent, les paramétres d’entrée machine sont placés de facon arbitraire dans les colonnes
du Tableau 3.7.

Tableau 3.7 Table de Taguchi pour la campagne expérimentale

N° essai Paramétres d’entrée
Puissance (W) | WFES (m/min) | TS (m/min)
1 -1 -1 -1
2 -1 0 0
3 -1 +1 +1
4 0 -1 0
5 0 0 +1
6 0 +1 -1
7 +1 -1 +1
8 +1 0 -1
9 +1 +1 0

B. CHOIX DES VALEURS POUR LES PARAMETRES D ’ENTREE

Le choix des valeurs des paramétres machine doit respecter les régles de Taguchi et les régles
métiers suivantes :

— Taguchi : Pour toute valeur d’un paramétre, une combinaison avec les deux autres
parametres d’entrée doit exister,

— Métiers : La valeur maximale de la vitesse d’outil (TS) doit étre inférieure a la valeur
maximale de la vitesse d’avance de fil (WFS) telle que TSmax < WFSmax

— Métiers : Le ratio défini comme étant le rapport de la vitesse d’avance de fil sur la
puissance doit varier entre 0,75 et 1,25. Sachant que 1 est le ratio permettant d’avoir un
dépot homogene selon les travaux d’Ayed et al. [77],

Afin de déterminer tous les triplets possibles, un code python a été développé. Pour une valeur
de P, une valeur de WFS est choisie. La combinaison de ces deux valeurs s’appelle un doublet.
Par incrémentation, 1’algorithme passe en revue 1’ensemble des valeurs de TS comprises entre
0.2 et 0.6 m/min. Pour chaque valeur prise par TS, le doublet se transforme en triplet.
L’algorithme extrait les triplets répondant aux criteres précédemment cités. Une fois les valeurs
de TS parcourues, il passera a la valeur de WFS suivante, réalisera la méme sélection. Jusqu’a
ce que I’ensemble des triplets (P, WFS et TS) soient trouvés. Cet algorithme est illustré sur la
Figure 3.3.
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Figure 3.3 Algorithme du code python proposé pour déterminer les triplets de fabrication

L’ensemble des triplets (P, WFS et TS) possibles sont regroupés dans un fichier texte dans
lequel nous prenons les trois niveaux pour nos trois paramétres. L’ensemble des valeurs obtenus
qui résultent du plan de Taguchi sont presentés dans le Tableau 3.8. Nous avons donc utilisé
ces valeurs pour fabriquer neuf cordons (i.e. neuf essais) respectant les valeurs d’entrée ci-aprés
présentées (Tableau 3.8).

Tableau 3.8 Valeurs des niveaux pour les paramétres d’entrée

N° essai Paramétres d’entrée
Puissance (W) | WES (m/min) | TS (m/min)
1 1680 15 0.2
2 1680 1.8 0.4
3 1680 2.1 0.6
4 1840 15 0.5
5 1840 1.8 0.8
6 1840 2.1 0.2
7 2000 15 0.8
8 2000 1.8 0.2
9 2000 2.1 0.4
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333 RESULTATS ET ANALYSES
Chaque cordon fabriqué est découpé en trois échantillons. Ces échantillons sont ensuite

analyses au microscope. Le Tableau 3.9 regroupe la moyenne de ces trois mesures, par cordon,
en fonction de la sortie et de la paramétrie d'entrée définie dans le Tableau 3.8.

Tableau 3.9 Parameétres machine et variables géométriques mesurées

N Parametres machine Variables géométriques mesurées

P(W) |WFS(m/min) | TS(m/min) | d(mm) | he(mm) | hg(mm) | we(mm)|wg(mm)| a (°)
1| 1680 15 0.2 1978 | 2.148 | 22033 | 5151 | 6.939 75
2 | 1680 1.8 0.4 0.892 | 1.742 | 1.2847 | 3.832 | 4.873 76
3 | 1680 2.1 0.6 1.357 | 1.533 | 0.9797 | 3.493 | 4.067 87
4 | 1840 15 0.4 1235 | 1.353 | 1.5443 | 4.480 | 5.633 55
5 | 1840 1.8 0.6 1125 | 1213 | 1.1723 | 3.878 | 4.826 56
6 | 1840 2.1 0.2 1910 | 3.038 | 2.0567 | 4.306 | 6.320 | 103
7 | 2000 15 0.6 0.443 | 0.960 | 1.2713 | 4.345 | 5.232 39
8 | 2000 1.8 0.2 1.635 | 2.361 | 2.6157 | 5.726 | 7.592 72
9 | 2000 2.1 0.4 1177 | 1783 | 1.4057 | 4.493 | 5571 71

Pour analyser et formaliser les liens entre les parametres d'entrée et les sorties, nous avons
utilisé deux outils : le coefficient de corrélation et le test de la variance.

A. ANALYSE DU COEFFICIENT DE CORRELATION

L'analyse de la corrélation permet de déterminer s'il existe une relation entre deux variables. La
corrélation permet de définir le type de relation :

— linéaire ou non-linéaire,
— positive ou négative,
— monotone ou non.

Les corrélations calculées sont regroupées sous forme matricielle. La forme matricielle permet
de regrouper I'ensemble des coefficients de corrélation calculés dans un tableau des variables
deux a deux. La forme graphique quant a elle permet de générer le nuage de points de deux
variables, comme I’illustre la Figure 3.4.
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Figure 3.4 Exemples de relations linéaires, non linéaires, monotones, non monotones et exemples d’absence de
liaisons

Il existe deux méthodes pour calculer le coefficient de corrélation,

— la méthode de Spearman qui permet de déterminer la monotonie de la relation entre
deux variables quantitatives,

— laméthode de Bravais-Pearson, appelée couramment la méthode de Pearson qui permet
de determiner la linéarité de la relation entre deux variables quantitatives.

Les relations entre les paramétres d’entrée machine et les variables géométriques peuvent étre
non linéaires. Afin de determiner la linéarité des relations, nous utiliserons la méthode de
Pearson pour calculer le coefficient de corrélation. La corrélation de Pearson est la méthode la
plus courante pour quantifier une relation entre deux variables. Elle permet de mesurer le degré
de linéarité dans la relation, entre deux variables quantitatives, par un coefficient. Ce coefficient
est calculé a 1’aide de la formule (3.9).

—_— nY XY — XX N Yi (3.9)

2 2
(nZx - G Tyt - Ew
Avec X et Y les variables observées, rxy le coefficient de corrélation de Pearson entre les

variables X et Y, xi la valeur de la variable X pour la i®™ observation, y;i la valeur de la variable
Y pour la i*™ observation et n le nombre d’observation.
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Le domaine de variation de rxy est situé entre -1 et +1. Les résultats sont considéreés significatifs
si la valeur-p, p-value, est inférieure a 0.05. Les interprétations possibles sont les suivantes :

une variable est corrélée a elle-méme rxx = ryy = 1,

si la valeur absolue du coefficient de corrélation rxy et comprises entre 0.8 et 0.6, nous
considérerons que les variables tendent & suivre une relation linéaire (positive, si le signe
devant la valeur du coefficient est positif ou négative si le signe devant la valeur du
coefficient est négatif),

si la valeur absolue du coefficient de corrélation est supérieure a 0.8, nous considérons
les variables comme fortement corrélées.

La Figure 3.5 regroupe les coefficients de corrélation de Pearson calculés pour I’ensemble des
parametres que nous avons traité. De plus, les cases en surbrillance mettent en avant les résultats
pour lesquelles, p-value < 0.05. Nous représentons en rouge, les relations linéaires négatives et
en bleu, les relations linéaires positives. Nous remarguons ainsi que :

WEFS et a tendent a suivre une relation linéaire positive,

TS et wc ainsi que TS et he suivent une relation linéaire négative,
TS et hq ainsi que TS et wg suivent une relation linéaire négative,
TS et d tendent a suivre une relation linéaire négative.

Nous pouvons également remarquer que les sorties deux a deux, w¢ et hg, wc et wq ainsi que hg
et wq, suivent des relations linéaires positives.

035 015 -024 06

008 028 014 04

hc  -0.07

02

P 044 022 033 ||,

-06

0.8

Figure 3.5 Matrice des coefficients de corrélation par la méthode de Pearson entre les paramétres d’entrée et les

sorties

Par la suite, nous réalisons une analyse de la variance afin de vérifier si les résultats obtenus
sont significatifs.
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B. ANALYSE DE LA VARIANCE

Nous avons ensuite réalisé une analyse de la variance (Annexes 7.1) et le test de Fisher-
Snedecor (Annexes 7.1.2).

Nous nous basons sur I’hypothése nulle (HO) qui considere que les variables ne sont pas
indépendantes. Cette hypothese est rejetée si F calculé est supérieure & Fsnedecor. Dans notre cas,
la valeur de Fsnedecor €St issue de la table de Snedecor. Cette table se trouve en Annexes 7.1.3.
Dans notre cas, la valeur de Fsnedecor Vaut 9.55 pour une p-value inférieure a 0.05.

Le Tableau 3.10 rassemble les résultats des coefficients du test de Fischer-Snedecor. Les
résultats permettent de conclure que :

— la vitesse de déplacement de I’outil, TS, est le seul paramétre d'entrée a exercer une
influence significative sur toutes les sorties geométriques observées (hors déplacement
du substrat).

— la hauteur de cordon, he, dépend également de maniére significative de la vitesse
d’avance de fil WFS.

— seul l'angle de contact, a, dépend significativement des trois paramétres d'entrée du
procedé LMD-w.

Tableau 3.10 Résultats du test de Fisher-Snedecor et les valeurs-p des sorties géométriques en fonction
des paramétres machine

Paramétres machine he hq We Wy a d
p F 0.94 3.60 4.63 9.25 15.63 1.45
p-value | 0.4811 | 0.1594 | 0.1210 | 0.0521 | 0.0259 | 0.3617
WES F 13.27 2.53 2.57 5.17 42.14 0.92
p-value | 0.0324 | 0.2269 | 0.2236 | 0.1068 | 0.0064 | 0.4882
TS F 57.21 | 67.48 | 10.93 | 68.14 | 23.50 8.70
p-value | 0.0041 | 0.0032 | 0.0419 | 0.0032 | 0.0147 | 0.0564

Pour appuyer ces propos nous proposons de calculer I'importance de chaque paramétre machine
pour chaque variable géométrique.

Cette importance, notée i, se calcule en faisant le rapport entre la somme du carré des écarts du
parametres notée Sparametre €t 12 SOMme du carré des écarts du plan notée Spian, définie par la
relation (3.10). Les variables Sparametre €t Spian sont définies dans I’annexe 7.1.2 dans le Tableau
3.15.
S \
. parametre
lparametre = S (3.10)
plan
Les résultats sont regroupés sur la Figure 3.6, ou le pourcentage d’influence de chaque
parameétre est exprimé en fonction de la variable géométrique observée.

La vitesse de I’outil TS est le parametre ayant une influence supérieure sur les variables
géométriques comparée a la puissance et a la vitesse d’avance de fil. Son influence va de 60%
pour la largeur du cordon a 92% pour la hauteur de dilution. Ce résultat n’est cependant pas
applicable pour I’angle de contact, qui est la variable géométrique la plus influencée par la
vitesse d’avance de fil a 52%.
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En revanche la puissance du laser, responsable de la fusion du fil, n’a pas autant d’influence
que nous pourrions le penser. En effet, son influence va de 1% pour la hauteur de cordon hc a
26% pour la largeur de cordon we.

Angle de contact Déplacement du substrat Largeur de dilution

=P (W) WFS (m/min) =TS (m/min) =P (W) WFS (m/min) =TS (m/min) =P (W) WFS (m/min) =TS (m/min)

Hauteur de dilution Largeur de cordon Hauteur de cordon

-

WFS (m/min) ®&TS (m/min) uP (W) WFS (m/min) =TS (m/min) uP (W) WFS (m/min) ®&TS (m/min)
Figure 3.6 Pourcentage d’influence des paramétres d’entrée sur les sorties

34 IMPACTS DES PARAMETRES MACHINE SUR LES VARIABLES

GEOMETRIQUES

Dans cette section, une nouvelle expérimentation, basée sur les travaux d’Ayed et al. [77], est
réalisée. Cette expérimentation est divisée en deux campagnes. L’objectif de ces campagnes est
de déterminer les impacts des paramétres machine du procédé (P, WFS et TS) sur les variables
géomeétriques (hc, hd, we, Wy, @).

Contrairement a la premiere expérimentation, une interaction entre les parametres de puissance
laser, P, et la vitesse d’avance de fil, WFS, est considérée. Cette interaction, nommeée ratio et
notée r, s’exprime en m.min"*kW=. De plus, pour garantir un dépdt de matiére homogéne par

le procédé LMD-w, le ratio r, tel que r = ? doit tendre vers 1 [77].

Pour la premiere campagne de cette expérimentation, les valeurs de P et WFS sont fixées de
sorte qu’elles soient identiques a celles des travaux d’Ayed et al. Ainsi nous prenons P a 1400W
et WFS a 1.2m/min. De ce fait, la valeur du ratio est de 0.85 m.min"*kW=. Le réglage de la
machine LMD-w nous permet de faire varier le paramétre TS entre 0.2m/min et 0.6m/min, avec
un pas d’incrémentation de 0.1lm/min.

Pour la deuxiéme campagne, la vitesse d'outil TS est fixée a 0.4 m/min. Les paramétres P et
WEFS varient. Les bornes pour la puissance du laser sont 1250W et 2550W avec un pas de 100W.
Les bornes de la vitesse d’avance de fil sont 1.2m/min et 2.5m/min avec une incrémentation de
0.1m/min. Ainsi, le ratio r est compris entre 0.96 et 0.98.

Le Tableau 3.11 regroupe les valeurs des parameétres pour la premiere et la deuxiéme campagne
expérimentale.
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Tableau 3.11 Tableau récapitulatif des valeurs des parametres par campagne

Campagne 2.1 Campagne 2.2
_ P € [1250;2550] W
P=1400 W AP = 100 W
_ . WEFS € [1.2 ; 2.5] m/min
WEFS = 1.2 m/min AWES — 0.1 m/min
TS €[0.2; 0.6] m/min _ .
ATS = 0.1 m/min TS =0.4 m/min
r = 0.85 m.min*kw- r € [0.96 ; 0.98] m.min*kw*
Obijectifs : Validation du protocole expérimental Obijectif : Etudier la dilution en fonction des
et de la méthodologie d’analyse microscopique parameétres machine du procédé
3.4.1 METHODOLOGIE EXPERIMENTALE

Tout comme la premiére expérimentation, nous utilisons des substrats de TA6V de dimensions
similaires, 150mm x 60mm x 5mm. Le matériau du fil est le TAGV dont le diametre est 1.2mm.
Le robot, le controleur et la téte d'impression sont inchangés. L’arrivée du fil est toujours
coaxiale au laser qui est notre source de chaleur. La cuve est inertée a I'Argon (Ar).

La préparation du substrat, la préparation des échantillons et I'analyse de ces derniers restent
identiques. Le processus est résumé a ’aide de la Figure 3.7.

- e Cordon (TA6Y, (%,% & %
ponceuse orbitale L=100mm, 1 de la longueur) -
grain P60 sub./cordon) 20525

e Substrat (TA6V

- Alcool 150x60x5mm
isopropylique (IPA) Struers LaboForce-
« DOE 100
e Camp. 2.1 et o -
- Argon Camp. 2.2 Réactif de Kroll
— LEICA
DM1750M

Figure 3.7 Processus de préparation du substrat et des échantillons pour le procédé LMD-w pour les campagnes
expérimentales 1 et 2

34.2 RESULTATS ET ANALYSES
A. CAMPAGNE EXPERIMENTALE 2. 1

Cette campagne expérimentale a pour objectifs de valider : le protocole expérimental et la
méthodologie d’analyse employée. Pour cela, nous comparons nos résultats a ceux d” Ayed et
al. [77]. En effet, nos cellules robotisées du procédé LMD-w sont identiques.

Le Tableau 3.12 regroupe la moyenne des mesures des trois échantillons par cordon. Au total,
cing essais ont été réalisés. Les trois premiéres colonnes comportent les valeurs des parametres
machine du procéde LMD-w. Ces valeurs sont dites « réelles ». En effet, il existe un décalage

CHAPITRE 3 : DEVELOPPEMENT DU MODELE DE COMPORTEMENT ‘ 72



entre la valeur commandée et la valeur reellement appliquée. Pour la suite de notre étude, nous
ne considérerons que les valeurs réelles.

Tableau 3.12 Tableaux récapitulatif des valeurs des paramétres d’entrées et des sorties observées

P WEFS TS r d hc hq We Wy a
(W) | (m/min) | (m/min) | (m/min.kW) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (°)
1403 1.195 0.2 0.85 2.08 | 2.084 | 1916 | 4.143 | 5810 | 81
1398 1.195 0.3 0.85 171 | 1471 | 1515 | 4112 | 5298 | 62
1419 1.205 0.4 0.85 178 | 1.776 | 1.242 | 3.838 | 4.774 | 55
1392 1.176 0.5 0.845 0.97 1.05 | 1.223 | 3.665 | 4.569 | 50
1403 1.197 0.6 0.85 113 | 0.948 | 1.1043 | 3.34 | 4.151 | 50

Pour répondre aux deux objectifs de cette campagne 2.1, nous représentons graphiquement les
valeurs moyennes de la hauteur de cordon en fonction de la vitesse de deplacement TS d’Ayed
et al. [77]et les valeurs moyennes de la hauteur de cordon issues de nos essais. Ces valeurs sont
reportées sur un méme graphigue. Nous avons fait de méme pour les valeurs de la largeur de
cordon en fonction de la vitesse de déplacement de 1’outils TS. Ces graphiques sont regroupés
sur la Figure 3.8. En bleu nous retrouvons la courbe obtenue avec les valeurs d’Ayed et al. [77]
et en orange la courbe obtenue avec nos résultats expérimentaux.

Cette campagne expérimentale 2.1, nous permet de dégager trois résultats. Ces résultats sont
exprimes ci-apres :

les valeurs de hauteur de cordon d’Ayed et al. [77] sont supérieures a nos valeurs tandis
que leurs valeurs de largeur de cordon sont inférieures aux ndétres. Ces valeurs
permettent de conclure qu’a procédé de fabrication et paramétrie d’entrée machine
identiques, la répétabilité de la machine n’est pas garantie. Cependant les tendances sont
retrouvées.

pour une vitesse de déplacement de 1’outil TS fixée, lorsque nos valeurs mesurées pour
la hauteur de cordon est inférieure a celles d’Ayed et al. [77], nos valeurs de largeur de
cordon correspondantes sont supérieures aux leurs. Nous pouvons conclure que la
hauteur de cordon et la largeur de cordon semblent étre liées par une relation négative.
En effet, lors de la fabrication, un volume de matiére fini V est déposé formant un
cordon. Ce cordon a une hauteur et une largeur. Ainsi, si la valeur de la hauteur de
cordon diminue, la largeur de cordon augmente.

lorsque la vitesse de déplacement de 1’outil TS augmente, les valeurs de hauteur de
cordon et de largeur de cordon diminuent. Ce résultat est en accord avec la campagne
expérimentale 1 a la fin de laquelle nous avons conclu a une relation linéaire négative
entre TS et he ainsi qu’entre TS et wc (Figure 3.5).
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Hauteur de cordon en fonction de TS Largeur du cordon en fonction de TS
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Figure 3.8 A gauche : courbe théorique et courbe expérimentale obtenues pour la hauteur de cordon, A droite :
courbe théorique et courbe expérimentale obtenues pour la largeur de cordon

B. CAMPAGNE EXPERIMENTALE 2.2

Lors la campagne expérimentale 2.2, la vitesse de déplacement de 1’outil TS est fixée a
0.4m/min et la puissance du laser P ainsi que la vitesse d’avance de fil WFS varient entre leurs
extremums respectifs. Ces valeurs sont présentées dans le Tableau 3.11. Le ratio r est alors
compris entre 0.96 et 0.98. Les valeurs moyennes des trois coupes par cordon et par sorties en
fonction de la paramétrie d’entrée sont regroupées dans le Tableau 3.13.

Tableau 3.13 Valeurs des paramétres d’entrée et des sorties obtenues pour la campagne expérimentale

2.2

P WFS TS r he hd We Wqg a
(W) (m/min) (m/min) | (m/min.kW) | (mm) (mm) (mm) (mm) | (9
1378 1.21 0.42 0.88 1.190 1.235 3.691 4841 | 60
1253 1.22 0.42 0.97 1.332 1.518 3.205 4709 | 74
1344 1.28 0.42 0.95 1.346 1.322 3.449 4505 | 71
1453 1.38 0.42 0.95 1.362 1.275 3.713 4719 | 65
1537 1.50 0.42 0.98 1.399 1.422 3.925 5.056 | 63
1646 1.58 0.42 0.96 1.413 1.320 4.136 5132 | 61
1762 1.70 0.42 0.96 1.453 1.420 4.4 5387 | 57
1853 1.79 0.42 0.97 1.453 1.451 4.565 5.635 | 57
1932 1.90 0.42 0.98 1.508 1.477 4.803 5.85 54
2056 1.98 0.42 0.96 1.532 1.573 4.844 5940 | 56
2141 2.10 0.42 0.98 1.566 1.597 5.115 6.155 | 53
2242 2.16 0.42 0.96 1.589 1.679 5.213 6.323 | 50
2351 2.28 0.42 0.97 1.596 1.697 5.519 6.547 | 50
2442 2.38 0.42 0.97 1.618 1.754 5.561 6.719 | 50
2541 2.48 0.42 0.98 1.653 1.813 5.846 6.920 | 47
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A la lecture du tableau ci-dessus, nous pouvons observer que lorsque la vitesse d’avance de fil
WFS augme, la hauteur et la largeur de cordon augmentent. En effet, en augmentant la vitesse
d’avance de fil tout en maintenant la vitesse de déplacement de 1’outil fixe, le volume de matiére
fini VV déposé sur le substrat augmente également.

De méme, nous remarquons que pour une vitesse de déplacement de 1’outil TS, lorsque la
puissance augmente, la hauteur de dilution, hq, et la largeur de dilution, wg, augmentent. Plus la
puissance du laser augmente plus 1’énergie recue par la piece augmente. Cette énergie, notée E
dont I’unité est le Watt seconde, W/mz.s, est le rapport entre la puissance du laser P et la vitesse
de déplacement TS multipliée par le diametre du fil, @ ;. Elle s’exprime par la formule (3.11).

_ P
0TS

Ainsi, nous proposons d’étudier la relation qui peut exister entre la hauteur de dilution et la
largeur de dilution. Pour cela, nous représentons la hauteur de dilution en fonction de la largeur
de dilution (Figure 3.9). Pour notre analyse, nous pouvons séparer la Figure 3.9 en deux zones
A et B. La répartition des points dans la premiére zone tend a étre aléatoire. Dans cette zone, la
hauteur de dilution et la largeur de dilution ne suivent pas de loi ou de relation identifiable. La
deuxieme zone se situe pour une largeur de cordon supérieure a 5.3mm. Dans cette zone, la
hauteur de dilution et la largeur de dilution tendent a suivre une relation linéaire positive.

E (3.11)

18 b

Zone A Zone B

17

16

hg (mm)

14

13 ¢

46 48 5052 5456 5860 6264 66638

W4 (mm)

Figure 3.9 Hauteur de dilution en fonction de la largeur de dilution

Nous utilisons une matrice scatter plot pour la Figure 3.10. Cette matrice de graphiques, nous
permet de visualiser en parallele le graphique de hq en fonction de wq (a gauche) et les valeurs
de I’énergie E (a droite). Sur ces graphiques, les six points appartenant a la Zone A sont mis en
surbrillance orange. Ainsi, nous remarquons gu’ils sont désordonnés lorsque la valeur de
I’énergie E est inférieure a 2.0.108W.s. Cette valeur est appelée valeur seuil, et est notée Emin.
Il semblerait donc que pour pouvoir contréler la dilution (hauteur et largeur), il ne faille pas
passer en deca du seuil minimal d’énergie Emin.
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Figure 3.10 Limite du domaine pour le controle de la relation entre la hauteur de dilution et la largeur de dilution

Pour conclure dans cette section, une campagne expérimentale divisée en deux expériences (2.1
et 2.2) a été réalisée. Ces expériences nous ont permis de :

montrer que le procéde de fabrication additive, LMD-w, a montage identique, n’est pas
répétable (campagne expérimentale 2.2),

retrouver le résultat de la campagne expérimentale 1 : la vitesse de déplacement de
I’outil et la géométrie du cordon suivent une relation linéaire négative (campagne
expérimentale 2.1),

montrer qu’il existe une relation négative entre la hauteur de cordon et la largeur de
cordon lorsque P et WFS sont fixes et TS augmente (campagne expérimentale 2.1),
montrer que lorsque la valeur de P augmente et celle de TS reste constante, I’énergie E
recue par la piece durant la fabrication augmente. Donc la hauteur de dilution, hq, et la
largeur de dilution, wg, augmentent (campagne expérimentale 2.2),

montrer que lorsque la valeur de E est inférieure a 2.10%W.s, le comportement de la
dilution est aléatoire (campagne expérimentale 2.2).

Afin de valider toutes les relations trouvées entre les paramétres d’entrée machine et les sorties
géomeétriques, nous devons vérifier que les mesures comportent le moins d’incertitude possible.

3.5 ETUDE DE L’INFLUENCE DE L’INCERTITUDE DE MESURE

SUR LES RELATIONS ENTREES/SORTIES

L'objectif de cette etude est de quantifier I'influence de la mesure des opérateurs, personne qui
réalise les mesures, et de la variabilité du mesurande sur l'incertitude de mesure. A cette fin,
cing opérateurs ont effectué le test dans des conditions appelées conditions de reproductibilite.
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3.5.1 DEFINITION DE LA REPRODUCTIBILITE

D’aprés lanorme JCGM 100 :2008 du BIPM [106], la reproductibilité des résultats de mesurage
est [’étroitesse de I’accord entre les résultats de mesurages du méme mesurande, mesurages
effectués en faisant varier les conditions de mesure. Les conditions de mesure, ou conditions de
reproductibilité peuvent varier en fonction de :

— le principe de mesure,

— la méthode de mesure,

—  observateur,

—  Vinstrument de mesure,

— étalon de référence,

— lelieu,

— les conditions d utilisation,
— le temps.

La reproductibilité peut s ’exprimer quantitativement a l’aide des caractéristiques de dispersion
des résultats.

3.5.2 PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Nous souhaitons donc étudier I’influence de la mesure en fonction de I’opérateur et du
mesurande. Parmi les conditions de reproductibilité, nous considérons que les conditions de
temps et d'étalonnage n’ont pas d’influence sur les mesures reéalisées car tous les opérateurs
effectuent le test, le méme jour, et que le microscope a été calibré de la méme maniere pour
chaque opérateur par le superviseur.

A. METHODOLOGIE EMPLOYEE

Le matériel utilisé pour ce test est le microscope LEICA DM1750M et son logiciel LAS V14.2
ainsi que trois échantillons (trois coupes de cordons) pris aléatoirement parmi les échantillons
des campagnes expérimentales précédentes.

Il a été demandé a cinqg opérateurs, familier avec I’instrument de mesure, de mesurer ces trois
échantillons cinq fois chacun et d’y mesurer les cinq variables géométriques : hauteur du cordon
(he), hauteur de dilution (hq), largeur de cordon (wc), largeur de dilution (wq) et I’angle de
contact (a). Au total chaque opérateur a réalisé 75 mesures.

B. DESCRIPTIF DES ACTIONS

Initialement, 1’opérateur sélectionne le premier échantillon & mesurer sur le logiciel du
microscope. Grace a I’outil « mesure-sélection » pour les hauteurs et largeur et I’outil « angle-
3points », I’opérateur réalise les cinq mesures, illustrées sur la Figure 3.11, dans I’ordre
suivant :

— hauteur de cordon, hc, (coupe microscopique b),

— hauteur de dilution, hg, (coupe microscopique d),
— largeur de cordon, we, (coupe microscopique a),

— largeur de dilution, wq, (coupe microscopique c) et
— angle de contact, «, (coupe microscopique e).
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Opérateur

Sélectionner
Fchantillon n®|

M

Mesurer les 5
sorties (he, hd,
we, wd and o)

NON

Fst-ce que chaque sortie

Figure 3.11 Emplacement des points A, B et C pour (2) la largeur de cordon, (b) la hauteur de cordon, (c) la
largeur de dilution, (d) la hauteur de dilution et (e) I’angle de contact pour les mesures au microscope

Une fois toutes les mesures effectuées, I’opérateur sélectionne le deuxieéme échantillon puis le
troisiéme échantillon. L’opérateur répéete ces taches cinq fois par échantillon. La Figure 3.12
schématise les taches de I’opérateur pour cette étude.

* a ¢té mesurée 3 fois? VUl Fin
Sélectionner Mesurer les 5
Echantillon p°2 | '] S0ies (he. bd.
we, wd and a)
Selectionner Mesurer les 3
Echantillon n°3 || sorlle? the, hd, |
we, wd and o)
Figure 3.12 Ordre des taches de 1’opérateur pour 1’étude sur I’influence de la mesure
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Une fois I’ensemble des 75 mesures réalisé¢ par I’opérateur, le superviseur du test releve les
valeurs dans un tableur.

353 ANALYSE DES RESULTATS

Chaque opérateur a mesuré cinq variables géométriques (hauteur de cordon, largeur de cordon,
hauteur de dilution, largeur de dilution et angle de contact) cing fois par échantillon. Le test
comprend trois mémes échantillons pour les cing opérateurs pris au hasard parmi 96 possibles.
Chaque opérateur réalise au total 75 mesures.

Les valeurs ont été relevées par le superviseur et notées dans un tableur. Les trois variances sont
ensuite calculées :

— lavariance intrasérie (S%), soit la répétabilité de la méthode employée,

— lavariance intersérie (S?%), soit la répétabilité de 1’opérateur,

— la variance totale (S2=S?; + S2j). Elle représente la répétabilité de la méthode employée
couplée a celle de I’opérateur.

A noter que si la variance intersérie Sy est négative alors nous prendrons pour valeur 0.
A.  DEFINITION DE LA VARIANCE POUR L INCERTITUDE

Pour déterminer les trois variances, il est nécessaire dans un premier temps de calculer :

— la moyenne des répétitions des mesures par échantillon, par sortie et par opérateur,

— Pécart-type expérimental des répétitions des mesures par échantillon, par sortie et par
opérateur,

— la variance des répétitions des mesures par échantillon et par sortie. La variance est
I’écart-type au carré.

Dans un second temps, on détermine :
— la variance intrasérie, S2. Cette variance correspond a la répétabilité de la méthode.

Elle est déterminée par échantillon et par sortie. La formule pour calculer la variance
des moyennes est exprimée par la relation (3.12)

1
52 EPNCEEO (3.12)
i

Nombre opérateur —

Avec xi la valeur de la i*™ mesure et x; la moyenne arithmétique des valeurs de x pour un
échantillon donné.

— la variance intersérie, S%; (3.13) correspond a I’effet de 1’opérateur sur la fidélité de la
mesure.
S7

S2 = Variance des moyennes — — 3.13
g y Nombre de répétitions des mesures ( )

— lavariance totale, notée S, est telle que :
S = S?+S2 (3.14)

Afin de généraliser au mieux les intervalles d’incertitudes, on exprime les intervalles avec des
pourcentages que nous appellerons Coefficient de Variance (CV) tels que calculés a 1’aide des
formules (3.15) a (3.17).
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CViepstavitits = Moyenne x 100 (3.15)
/52

CVopérateur = Moyenne X 100 (3.16)

Vg = VVariance totale % 100 (317)
Moyenne

B. RESULTATS ET ANALYSE

Pour analyser les résultats issus de cette étude sur I’incertitude de mesure, nous calculons les
moyennes, les écart-types et la variance des répétitions de mesures par opérateur, par sortie et
par échantillon. L’ensemble des mesures et des calculs est présent en Annexes 7.2. Ces valeurs
nous permettent de déterminer le coefficient de variance pour la répétabilité de la méthode, pour
I’influence de I’opérateur et le coefficient de variance totale par sortie. Ces résultats seront
regroupeées présentés dans le Tableau 3.14.

Tableau 3.14 Valeurs des coefficients de variance (CV) moyens par sortie

CV répétabilité (%) | CV opérateur (%) | CV total (%0)
he 0.3608 0.1049 0.3776
hq 4.0494 4.6031 6.2490
We 0.8568 0.0671 0.8773
Wy 1.0566 0.5445 1.2137
o 1.5500 0.3159 1.5968

A la lecture de ce tableau, nous pouvons constater que :

la méthode utilisée pour mesurer les variables au microscope est validée car chaque
erreur conduit & une incertitude inférieure a 10%,

les valeurs de CVoperateur SONt inférieures a celles de CVrepetanitits pour la hauteur de
cordon, la largeur de cordon, la largeur de dilution et I’angle de contact. Ce qui veut dire
que la définition de la mesurande, points a sélectionner pour mesures ces grandeurs,
génére plus d’incertitudes que I’opérateur dans sa capacité a répéter une méme tache,
la hauteur de dilution (hg) est la mesurande la plus incertaine a mesurer avec un
pourcentage total de 6.249%. Cela peut facilement s’expliquer par la zone de « floue »
ou il est difficile de différencier la partie diluée du substrat,

la hauteur du cordon (hc) est la mesurande la plus certaine & mesurer avec un
pourcentage total de 0.38%. En effet, le contraste entre la résine et le métal est
facilement identifiable,

la mesure de I’angle de contact (a) est plus incertaine que la mesure de la largeur du
cordon (wc) et la largeur de dilution (wa).

Sur la base de ces constats, nous pouvons conclure que 1’effet « opérateur » a moins d’influence
sur I’incertitude de mesure que la variabilité de la mesurande, sauf pour la hauteur de dilution
(hq). De plus, nous choisissons, ici, d’exprimer chaque sortie avec son incertitude de mesure
comme étant X = x % i%, avec X la mesurande, x la valeur de la mesure réalisée et i le
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pourcentage d’incertitude total appelé CViotai. NOus obtenons ainsi chaque sortie avec son
incertitude telle que :

Hc =hc £ 0.38%
Ha = hg + 6.25%
W, = w £0.88%
Wya=wqx1.21%
A=at1.60%

354 APPLICATION DES RESULTATS A L’ESPACE DE CONCEPTION

Nous appliquons I'incertitude mesurée des sorties déterminée préecédemment dans notre espace
de conception. Cet espace de conception regroupe les données provenant des différents
échantillons mesurés issus des impressions réalisées lors des campagnes expérimentales
précédentes. Cet espace de conception est constitué des paramétres machine du procédé et des
variables géométriques de 31 cordons fabriqués. Pour rappel, nous considérons comme
parameétres machine du procédé LMD-w :

— la puissance laser P,
— la vitesse d’avance de fil WFS et
— la vitesse de déplacement de ’outil TS

et, comme variables géométriques :

— la hauteur de cordon h,

— la hauteur de dilution hg,
— lalargeur de cordon we,

— lalargeur de dilution wy et
— I’angle de contact a.

Sur la base des résultats de nos expériences, nous avons introduit l'incertitude dans un espace
de conception. Notre espace de conception se compose de cing variables géométriques (hc, hq,
W, Wy et @) et de trois parametres d'entrée machine (P, WFS et TS), portant la dimension de
notre espace de conception a 8. Pour peupler cet espace de conception, nous avons utilisé la
base de cas expérimentale des campagnes expérimentales 1, 2.1 et 2.2. Cette base de cas
comporte les valeurs réelles des paramétres machine et les moyennes des trois échantillons par
cordon et par sortie. Au total, la base de cas contient 31 points de conception.

Cette implémentation permet de capitaliser les connaissances du procédé acquises pour les
fabrications futures. L'application de cette incertitude sur les points de conception dans I'espace
de conception permet de vérifier l'unicité du jeu de parameétres, c'est-a-dire que pour une
géomeétrie, il n'existe qu'un seul jeu de paramétres d'entrée. Ainsi, au cours de I'exploration et
de I'exploitation de l'espace de conception, I’ingénieur sera en mesure de sélectionner les
parameétres d'entrée pour répondre a son probléme de conception en fabrication additive.

Sur la Figure 3.13 et la Figure 3.14 nous présentons deux illustrations de l'introduction de
I'incertitude dans I'espace de conception (représentée par des barres d'erreurs dans les nuages
de points). Pour des raisons de lisibilité, nous avons choisi d'afficher les incertitudes dans des
graphiques bidimensionnels (diagrammes X-y).

Sur la Figure 3.13, nous présentons les incertitudes de mesures appliquées aux valeurs
géometriques (hc et hg) en fonction de la puissance laser P. L’incertitude sur la hauteur de
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cordon (hc) est faible, Hc = he + 0.38%. Ainsi, sur le graphique de gauche, les barres d'erreurs
ne sont pas visibles. Cela signifie que l'incertitude de cette sortie peut étre négligée par
I'ingénieur lors de son exploration de I'espace de conception. En effet, pour ce graphique les
barres d'erreur montrent que deux points ne se chevauchent pas. Chaque moyenne de mesure
est distincte. Nous pouvons conclure a l'unicité du point. En revanche, sur le graphique de
droite, les barres d'erreur sont importantes pour les valeurs de la hauteur de dilution (hqg). Pour
les valeurs supeérieures a 1,5mm, l'intervalle d'incertitude est de 0,2mm.

Ainsi, plus la valeur de dilution mesurée est grande, plus son incertitude est importante. Par
conséquent, 1’utilisateur sera guidé vers un point candidat plus sir pendant son exploration de
I'espace de conception. Utiliser I'incertitude de mesures dans I'espace de conception apporte des
informations supplémentaires permettant a 1’utilisateur d'en savoir plus sur les solutions
candidates alternatives avant de prendre des décisions en fonction des variables de performance.
Cependant, la visualisation choisie peut étre reconsidérée. Selon les travaux d’Abi Akle et al.
en 2019 [110] la visualisation a privilégier pour I'exploration de I'espace de conception est la
matrice de nuage de points.

Hauteur du cordon en fonction de la Puissance du laser
0.003

0.002
0.002 n

0.002

, mim)
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0.002 L n

n | |
0001 = %
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Hauteur de dilution en fonction de la Puissance du laser
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Figure 3.13 A gauche : la hauteur de cordon en fonction de la puissance du laser avec I’incertitude de 0.38%, A
droite : la hauteur de dilution en fonction de la puissance du laser avec I’incertitude de mesure de 6.25%
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Dans une matrice de nuage de points, les parameétres d'entrée et les sorties du processus sont
affichés ensemble deux par deux. Nous avons voulu présenter au moins une fois, une
application de deux incertitudes de sortie pour la largeur de la dilution (wq) et la largeur de
cordon (we) sur la Figure 3.14

Largeur de dilution en fonction de la Largeur de cordon
0.008

0.008

22

0.007

Z 7 =2
§ 0.007 5 3
E 3
£.0.006 .
£ +
£ 0.006 - Y
= %
< 0.005 &
2 &,
£0.005 .
— _ g M
HEHH
0.004 =
& HH W
0.004
0.003
0.003 0.004 0.004 0.005 0.005 0.006 0.006

Largeur de cordon (we, mm)

Figure 3.14 Largeur de dilution en fonction de la largeur du cordon avec leur incertitude de mesure (0.88% pour
he et 1.21% pour hg)

3.6 CONCLUSION

L’objectif de ce chapitre était de répondre a la question de recherche Q1 a savoir :

« Quels sont les liens et les impacts entre les paramétres machine et les variables géométriques
?»

Pour cela, nous avons réalisé quatre études :

— étude 1 : étude sur la répétabilité de I’instrument de mesure,

— étude 2 : étude sur I’identification des relations entre les paramétres d’entrée du procédé
LMD-w et les sorties géométriques,

— étude 3 : étude sur les impacts des parametres d’entrée sur les sorties géométriques,

— eétude 4: étude sur l'influence de I’incertitude de mesures sur les relations
entrées/sorties.

La premiére étude, en pointillés bleus sur la Figure 3.15 est une étude préliminaire qui nous a
permis de vérifier la répétabilité de la mesure avec I’instrument (microscope LEICA DM1750M
et sa suite logiciel LAS v14.2) pour les campagnes expérimentales futures.

Les études 2, 3 et 4 contenues dans le rectangle en pointillées verts, sont celles qui nous
permettent de réellement répondre a notre question de recherche Q1.

Pour I’étude 2 sur I’identification des relations entre les parametres d’entrée du procédé et les
sorties géometriques, une campagne expérimentale a été réalisée. Cette campagne
expérimentale a permis de mettre en lumicre qu’il existe des relations entre les entrées et les
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sorties mais aussi entre les sorties elles-mémes. Ces relations ont pu étre déterminer apres
analyses de la corrélation et de la variance. De plus, nous avons appris que pour controler la
géométrie d’un cordon (hc et we) et la géométrie de la dilution (hq et wg), il faut principalement
jouer sur le paramétre d’entrée de la vitesse de déplacement de 1’outil TS. 11 s’agit du paramétre
le plus décisif pour ce procéde de fabrication.

Quant a I’angle de contact, pour le controler il faut faire varier la vitesse d’avance de fil WFS.
L’ensemble de ces relations sont illustrées sur la Figure 3.16.

Validation de I'instrument de mesure

Expérience 1 Expérience 2
Relations entre les Impacts des
paramétres d’entrée et parameélres d'entrée Inceriitude de mesures
fes sorties sur les soriies
résiifrars vésultars
Hauteur de cordon en fonction de TS \l’ Largeur du cordon en fonction de TS résuliafs
o o [ [o= N I

H.=h,£0.38%
Ha= hy+6.25%
We=w,0.88%
bk - ] Wy=wy+1.21%

i 11 i A=ux1.60%

Figure 3.15 Organisation des études pour répondre a la question de recherche 1

L’étude 3 portant sur les impacts des parameétres d’entrée sur les sorties géometriques était
divisée en deux expériences notée campagne 2.1 et campagne 2.2. Leurs résultats nous ont
permis de conclure que :

le procédé de fabrication additive, LMD-w, a montage identique, n’est pas répétable
(campagne expérimentale 2.2),

la vitesse de déplacement de 1’outil et la géométriec du cordon suivent une relation
linéaire négative (campagne expérimentale 2.1),

la hauteur de cordon et la largeur de cordon suivent une relation négative lorsque P et
WEFS sont fixes et que TS augmente (campagne expérimentale 2.1),

lorsque la puissance du laser P et la géométrie de dilution suivent une relation positive.
A savoir que lorsque la valeur de P augmente, 1’énergie E regue par la piéce durant la
fabrication augmente. Donc la hauteur de dilution, hg, et la largeur de dilution, wy,
augmentent (campagne expérimentale 2.2),

pour pouvoir contrdler la géométrie de la dilution, il ne faut pas amener moins d’énergie
que la valeur seuil de 2.108W.s, (campagne expérimentale 2.2).

Enfin, I’étude 4 portant sur les incertitudes de mesures nous a permis de mettre en avant la
variabilité de certaines réponses comme la hauteur de dilution.
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Nous obtenons ainsi les relations suivantes :
Hc =hc £ 0.38%
Hd = hg £ 6.25%
W, = w¢ £0.88%
Wa =wq +1.21%
A=az1.60%

N T
. S : —(+)— Relation linéaire positive entre les sorties
X ; . L L.
. Relation linéaire négative entre un
/ parametre d’entrée et une sortie

> Influence significative d un paramétre
d’entrée sur une sortie

Figure 3.16 Diagramme d’interaction entre les paramétres d’entrée et les sorties géométriques du cordon

Ces résultats seront utilisés pour le développement du modeéle de prédiction, présenté dans le
prochain chapitre.
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4.1 INTRODUCTION CHAPITRE 4

Dans ce chapitre, nous nous intéressons au developpement du méta-modéle numérique. Ce
méta-modéle doit répondre a la question de recherche 2 (Q2) « Comment prédire les sorties
géométriques en fonction des paramétres d’entrée du procédé LMD-w ? ». Pour cela, nous
avons developpé deux aspects le composant :

— Le développement d’un réseau de neurones,
— Le développement d’un modéle thermomécanique associé au procédé LMD-w.

Ces deux modeles sont liés entre eux par la génération automatique d’un maillage en sortie de
réseau de neurones. Le maillage permet alors de générer un modeéle global de prédiction pour
le procédé LMD-w.

4.2 DEVELOPPEMENT D’UN RESEAU DE NEURONES POUR LA

PREDICTION POUR LE PROCEDE LMD-w

Pour maitriser I’impression en fabrication additive, il est nécessaire de maitriser le dépot du
cordon et sa géométrie. Certaines applications comme la fabrication de parois vont nécessiter
un cordon «haut» et peu large (angle de mouillage proche de 90°) alors que d’autres
applications, comme le rechargement ou une surface doit étre recouverte de matiére vont plutét
nécessiter des cordons « plats » (fort angle de mouillage) ce qui facilitera leur juxtaposition. La
géométrie est dépendante des valeurs des paramétres d’entrée : P, WFS et TS. Dans le chapitre
précédent, nous avons conclu qu’il existe des relations entre les paramétres d’entrée et les
sorties géométriques. A noter que le déplacement est la seule sortie pour laquelle aucun
parametre n’a d’influence significative. Pour modéliser ces relations et prédire les valeurs des
sorties, un modele prédictif direct, réseau de neurones (RN), a été développé sur le logiciel
MatlbaR2019b. Dans cette section, nous présentons la base de cas utilisée pour développer le
RN, puis nous décrivons D’architecture de ce réseau de neurones congu et enfin nous
présenterons ’analyse des résultats obtenus.

4.2.1 LA BASE DE CAS

La base de cas servant aux réseaux de neurones est alimentée par les mesures des campagnes
expériementalesl, 2.1 et 2.2. Dans notre cas, cette base contient un total de 31 essais. Chaque
essai consiste en I’impression d’un cordon selon un jeu de paramétres défini (P, WFS et TS).
Sur chaque cordon de 100mm, également appelé essai, trois coupes sont faites sur la longueur
(@ 25mm, 50mm et 75mm) pour créer trois échantillons, Figure 4.1.
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Substrat

30mm
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( | | | )\ 60mm

Cordon

25mm 50mm 75mm

25mm 100mm

150mm

Figure 4.1 Schéma des dimensions du substrat, du cordon, et les plans de coupe

Chaque ligne de la base de cas, présentée dans le Tableau 4.1, contient un index, les valeurs
réelles des paramétres d’entrée (P, WFS et TS) puis la valeur moyenne des variables
géomeétriques telles que présentées sur la Figure 1.12 et la Figure 1.14 avec :

— un index pour identifier le cordon,

— parametres machine
o puissance moyenne réelle du laser (W), notée P
o Vitesse d’avance de fil moyenne réelle (m/min), notée WFS
o Vitesse d’outil moyenne réelle (m/min), notée TS

— variables géométriques (moyenne des échantillons par cordon)
o hauteur moyenne du cordon (mm), notée hc

largeur moyenne du cordon (mm), notée wc

hauteur moyenne de dilution (mm), notée hg

largeur moyenne de dilution (mm), notée wqg

angle moyen de contact (°), noté «

O O O O
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Tableau 4.1 Base de cas avec les valeurs réelles paramétriques et les variables géométriques moyennes

mesurées
Index| P |WFS| TS| hc hq We | Wa | o
1 |1378| 1.21 |042| 1.19 |1.476|3.691|4.841|60.3
2 |1253|1.22 |0.42]1.332|1.518|3.205|4.709|73.8
3 (1344 1.28 |0.42]1.346|1.322|3.449|4.505|71.3
4 |1453] 1.38 |0.42|1.362|1.275|3.713|4.719(65.3
5 [1537| 1.5 |0.42|1.399|1.422|3.925|5.056| 63
6 |1646| 1.49 |0.42|1.413| 1.32 |4.136|5.132|61.2
7 |1762| 1.7 |0.42|1.453| 1.42 | 4.4 |5.387|56.7
8 |1853| 1.8 |0.42|1.453|1.451|4.565|5.635|56.5
9 (1932| 1.9 [042|1.508|1.477|4.803| 5.85 | 54
10 |2056| 1.98 [0.42|1.532(1.573|4.844|5.938|55.7
11 |2141| 2.1 |0.42|1.566|1.597|5.115|6.155|52.7
12 |2242| 2.16 |0.42(1.589(1.679|5.213|6.323|49.8
13 |2351| 2.28 |0.42(1.596|1.697 |5.519|6.547|49.7
14 |2442| 2.38 |10.42(1.618|1.754 |5.561|6.719 | 49.7
15 |2541| 2.48 |0.42(1.653(1.813|5.846| 6.92 |47.3
16 |1403| 1.2 | 0.2 {2.084[1.916|4.143| 5.81 | 81
17 |1398| 1.2 | 0.3 {1.471(1.515(4.112|5.298|62.2
18 |1419| 1.21 |0.42(1.178|1.242|3.838|4.774 |54.7
19 |1392| 1.18 | 0.5 | 1.05 |1.222|3.665|4.569 | 49.5
20 |1403| 1.2 | 0.6 |0.948|1.104| 3.34 |4.151|495
21 |1677| 1.51 | 0.2 |2.148|2.203|5.151|6.939|74.5
22 |1677| 1.8 | 0.5 (1.508|1.186|3.597|4.605|71.2
23 |1669| 2.08 | 0.6 |1.533| 0.98 |3.493|4.067| 87
24 11836| 1.5 | 0.5 (1.135|1.335|4.284|5.253|48.5
25 |1850| 1.8 | 0.6 |1.213|1.172|3.878|4.826|56.2
26 [2008| 149 | 0.6 | 0.96 |1.271|4.345|5.232|38.7
27 |1986| 1.82 | 0.2 |2.361|2.616|5.726|7.592| 72
28 |1974|12.105| 0.5 |1.569|1.288|4.097|5.175|66.8
29 |1661| 1.78 | 0.4 |1.742|1.285|3.832|4.873|76.3
30 (1836 1.49 | 0.4 |1.353|1.544| 4.48 |5.633|55.2
31 [1995| 2.09 | 0.4 |1.783|1.406|4.493|5.571|70.7
422 MODELE PREDICTIF DIRECT : LE RESEAU DE NEURONES

Dans cette sous-section, nous présentons 1’architecture du réseau de neurones développé et la
fonction de transfert utilisée pour 1’apprentissage du réseau.

A. ARCHITECTURE DU RESEAU DE NEURONES DEVELOPPE

L’architecture du réseau de neurones que nous avons choisi se compose d’une couche d’entrée,
d’une couche cachée et d’une couche de sortie. Cette architecture est issue de la littérature.
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Dans notre cas, la couche d’entrée contient autant de neurones que de parametres d’entrée. Ici
les parametres sont identiques aux entrees de la base de cas: P, WFS et TS. Ainsi la couche
d’entrée contient 3 neurones.

Pour déterminer le nombre de neurones sur la couche cachée, nous utilisons le théoréme de
Kolmogorov [81]. Le théoréme de Kolmogorov est donné par la relation (4.1).

A=2B+1 (4.1)

Avec A le nombre de neurones sur la couche cachée et B le nombre de neurones sur la couche
d’entrée. Ici B vaut 3 donc selon le théoreme de Kolmogorov, la couche cachée contient 7
neurones.

La fonction de transfert utilisée pour la couche cachée, ¢’est-a-dire pour chaque neurone de la
couche, est la fonction tangente sigmoide. Cette fonction est une fonction non linéaire. Comme
nous I’avons démontré précédemment, il n’existe pas toujours de relations linéaires entre les
paramétres machine du procédé et les variables géométriques. Ainsi, la fonction tangente
sigmoide permet de genérer un réseau de neurones pour tous les cas possibles. Cette fonction
est représentée sur la Figure 4.2.

a = tansig(n)

Figure 4.2 Représentation de la fonction tangente sigmoide

Son expression est donnée par la relation (4.2). Cette fonction normalise les données d’entrée
issues de la couche précédente, soit la couche d’entrée pour déterminer les valeurs en sorties.

4 2

1+e2x
La couche de sortie contient autant de neurones que le nombre de sorties, variables
géometriques, de la base de cas. Il s’agit des mesures observées et effectuées au microscope
LEICA DM1750M. De ce fait, la couche de sortie du réseau de neurones posséde 5 neurones
(he, ha, We, wq et ).

tansig(x) = —1 (4.2)

Apres avoir teste plusieurs architectures et fonctions de transfert, nous avons déterminé qu’une
fonction linéaire est adaptée a notre cas, comme illustrée sur la Figure 4.3.

a = purclin/n)

Figure 4.3 Représentation de la fonction linéaire
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Nous pouvons alors résumer 1’architecture du réseau de neurones grace a la Figure 4.4.

Couche Couche Couche de
d’entrée cachée sortie

Base de Données
issue des expériences

Figure 4.4 Architecture du réseau de neurones, RN
Nous devons maintenant définir la fonction d’apprentissage du réseau de neurones.
B. LA FONCTION D’ ’APPRENTISSAGE

La phase d’apprentissage permet de mémoriser un certain pourcentage de données d’entrée
pour généraliser les relations entre les entrées et les sorties du réseau de neurones, a 1’aide de
pondérations faites par les poids et les biais. Un réseau de neurones est généralisé lorsqu’il est
capable, grace aux exemples appris de traiter des cas distincts, non rencontrés et similaires aux
exemples d’apprentissage.

La fonction d’apprentissage que nous avons choisie d’utiliser est la rétropropagation de
régularisation bayésienne. Dans les travaux Kamble et al. [111] les performances de cing
différentes fonctions d’apprentissage ont été testées (la méthode du gradient conjugué, la
méthode de Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno, la méthode de Rétropropagation sécante en
une étape, la méthode de rétropropagation de Levenberg-Marquardt et la rétropropagation de
régularisation bayésienne). La rétropropagation de régularisation bayésienne est la méthode
dont les prédictions se sont averées étre en accord avec leurs valeurs expérimentales.

La régularisation bayésienne permet de mettre a jour les valeurs des poids (w) et des biais (b)
utilisés pour calculer les valeurs en sortie de couche. Les poids et les biais sont alors modifies
de facon que I’indice de performance de la fonction soit amélioré. L’objectif est de minimiser
I’indice de performance (F) de la fonction. En effet, plus I’indice F diminue, plus la
performance de généralisation du réseau augmente. Son indice de performance est décrit par
1’équation (4.3).

F = BE, + aE,, (4.3)
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Avec « et [ les paramétres a optimiser, Eq la somme de la moyenne des erreurs au carré et Ey
la somme des carrés des poids du réseau.

En sortie, nous cherchons a déterminer si le réseau est performant en calculant I’erreur
quadratique moyenne (MSE) pour un méme jeu d’entrée (P, WFS et TS), entre les valeurs
prédites par le réseau de neurones et les valeurs expérimentales mesurées.

(a). REPARTITION DES VALEURS D ’ENTRAINEMENT ET DE VALIDATION

Les valeurs d’entrainement et de validation proviennent de la base de cas. Pour se faire, nous
exploitons :

— la base d’apprentissage pour déterminer les poids et les biais,

— la base de validation pour valider les poids et les biais sur un ensemble de cas,

— la base de test pour tester la généralisation du réseau de neurones sur des cas restant de
la base de cas.

L’entrainement du réseau, i.e. la mise a jour des poids et des biais, ne s’arréte que lorsque la
valeur de la MSE, définie ci-aprées (4.4), entre les valeurs prédites et les valeurs expérimentales
est inférieure & une valeur que nous avons fixée & 1072,

La répartition des données pour 1’entrainement et pour la validation est propre a 1’utilisateur.
Compte tenu du faible nombre de données dans notre base de cas, nous avons fait le choix
d’entrainer nos réseaux avec 90% des valeurs expérimentales et de le valider avec 10% des
valeurs expérimentales restantes.

(b). INDICE DE PERFORMANCE DE L UTILISATEUR : MSE

L’indice de performance, I’erreur quadratique moyenne ou MSE, est calculée a I’aide de la
formule (4.4). En sortie, I’erreur quadratique moyenne est un scalaire.

n

1 N 2

MSE = —Z(Yl- -Y) (4.4)
n i=1

Avec n le nombre de données total, Yi le vecteur des valeurs expérimentales observées pour la

i donnée, Y, le vecteur des valeurs prédites par le réseau pour la i®™ donnée.

Ci-dessous, nous définissons les vecteurs Y et ¥, considérés en fonction du réseau de neurones
développé ainsi que la valeur de n.

h, h¢
hal | ha
Pour RN,n =31,Y =|w,| etY, = i,
Wq M";;’i
@ a

La formule (4.5) exprime 1’erreur quadratique pour le réseau de neurones a 5 sorties.

he h¢
1 < hq 71;
MSE=3—12 we| = |w (4.5)
i=1 Wga Wzi
a - a ;
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4223 RESULTATS ET ANALYSES

En sortie d’un réseau de neurones, nous récupérons :

les sorties predites de chaque variable de sortie pour chaque essai,
les poids et les biais de chaque neurone de chaque couche,

— les pourcentages d’erreurs maximal, minimal et moyen,

— Perreur quadratique moyenne du réseau.

Dans I’analyse des résultats, nous avons fait I’hypothése d’interprétation suivante : Si le réseau
de neurones conduit a une erreur de prédiction moyenne inférieure a 10% nous le considérerons
fidele.

Apres, 5304 itérations, durant le processus d’apprentissage, le réseau de neurones a converge
car la MSE du réseau était égale a 102,

Les valeurs prédites pour chaque variable géométrique sont extraites et utilisées pour calculer
les pourcentages d’erreurs minimal, maximal et moyen de chacune d’entre elles. Le Tableau
4.2 regroupe les valeurs de ces pourcentages. La hauteur de dilution possede encore une valeur
de pourcentage maximal supérieure a 10%. Cependant, en moyenne les erreurs de prédiction
du modele ne dépassent pas 2.58% pour la hauteur de cordon, 3.76% pour la hauteur de dilution,
1.30% pour la largeur de cordon, 1.29% pour la largeur de dilution et 0.09% pour I’angle de
contact.

Tableau 4.2 Pourcentage d’erreur entre les valeurs expérimentales et les valeurs prédites par le réseau
de neurones RN en fonction des sorties

he | ha | we | wa | @
Erreur minimale (%) | 0.00| 0.14 |0.04|0.06 | 0.00
Erreur maximale (%) | 8.40 | 19.65|2.85 | 6.87 | 1.42
Erreur moyenne (%) |2.58| 3.76 |1.30|1.29|0.09

En extrayant, les valeurs des erreurs par index et par sortie, nous pouvons identifier pour quel(s)
index(s) cette valeur de 19.65% d’erreur maximale est atteinte, Tableau 4.3. Nous constatons
que les 10% d’erreur sont dépassées pour les cordons d’index 18 (19.65%), et 19 (14.16%). Ces
index correspondent a des données d’entrainement du réseau.
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Tableau 4.3 Pourcentages d’erreur entre les valeurs expérimentales et les valeurs prédites par les RN
en fonction de la sortie étudiée et de I’essai

Index| he | hg | we | wa | a
1 18.40| 1.29 {0.24|1.90|0.00
2 |6.53|7.71|1.97(4.31{0.00
3 [3.64| 3.56 |1.10(1.64|0.00
4 [0.37|6.90 |1.56|1.34|0.00
5 |1.64| 450 [2.85|2.71(0.00
6 |2.97]| 3.33 {2.06]0.84|0.00
7 [1.24]0.14 |1.34(0.82|0.00
8 186|041 (1.01|0.44|1.42
9 |0.07| 0.20 |2.58|1.11|0.74
10 [0.98| 4.64 |0.04|0.83|0.00
11 10.45| 3.57 |1.94(1.12|0.00
12 12.20| 1.97 |1.17{0.32|0.00
13 |1.63| 1.30 {0.76|0.21|0.00
14 |3.52| 1.20 |1.17{0.06|0.00
15 [1.88| 1.49 |0.98|0.16|0.00
16 [4.08| 3.03 |2.70(0.34|0.00
17 [1.36| 6.86 |1.39]1.91|0.00
18 |5.18|19.65|0.47|6.87|0.00
19 |0.29|14.16|0.63|5.93|0.61
20 |7.28| 2.63 {0.18|1.18|0.00
21 |2.70| 5.67 {0.70|0.55|0.00
22 14.84| 0.84 {1.11]0.50|0.00
23 |1.83| 5.00 [{2.58|1.65|0.00
24 10.00| 0.52 {0.33|0.78|0.00
25 |1.15| 2.22 |{0.72|0.06|0.00
26 |2.71| 0.16 {1.17|0.06|0.00
27 13.39| 3.90 [0.54|0.25|0.00
28 |0.57| 3.34 {2.00|0.75]0.00
29 |4.25| 2.26 {1.10|0.92|0.00
30 |0.89| 2.46 [2.52]|0.32(0.00
31 196|164 [1.29|0.11(0.00

Les résultats de ce modéle de réseau de neurones (RN) satisfont le critere initialement défini
pour l’erreur quadratique moyenne (MSE). L’emploi de ce RN pour le modele
thermomécanique permet de générer le maillage de la géométrie a simuler en fonction des
valeurs des parametres machine, comme illustré sur la Figure 4.5 par la fleche verte. Pour cela,
une « brique » de communication est développée. Cette brique récupere la hauteur de cordon,
la largeur de cordon et 1’angle de contact du réseau de neurones pour générer la forme du
cordon. La hauteur et la largeur de dilution sont utilisées pour vérifier les dimensions du bain
de fusion simulé a ceux mesurés expérimentalement.
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Résultats des campagnes
expérimentales c1, c2.1 et c2.2

Figure 4.5 Enchainement des modéles réseau de neurones et thermomécanique

4.3 MODELE DE SIMULATION THERMOMECANIQUE DU

PROCEDE LMD-w

L’objectif du modele de simulation du procédé est de prédire la géométrie d’un cordon puis de
simuler le comportement thermomécanique (champ de température et déformation) d’une picce
en fonction des parametres d’entrée du procédé LMD-w, Figure 4.6.

En entrée de ce modéle thermomécanique, nous retrouvons :

le maillage du cordon généré a partir des valeurs prédites par le réseau de neurones,
les paramétres machine,

les propriétés thermomécaniques du matériau TAGV,

— les conditions aux limites.

En sortie, nous étudierons :

— le déplacement du substrat en fin de procédé
— les champs de température.

De plus, nous considérons que le modele de simulation du procédé LMD-w est intégré dans un
modele plus global de simulation du procédé comprenant la base de cas expérimentales et le
réseau de neurones précédemment présenté. Cette base de cas utilisée pour créer le modele
thermomecanique est identique a celle utilisée pour le développement du réseau de neurones.

Maillage du cordon issu du RN ———

Paramétres d’entrée du procédé ———» 5 Champ de température

Modele de simulation

thermomeécanique

Propriétés matériau TAGV ———» ——» Déplacement du substrat

Conditions aux limites ————»

Figure 4.6 Entrées et sorties du modéle de simulation thermomécanique
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En outre, nous avons fait le choix de considérer que la fabrication d’une piéce par le procedé
LMD-w se divise en deux étapes :

— la préchauffe du fil et
— le soudage.

C’est pourquoi, notre modele de simulation thermomeécanique du procéde est divisé en deux
sous-modeles :

— un modele dit de préchauffe du fil
— un modele dit de soudage et refroidissement.

Le modele de préchauffe de fil permet de déterminer la température du fil au moment ou il entre
en contact avec le substrat. Cette température, notée Tri, est ensuite utilisée comme une donnée
d’entrée pour le modéle de soudage, comme illustrée sur la Figure 4.7. Le « Maillage » du
modele de préchauffe de fil et le « Maillage RN » du modéle de soudage et refroidissement sont
différents. Le premier maillage représente la géométrie du fil tandis que le second maillage est
celui du cordon, issu du réseau de neurones.

Modele de simulation thermomécanique du procédé LMD-w

Modéle de Préchauffe de fil

Maillage du fil ———
Etape 1

Conditions aux limites 1 ———» e
Préchautte fil

Propriétés TAGY ———

/ ~N

! Champs température

|

: Maillage du cordon (RN) —— Etape 2 Etape 3 | piéce

| Conditions aux limites 2 ——» Soudage Refroidissement |

: Propriétés TAGV —— | Déplacement substrat

N /
A /
~ -

Figure 4.7 Représentation graphique des données d’entrée et de sortie entre le modéle de préchauffe et le modéle
de soudage et refroidissement formant le modéle de simulation thermomécanique du procédé LMD-w

Ces deux modeéles sont traités par la méthode des éléments finis.

43.1 MODELE NUMERIQUE PAR ELEMENTS FINIS
A. PRINCIPE D ’ACTIVATION DES ELEMENTS FINIS

Le matériau utilisé dans le procédé étudié est un alliage de titane, le TA6V. Entre le moment
ou la source de chaleur est activée et le moment ou elle s’éteint, le procédé dépose de la matiére
fondue a tout instant ; fabriquant ainsi la géométrie voulue. Il est possible de décomposer le
dépbt de matiére en trois états :
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— état initial (t=0) : le procédé n’a pas commencé. La source de chaleur est éteinte. Le
substrat est pose dans la cellule de travail.

— état intermédiaire (t=t;) : le procédé est en cours. La source de chaleur est allumée. On
considére qu une certaine quantité de maticre est déposée sur le substrat.

— état final (t=tr) : le procéde est terminé. La géométrie est entierement deposée. La source
de chaleur est éteinte.

Dans un premier temps, pour le modele de soudage et refroidissement, les éléments du maillage
composant le cordon sont désactivés. Cette désactivation permet de se retrouver dans 1’état
initial. Les éléments finis sont progressivement activés grace a une boite d’activation se
déplacant le long de la trajectoire de fabrication, a la vitesse TS. Les dimensions de cette boite
sont (longueur du cordon, hauteur du cordon, TS.At). Ainsi, nous nous retrouvons avec des
¢léments activés et des éléments désactivés. L activation permet de simuler le dépdt de maticre
et ainsi de se retrouver a I’état intermédiaire.

Lors de I’activation des éléments finis, nous leur « affectons » un matériau aux propriétés
thermiques et mécaniques dites saines ou normales. A contrario, lorsque les éléments sont
désactivés, nous affectons aux élément un matériau dit dénaturé ou dégradé. Un matériau est
dénaturé thermiquement lorsque sa valeur de conduction de chaleur est tres petite. De ce fait,
I’é1ément ne conduit pas la chaleur. Son effet est alors négligé dans I’équation de la chaleur. En
outre, d’un point de vue mécanique, un matériau dénaturé est un matériau dont le module
d’Young est tres petit. Son effet est alors négligé pour les calculs mécaniques.

On se retrouve ainsi a créer deux matériaux :

— un matériau « sain » dont les propriétés thermomécaniques du TA6V sont normales, et
— un matériau « dénaturé » dont des propriétés thermomécaniques sont dégradées.

Les propriétés thermomécaniques du TA6V sont dépendantes de la température. Ses valeurs
sont présentées en Annexes 7.4.

B. APPLICATION DES MATERIAUX AUX ELEMENTS FINIS EN FONCTION DE
LEUR ETAT

A I’état initial, la source de chaleur est éteinte. Les éléments composant le substrat sont actifs.
Les éléments, situés dans les zones qui seront construites, sont « désactivés ». Les éléments en
vert sur la Figure 4.8 sont les éléments actifs et ceux en gris sont les éléments « désactives ».
Afin de simplifier la compréhension du changement de domaine, nous proposons de diviser le
cordon en éléments cubique. La longueur d’un élément cubique correspond a la longueur de la
boite d’activation évoquée précédemment. Cette longueur est de TS.4t metres, ou At est le pas
de temps consideére lors du calcul et TS est la vitesse de déplacement de 1’outil.
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Eléments Substrat et Cordon actifs dans

« Beads »: Eléments Cordon désactivés:
- TA6V_thermal - dummy_thermal

- TABV_mecha - dummy_mecha

NIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Figure 4.8 Attribution du matériau sain (verts) et dénaturé (gris) aux éléments pour 1’état intermédiaire

A Détat final, la source de chaleur est éteinte. Toute la matiére formant le cordon a été déposée
sur le substrat. Tous les éléments sont maintenant actifs, possedent les propriétés
thermomécaniques saines du TA6V et font partie du maillage « Beads ».

432 ETAPE 1 : MODELE DE PRECHAUFFE DU FIL

L’objectif I’étape 1 est de prévoir la température du fil au moment ou il entre en contact avec
le bain de fusion.

A. HYPOTHESES

Considérons un fil de TA6V, de diameétre 1.2mm sortant a une vitesse WFS (m/min) de la buse.
En sortie de buse, la température du fil est considérée comme étant a la température ambiante
Tambiane=25°C. A un instant t;, la surface extérieure du fil entre en contact avec le laser. Le fil
atteint alors une tempeérature, notee Tri, lorsqu’il entre en contact avec le bain de fusion .

Pour déterminer cette température Trii, nous considérons 3 étapes. Ces étapes sont représentées
sur la Figure 4.9 :

— (1) le fil de TA6V de diamétre 1.2mm sort de la buse a une vitesse initiale de WFS
(m/min) avec une température initiale de 25°C.

— (2)auninstant t apres la sortie de buse, la surface extérieure du fil entre en contact avec
le laser dont les faisceaux ont un angle d’incidence de valeur ¢ (°) par rapport a la
surface du substrat. La puissance du laser est P (W).

— (3) le fil chauffe jusqu’a ce qu’atteindre le bain de fusion a une température préchauffée
notée T (°C).
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Tompine=25°C

1) (2) (3)
Figure 4.9 Interaction du fil avec le laser a simuler pour déterminer la température T

B. DEFINITION DU MODELE DE PRECHAUFFE DU FIL

11 s’agit ici d’un modéele eulérien, dans lequel on simule le déplacement d’une section du fil a
la vitesse WFS. Ce modele prédit I’évolution de la température dans la section du fil lors de son
trajet jusqu’au bain de fusion. C’est un modele qui vise a déterminer un état stationnaire : toutes
les sections de fil qui se succédent subissent le méme chauffage et ont donc la méme histoire
thermique.

(a). MAILLAGE DE LA GEOMETRIE

Le fil est un cylindre de rayon, r, de 0.6mm et d’une hauteur, h, strictement supérieure a r
(h>>r). Ce cylindre posséde un axe de révolution, en pointillé sur la Figure 4.10. Afin de
réduire encore davantage les codts de calcul, nous nous ramenons a un probléme 2D
axisymeétrique. Dans ce contexte la géométrie considérée est un rectangle dans le plan (ZX)
passant par le centre de la base du cylindre, en surbrillance bleue sur la Figure 4.10.
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Figure 4.10 Géométrie du fil a mailler pour le modele de préchauffe de fil

Cette géomeétrie est divisée en deux domaines : domaine 1 et domaine 2 tels que

hdomainel < hdomainez

La définition de deux domaines provient du fait que nous souhaitons un maillage fin dans la
zone ou la source de chaleur s’applique, domaine 1, et un maillage plus grossier ensuite,
domaine 2.

(b). APPLICATION DU MATERIAU, DES CONDITIONS INITIALES ET DES
CONDITIONS AUX LIMITES POUR LE MODELE DE PRECHAUFFE DU FIL

Le probléme traité est purement thermique, le matériau appliqué aux deux domaines possede
les propriétés thermiques saines du TA6V présentées en Annexes 7.4.2

Conformément a I’hypothése (1), les conditions initiales appliquées aux deux domaines sont
une température initiale de 25°C, notée Tambiante €t UNe vitesse WFS orientée selon -Z en se
basant sur la Figure 4.11. Le domaine 1, représenté en orange, correspond a la partie durant
laquelle le fil est en contact avec la source de chaleur. Le domaine 2, en bleu sur la Figure 4.11,
sert uniquement au calcul mais ne correspond pas a la réalité du procédé. En effet, le fil entre
dans le bain a Z=0, interface entre le domaine 1 et le domaine 2.

Nous définissons trois zones sur lesquelles sont appliquées les conditions aux limites :

— surface latérale bas (bleue)
o convection : 25 W/m2K
o radiation : émissivité de 0.4
— surface latérale source (orange)
o convection : 25 W/m2K
o radiation : émissivité de 0.4
o source de chaleur
— entrée (vert)
o température fixe : Tambiante = 25°C

Sur la Figure 4.11 sont resumees les applications des conditions aux limites, des conditions
initiales ainsi que le matériau employé pour le modéle de préchauffe de fil.
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T 25°C

ambiante™ <~

WEFS

N

Axe de révolution

Convection = 25 W/m?K
Radiation: émissivité = 0.4

X

Matériau: TA6V sain
Propriétés thermiques non linéaires

Figure 4.11 Application du matériau, des conditions initiales et des conditions aux limites pour le modéle de
préchauffe de fil

(¢). DEFINITION DU FLUX DE CHALEUR

Si le flux de chaleur appliqué sur la surface extérieure du fil de TA6V est compris entre Z=0 et
Z=3, alors il a pour la formule (4.7) ; sinon le flux de chaleur est égal & 0, comme illustrée sur
la Figure 4.12.

Ara6v P

(2 + 2)? <<tan(1-11689))2 - (tan(l.];1464))2>

Cette expression peut étre décomposée en deux parties :

Diaser (2) = cos(8) X (4.7)

— numérateur : Absorption par le TA6V (atasv) de la puissance du laser (P) avec une
orientation des faisceaux, selon un angle d’incidence moyen de 75° (8 = 75°),

— dénominateur : Expression de la surface sur laquelle est répartie la puissance P. Cette
surface varie avec la hauteur Z du fait de la focalisation du laser.
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06
Figure 4.12 Application du flux de chaleur pour une altitude z comprise entre 0 et 3

La puissance du laser & une hauteur Z est considerée uniformément répartie sur la surface notee
S(z). La Figure 4.13 représente la « forme » du faisceau laser considéree dans le modele. A ce
titre, le point focal tracé est théorique, car la puissance ne peut pas se concentrer en un point.
De plus, le plan focal est le plan dans lequel S(z) est minimum. Pour calculer cette surface, nous
utilisons la formule (4.8)

S(z) = nr(2)? — nry(2)? (4.8)

Ou ry et rp, correspondent respectivement au rayon extérieur et au rayon intérieur de la couronne
formée par le faisceau laser dans un plan Z=cste. En diminuant la hauteur Z, les rayons interne
(r2) et externe (r1) diminuent et convergent vers un point, appelé point focal. On détermine les
rayons interne et externe pour une méme hauteur Z a 1’aide des formules (4.10) et (4.9). Ainsi :

V4

r(z): tan(6,) = ﬁ doncry(z) = tan(@,) (4.9)
r,(z): tan(0,) = % donc ry(z) = @ (4.10)

On obtient d’aprés la formule (4.8) :

S@) =m (tani@l))z -r (m)z

2

(= e

Dans le montage expérimental, le plan de travail est décalé de +2mm par rapport au plan de
focalisation du laser, selon 1’axe Z. Nous pouvons ainsi exprimer S(z) selon la formule (4.11).

S(z) = (2 +2)° <(tan}91))2 B (tan}92)>2> (411)
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De plus, dans notre montage experimental, les valeurs de & et &2 sont respectivement 66.97°
soit 1.1689 rad et 82.87° soit 1.4464 rad.

S(z)

Plan de travail (z=2)

Point focal (0,0)

Figure 4.13 Forme du faisceau laser en fonction de la hauteur Z

Ce modele de préchauffe permet d’approximer la température du fil, T, lorsqu’il entre en
contact avec le substrat. Les paramétres du procédé pris en compte pour ce modele sont la
puissance du laser, P, et la vitesse d’avance de fil, WFS.

Tfil = f (P,WFS)

La température de préchauffe du fil est ensuite utilisée comme entrée pour le modele de soudage
et de refroidissement.

433 ETAPE 2 : MODELE DE SOUDAGE ET REFROIDISSEMENT

La simulation numérique du probleme thermomécanique du dépét de matiere du procédé LMD-
w permet de récupérer le déplacement de la piéce aprés le refroidissement de la piéce a
température ambiante.

Le modéle proposé est transitoire et non-linéaire du fait de la dépendance des propriétés
thermomeécaniques du matériau (TA6V) a la temperature.

Les hypothéses faites pour le développement du modeéle sont les suivantes :

— lefil sort de la buse a la température ambiante (25°C),

— aumoment t, la surface extérieure du fil entre en contact avec le laser et entre en contact
avec le substrat a une température Tri,

— le laser est modélisé par source de chaleur surfacique : une tache en forme de couronne,
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— la premiére moitié arriére de cette couronne est appliquée sur la surface du cordon (en
aval),

— la seconde moitié avant de la couronne est appliquée sur la surface du substrat,

— la source de chaleur se déplace a une vitesse TS,

— le bridage de la piece est le bridage « table ».

Dans cette partie, nous considérons que les étapes de soudage et de refroidissement.
A.  BRIDAGE DE LA PIECE

Le bridage numérique reproduira le bridage expérimental. Nous appelons ce bridage, le bridage
« table ». Cependant, dans les modeles de simulation numérique il est nécessaire de bloquer les
6 degrés de liberte de la piéce :

— 3 degrés de translations selon les axes X, Y et Z et
— 3 degrés de rotation autour des axes X, Y et Z.

Ce blocage des degrés de liberté permet que tous déplacements soient le résultat d’une
déformation de la piéce di au passage de la source de chaleur et au dép6t de la matiere en fusion
sur la face supérieure du substrat. On parle de blocage des « modes rigides ».

La configuration étudiée est symétrique. En effet, nous déposons au centre du substrat et les
serrages sont identiques en tout point du substrat. De ce fait, il existe un plan de symétrie : le
plan (XZ), comme représenté sur la Figure 4.14.

Substrat

30mm

Y ‘
C ) 60mm

" N

Cordon

25mm 100mm

150mm
Figure 4.14 Position du cordon déposé sur le substrat

Ainsi pour le bridage, nous considérons que la face gauche de notre substrat est encastrée et
qu’il existe un plan de symétrie tels que :

— face gauche du substrat :
o Ux=Uy=U,=0 -> pas de translations selon les axes X, Y et Z et pas de rotations
autour de ces trois axes
— plan de symétrie :
o Uy=0 - pas de translations selon 1’axe Y et pas de rotations autour des axes Z et
Y

L’ensemble de ces conditions est illustré sur la Figure 4.15.
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Face bridée >

U,=U,=U,=0

Plan de symétrie

U,=0

Figure 4.15 Représentation graphique des conditions aux limites pour la simulation du soudage et du
refroidissement pour le procédé LMD-w

B. ETAPE DE SOUDAGE

L’étape de soudage comprend les trois états d’activation des éléments finis : 1’état initial, 1’état
intermédiaire et 1’état final. Ces états ont été présentés précédemment.

(a). CONDITIONS INITIALES ET CONDITIONS AUX LIMITES POUR L ’ETAPE DE
SOUDAGE

Initialement le substrat est a température ambiante, soit 25°C. La matiére déposée a une
température Tri, déterminée précédemment, telle que Trii > Tambiante. La source de chaleur se
déplace a une vitesse TS selon I’axe X et la matiere est déposée selon 1’axe -Z conformément a
la Figure 4.15. Le substrat est bridé selon le bridage table.

Les conditions aux limites thermiques et mécaniques suivantes sont appliquées :

— conditions aux limites thermiques :
o convection :
= surfaces latérales du substrat,
= surface inférieure du substrat,
= surface extérieure du cordon (éléments actifs)
o radiation :
= toutes les surfaces sauf la surface inférieure du substrat
o source de chaleur :
= surface extérieure du cordon,
= interface entre le cordon et le substrat,
— condition aux limites mécanique :
o bridage « table » du substrat aux nceuds 1 et 2 et au plan de symétrie.

Ces conditions initiales et aux limites sont illustrées sur la Figure 4.16.

CHAPITRE 4 : DEVELOPPEMENT DU METAMODELE NUMERIQUE 106



Toutes les autres surfaces latérales
- Radiation:
e=0.4
- Convection:
=25 W/(m*K)
- Température initiale de la pi¢ee:
Viabiaite =206

T A A

Uy=U,=U,=0 Surface Inférieure du substrat:

Face bridée

- Convection:
Plan de symétrie a=400 Wi(m*K)

- T'empérature initiale du substrat
U,=0 Tambians=25°C

Figure 4.16 Conditions aux limites appliquées a la géométrie simulée pour I’étape de soudage

(b). EXPRESSION DE LA SOURCE DE CHALEUR EN FONCTION DE SON
APPLICATION SUR LE CORDON

Le flux de chaleur varie avec la nature de I’interaction qu’il a avec le fil, le cordon et le substrat.
Nous illustrons cette interaction a 1’aide de la Figure 4.17. Sur la figure nous pouvons
remarquer, que le faisceau du laser est appliqué sur deux hauteurs : le haut du cordon (hc) et le
substrat. De ce fait, le flux de chaleur, défini selon la formule (4.7), aura deux formules, en
fonction de la zone d’application.

1ent (+X) b Buse

- ) - Fil
1 Vitesse = WFS

| Température = 25°C

Laser

Matiére (P en Watts)

déposée

L)X |

Substrat

Figure 4.17 Interaction entre le laser, le fil, le cordon et le substrat pendant I'étape de soudage du procédé LMD-
w

Comme le présente la Figure 4.17, il est possible de représenter la tache du laser comme une
couronne ayant un diamétre extérieur et un diametre intérieur selon le plan (XY). Or, une partie
du laser a été en contact avec le fil de TAG6V de diamétre noté @i et en rouge foncé sur la Figure
4.18. Ainsi nous nous retrouvons a appliquer une source de chaleur sur un diamétre noté Ginterne
fonction de la hauteur z dans I’expression (4.12).

Dinterne (z) = |®fil — Dinterne initial(Z)l (4.12)
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Qexterne( z)

ginternetz)

¢fi|

Diamétre interne et externe dela  Diameétre interne et externe de la
couronne en fonction de z et sans couronne en fonction de z et avec
interaction avec le fil interaction avec le fil

Figure 4.18 Variation du diameétre interne de la couronne lors d'une interaction avec le fil

Au sein de I’aire du disque « fil », la température Tr déterminée préalablement sera appliquée.
La Figure 4.19 schématise cette application.

Figure 4.19 Application de la température Tr et du flux en fonction de la zone

La moitié « gauche », partie amont du flux, est appliquée a la surface du cordon et la moitié
« droite » (partie aval) est appliquée a la surface supérieure du substrat.

On peut donc exprimer le flux laser par I’équation suivante :

— surface supérieure du cordon, ri<x<r, avec ri le rayon extérieur de la tache laser
Arpey X P )
X St —-0,5)2 2)—0,6

x (1 — step (V((x— 05)2 +y2) - 0,85)) (4.13)

Deordaon(x) = step(0,5 — x) X (

— surface supérieure du substrat, rrii<x<ry

Araev X P ) - _
pi * (0,852 — 0,252) X step (\/((x 0,5)? + y?) 0,6)

x (1 — step (\/((x = 0,5 +y2) - 0,85)) (4.14)

Q)substrat(x) = Step(x - 0,5) X (
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Avec 0,5 la taille des éléments du maillages en millimétre, P la puissance du laser en Watts,
atprev le coefficient d’absorption du TA6V, « step » les fonctions créneaux permettant de
localiser et d’appliquer le flux sur les éléments concernés, 0,6 le rayon du fil en millimetres et
0,85 le rayon externe de la couronne en millimeétres.

C ETAPE DE REFROIDISSEMENT

Lors de la phase de refroidissement, tous les élements formant le cordon sont actifs et possedent
les propriétés thermomécaniques saines du TAGV présentés en Annexes 7.4. Le principe de
cette phase consiste a laisser refroidir la piéce pendant une durée de 80 secondes. Cette durée
permet au meétal de se refroidir générant des contraintes qui elles-mémes entrainent le
phénomeéne de déplacement du substrat, noté d sur la Figure 4.20.

Figure 4.20 Déplacement du substrat observé sur une piéce aprés le la fabrication d’un cordon

Les conditions aux limites different par rapport a la phase de soudage. Sur les surfaces latérales
sont appliquées la convection de 25 W/m2K et la radiation avec une émissivité de 0.4, et sur la
surface inférieure du substrat est appliquée la convection de 400 W/m2K.

Le modele permet de déterminer le déplacement de la piece aprés refroidissement.

Ainsi le modele surfacique permet de déterminer le déplacement de la piéce en fonction des
parametres d’entrée : P, Tri, WFS et TS. Cette fonction est notée F ci-dessous.

d= F (P, Ty, WFS,TS)

434 RESULTATS ET ANALYSE
A. MODELE DE PRECHAUFFE

La base de cas pour ce modéle comporte des essais issus des campagnes expérimentales
présentées dans le chapitre précédent. Le Tableau 4.4 regroupe les valeurs réelles des
paramétres d’entrée du procédé et la valeur de la température du fil calculée lorsque celui-Ci
entre en contact avec le substrat. Chaque essai a été simulé. Ces simulations ont permis de
déterminer les températures moyennes du fil au moment ou il entrait en contact avec le substrat.

Dans la grande majorité des cas cette température dépasse la température de fusion qui est de
1625°C. Cela signifie que lorsque le fil atteint le bain, il est déja a 1’état liquide. C’est
globalement ce qui est recherché dans le procédé de fabrication additive. L’introduction d’un
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fil plus froid pourrait poser un probleme, car cela nécessite un apport énergétique
supplémentaire, provenant du bain de fusion, pour le faire fondre.

Tableau 4.4 Température du fil préchauffé en fonction des paramétres d’entrée

Index Puissance | Vitesse d’avance de fil | Température
P (W) WFS (m/min) T (°C)
1 1378 1.21 1846
2 1253 1.22 1700
3 1344 1.28 1736
4 1453 1.38 1743
5 1537 15 1702
6 1646 1.49 1814
7 1762 1.7 1722
8 1853 1.8 1713
9 1932 1.9 1693
10 2056 1.98 1728
11 2141 2.1 1696
12 2242 2.16 1727
13 2351 2.28 1717
14 2442 2.38 1708
15 2541 2.48 1706
16 1403 1.2 1884
17 1398 1.2 1879
18 1419 1.21 1889
19 1392 1.18 1896
20 1403 1.2 1885
21 1677 151 1822
22 1677 1.8 1589
23 1669 2.08 1445
24 1836 1.5 1969
25 1850 1.8 1709
26 2008 1.49 2131
27 1986 1.82 1806
28 1974 2.105 1598
29 1661 1.78 1591
30 1836 1.49 1979
31 1995 2.09 1614

Le procédé LMD-w est « sensible » a la distance de travail, soit la distance buse/piece. Cette
distance affecte la répartition d’énergie entre le fil et le substrat. Ce modele permettrait
également de pouvoir étudier cet aspect du procédé. En effet, si la distance buse/piece diminue,
c¢’est-a-dire que le plan de travail est décalé vers le haut, alors le fil est moins préchauffé, mais
le bain recoit plus d’énergie. Inversement si la distance buse/piece augmente.
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La température du fil préchauffé est utilisée comme donnée d’entrée dans le modeéle pour I’ étape
de soudage.

B. MODELE SOUDAGE ET REFROIDISSEMENT

Grace au modele de soudage et de refroidissement, nous avons calculé le déplacement de la
picce apres sa fabrication et apres un temps de refroidissement. Les valeurs d’entrées, P et TS,
ainsi que la valeur de déplacement mesurée, dmesure, pour chaque essai sont regroupées dans le
Tableau 4.5.

Pour mesurer le déplacement, nous avons :

— bridé le coté gauche de la piéce fabriquée,
— mesuré le déplacement comme illustré sur la Figure 4.20.

Les résultats, présentés dans le Tableau 4.5, permettent de constater qu’il existe des écarts entre
les valeurs du déplacement calculées et les valeurs mesurées. Ces écarts peuvent étre positifs
ou négatifs. Un écart est considéré comme positif si la valeur du déplacement calculée est
supérieure a la valeur expérimentale.

La valeur moyenne des écarts entre le déplacement prédit par le modele et le déplacement
mesuré pour un cordon est de 11%. Le temps de calcul moyen est de 1570 secondes soit pres
de 27 minutes. Nous considérons ces résultats comme acceptables car il s’agit d’un premier
modele développé.

L’écart maximal entre la valeur de déplacement calculée et celle du déplacement mesuré est de

-27%. L’écart minimal quant a lui est de 0%. Ces valeurs sont atteintes pour les paramétrie
suivantes (P=2141W, TS=0.42m/min) et (P=1537W, TS=0.42m/min).

De plus, parmi I’ensemble des simulations réalisées, deux n’ont pas convergé. Ces simulations
sont surlignées en bleu dans le Tableau 4.5. Les paramétries de ces deux simulations sont
(P=1253W, TS=0.42m/min) et (P=1344W, TS=0.42m/min).
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Tableau 4.5 Parametres d’entrées, valeur du déplacement mesuré expérimentalement, déplacement
calculé par le modele de soudage et de refroidissement avec le pourcentage d’écart entre ces valeurs

Puissance A"ar!ce Valeur référence Phase 2 Ecart Temps de Memc_)lre
outil calcul requise

P(W) TS(m/min) Omesure (MM) deatcure(mm) % tearcur(Min) M(Mb)
1378 0.42 1.19 1.30 +9% 14.77 630
1253 0.42 0.36 0.00

1344 0.42 1.11 0.00

1453 0.42 1.52 1.50 -1% 15.92 704
1537 0.42 1.5 1.50 0% 15.60 712
1646 0.42 1.93 1.60 -17% 19.33 711
1762 0.42 2.05 1.80 -12% 18.17 706
1853 0.42 1.57 1.90 +21% 18.83 718
1932 0.42 1.96 2.10 +7% 16.67 628
2056 0.42 2.06 2.00 -3% 19.00 716
2141 0.42 2.59 1.90 -27% 17.67 723
2242 0.42 2.02 2.00 -1% 18.67 702
2351 0.42 2.4 2.30 -4% 20.17 710
2442 0.42 2.07 2.30 +11% 38.50 704
2541 0.42 2.8 2.50 -11% 39.00 760
1403 0.2 2.08 2.20 +6% 35.00 600
1398 0.3 1.71 1.60 -6% 16.05 650
1419 0.42 1.78 1.40 -21% 26.50 713
1392 0.5 0.97 1.20 +24% 27.17 701
1403 0.6 1.13 1.00 -12% 25.00 627
1677 0.2 1.98 2.30 +16% 39.17 726
1677 0.5 1.48 1.60 +8% 30.17 719
1669 0.6 1.36 1.60 +18% 30.67 708
1836 0.5 1.39 1.30 -6% 29.17 635
1850 0.6 1.12 1.40 +25% 28.00 713
2008 0.6 1 1.10 +10% 18.83 625
1986 0.2 2.4 2.60 +8% 36.67 700
1974 0.5 1.6 1.50 -6% 38.83 719
1661 0.4 1.7 1.40 -18% 31.67 717
1836 0.4 1.24 1.40 +13% 37.50 712
1995 0.4 1.59 1.70 +7% 36.17 625

Le modele proposé de soudage et de refroidissement a des limites. En effet, ce modele repose
sur un maillage géométrique du cordon dont les valeurs proviennent d’un réseau de neurones.
Les prédictions du RN contient des écarts entre la géométrie mesurée au microscope et la valeur
prédite du RN. Nous avons également noté lors de la mesure du déplacement de la piéce que
les substrats n’avaient pas tous une épaisseur de Smm. L’€paisseur de ces derniers variaient
entre 5.5mm et 6.30mm. Or a paramétrie d’entrée identique, plus le substrat est épais, plus il
résistera a la déformation. De plus, une des entrées du modeéle de soudage et de refroidissement
est la température du fil, Tr.
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Cette temperature, trés difficile a déterminer expérimentalement, est approximée. Une autre
limite de notre modéle porte sur les valeurs des lois de comportement thermique et mécanique
du TAG6V ainsi que sur les valeurs des conditions aux limites (convection, radiation, température
de la cellule robotisée, bridage, etc.). Les valeurs des lois de comportement sont difficiles a
trouver dans la littérature et a adapter dans les modeles de simulations de procédé additif.

4.4 CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons développé un méta-modéle numérique permettant de
prédire par réseau de neurones la géométrie d’un cordon en fonction de ses parametres machine
et de simuler pour prédire le déplacement de la piece par un modele thermomécanique. Ces
modéles ont permis de répondre & la question de recherche 2 : « Comment prédire les sorties
géométriques en fonction des paramétres d’entrée du procédé LMD-w ? ». Ces deux modéles
sont résumés sur la Figure 4.21.

Le modéle de prédiction par réseau de neurones permet de prédire la géométrie du cordon (he
et we), de la dilution (hq et wq) ainsi que 1’angle de contact (&) en fonction de la paramétrie
d’entrée (P, WFS et TS). L’architecture de ce réseau de neurone est 3-7-5. C’est-a-dire que le
réseau a 3 neurones sur la couche d’entrée, 7 neurones sur la couche cachée et 5 neurones sur
la couche de sortie. Ce modele de prédiction direct a permis d’obtenir des écarts moyens ,entre
les valeurs expérimentales et les valeurs prédites, de 2.58% pour la hauteur de cordon, 3.76%
pour la hauteur de dilution, 1.30% pour la largeur de cordon, 1.29% pour la largeur de dilution
et 0.09% pour I’angle de contact. De plus, toutes les sorties exceptée la hauteur de dilution ont
des pourcentages d’erreur maximal inférieurs a 10%. Ces valeurs sont regroupées dans le
Tableau 4.2.

Les valeurs géométriques prédites, hc et we, sont ensuite récupérées afin de générer un maillage,
fleche verte sur la Figure 4.21. Ce maillage est alors utilisé dans le modele de simulation
thermomécanique du procédé LMD-w. Ce modele de simulation est divisé en deux sous-
modéles : modéle de préchauffe de fil et modéle de soudage et refroidissement. Le modéle de
préchauffe, dépendant de la puissance, P, et de la vitesse d’avance de fil, WFS. Ce premier
sous-modele permet de déterminer la température moyenne du fil avant qu’il n’entre en contact
avec le substrat. Cette température avoisine la température de fusion du métal qui est de 1625°C,
ce qui signifie que lorsque le fil atteint le bain, il est déja a I’état liquide. Cette température T
est ensuite utilisée comme température initiale du fil pour le modéle de soudage et
refroidissement. Ce deuxieme sous-modéle permet de calculer le déplacement de la piece une
fois son cycle de fabrication terminée. Cependant, il existe des écarts positifs et négatifs entre
les valeurs du déplacement mesuré et les valeurs du déplacement calculé pouvant s’expliquer
par nos choix de conception de ce modeéle (conditions aux limites, lois de comportement
thermique et mécanique, maillage issu du RN, définition de la source de chaleur, etc.). Malgreé
tout, les résultats de ce sous-modele sont satisfaisants avec un écart moyen absolu de 11%.
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Figure 4.21 Modele de réseau de neurones et modéle de simulation thermomécanique du procédé LMD-w pour
la prédiction des sorties géométriques et du déplacement du substrat en fonction des parameétres d’entrée du
procédé
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5.1 INTRODUCTION CHAPITRE 5

Au cours des différents chapitres, nous avons présenté notre modéle de comportement et notre
métamodele numérique relatif au procédé de la fabrication additive LMD-w. Le modéle de
comportement nous a permis de déterminer quels étaient les impacts des paramétres machine
du procédé LMD-w sur les variables géométriques d’un cordon. Le métamodéle quant a lui,
permet tout d’abord de prédire pour un triplet de paramétres d’entrée (puissance laser, vitesse
d’avance de fil et vitesse de déplacement de 1’outil) la geométrie du cordon a fabriquer, grace
a un réseau de neurones. Il permet aussi, grace a un modéle de simulation thermomécanique,
de prédire quel serait le déplacement de la piéce en sortie du procéde.

Dans ce chapitre, nous utilisons 1’ensemble de ces résultats afin de répondre a la question de
recherche 3 « Quelle stratégie appliquer pour corriger un défaut géométrique en fabrication
additive ? ».

Pour répondre a cette question, nous avons développé un algorithme reposant sur le principe de
dominance au sens de Pareto. Le principe de dominance au sens de Pareto est pertinent ici, car
notre objectif est de mettre 1’utilisateur au centre de la décision. Nous souhaitons donc lui
fournir un outil, ’algorithme, qui lui donnera un ensemble de solutions répondant a son
probléme. Ainsi, 1’utilisateur, fort de son expérience avec le procédé de fabrication additive,
choisira la solution qui convient a son probléme de conception. C’est pourquoi dans un premier
temps, le terme de stratégie est défini ainsi que le défaut géométrique considéré pour notre
¢étude. Dans un second temps, 1’algorithme développé est exposé. Enfin, nous nous mettons a
la place de I’utilisateur pour tester 1’algorithme sur un défaut géométrique aléatoire.

5.2 LA CORRECTION DE DEFAUTS GEOMETRIQUES EN

FABRICATION ADDITIVE

5.2.1 LE PROBLEME DE CORRECTION

Avant de passer a la correction, les pieces présentant des défauts sont généralement usinées.
Cet usinage permet de revenir a I’étude de deux types de défauts géométriques :

— Les défauts surfaciques,
— Les défauts volumiques.

La correction associée aux défauts surfaciques est appelée « surfagage » et celle associée aux
défauts volumiques est appelée « remplissage ». La partie de la piéce sur laquelle sera effectuée
la correction est appelée substrat. La différence entre ces deux types de défaut est I’épaisseur
de la correction a effectuer. En effet, pour le surfacage une seule couche de cordon est fabriquée
contre deux ou plus pour le remplissage.

Ainsi nous pouvons ramener la géométrie du défaut étudié a celle présentée sur la Figure 5.1.
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Figure 5.1 Géométrie du défaut a corriger

Avec Lq la longueur du défaut en metres, lq la largeur du défaut en metres et pq la profondeur
du défaut a corriger en metres.

Afin de définir les corrections adaptées au défaut, nous proposons de développer un algorithme
d’optimisation utilisant le principe de dominance au sens de Pareto. Pour cela, définissions les
variables de performances du probleme d’optimisation dans la sous-section suivante.

Les parametres machines du procedé LMD-w sont la puissance du laser (P), la vitesse d’avance
de fil (WFS) et la vitesse de déplacement de I’outil (TS). Ces paramétres machine ont pour
domaines de variations ceux présentés en (5.1). De plus, le ratio (rapport entre WFS et P) doit
étre compris entre 0.75 et 1.10, afin de garantir ’homogénéité du dépot de matiére.

P € [1253;2553] W
WES € [1.16; 2.56] m/min
TS €[0.2;0.6] m/min
r € [0.75;1.10]
De plus, I’angle de contact est contraint par la condition suivante : il doit étre inférieur ou égal

a 90°. De plus, les hauteurs de cordon et de dilution ainsi que la largeur de cordon doivent étre
supérieures a 0.

(5.1)

5.2.2 LES VARIABLES DE PERFORMANCES

Le probleme que nous souhaitons résoudre est bi-objectif. En effet, le but de I’algorithme
proposé est de fournir a I’utilisateur un ensemble de solutions candidates permettant de corriger
le défaut le plus rapidement possible tout en limitant la consommation de fil de TA6V. Ainsi
les deux objectifs et variables de performance a minimiser, sont :

— le temps machine, Noté tmachine
— lalongueur de fil consommé, notee i

Ces deux variables de performance sont fonction des dimensions du défaut a corriger, notée f,
et de la stratégie employée. Nous pouvons alors exprimer les variables de performances telles
que :

(tfab,lﬁl) = f(Lg, lg, vy, Stratégie) (5.2)
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523 LES STRATEGIES PROPOSEES POUR LA CORRECTION DE DEFAUT EN
FABRICATION ADDITIVE

Pour fabriquer une piece en fabrication additive, plusieurs variables sont a définir telles que :

— les parametres d’entrée du procédé étudié,

— latrajectoire de la téte d’impression,

— le recouvrement horizontal des cordons,

— les temps de pause pendant la fabrication ou encore

— le temps de refroidissement de la piece a I’issue de la fabrication.

L’ensemble de ces parametres forme ce que nous appelons la stratégie. Il existe autant de
stratégies qu’il existe de valeurs possibles pour chaque variable.

Les objectifs de nos travaux sont de définir un jeu de paramétres d’entrée du procédé LMD-w
et une stratégie adaptée pour la correction de défaut géométrique. C’est pourquoi, pour la suite
de nos travaux, nous considérerons que les paramétres d’entrées du procédé sont indépendants
de la stratégie de fabrication. De plus, des contraintes sont fixées telles que :

— le temps de refroidissement de la piece fabriquée dans la cuve sera de 120 secondes,
t, = 120s
— il n’y aura pas de temps de pause durant la fabrication,

tpause = Os

Le jeu de paramétres d’entrée sera défini grace a notre étude. Le temps de refroidissement et le
temps de pause sont fixés. Dans la suite de cette section, nous présenterons donc les variables
restantes : le recouvrement horizontal et les trajectoires de la téte d’impression.

A. RAPPEL SUR LE RECOUVREMENT HORIZONTAL

Le recouvrement, également appelé « overlapping» dans la littérature, représente le
chevauchement entre deux cordons. Ce recouvrement est compris entre 0, pas de
chevauchement, et 1, les deux cordons sont superposés. Lors du recouvrement horizontal de
deux cordons, deux phénomenes sont a prendre en considération pour déterminer la valeur de
ce recouvrement. Selon Ding et al. [105], les deux phénomenes sont :

— la formation d’une zone creuse lorsque la distance entre les centres est trop importante,
— une augmentation de la hauteur du cordon lorsque la distance entre les centres est trop
faible.

Toujours selon Ding et al. [105], dans leurs travaux sur le recouvrement entre deux cordons
pour le procédé WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing), il existe une distance a respecter
entre les centres des deux cordons, notée d*, permettant de réduire la formation de creux et
I’augmentation de la hauteur de cordon lors du dépdt du second cordon. Cette distance vaut
0.738 fois la largeur des cordons we.

d* = 0.738w, (5.3)
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La Figure 5.2 illustre les phénomeénes observés en fonction de la distance entre les centres des
deux cordons déposés. Sur la Figure 5.2 (a), les centres des cordons sont a la distance optimale.
Sur la Figure 5.2 (b), la distance séparant les deux centres est inférieure a la distance optimale
définie par Ding et al. créant une élévation de la hauteur du cordon 2. Enfin sur la Figure 5.2
(c) les cordons sont separés par une distance d supérieure a la distance optimale d* créant une
zone de creux entre les deux sommets des cordons.

Cordon | / kY Cordon2

Distance entre les centres

(b) e e | (c) Distance entre les centres

1
1
|
|
|
1
I
1
|
|
|

w2 <d<d¥

Figure 5.2 Phénomenes naissant lors du recouvrement horizontal en fonction de la distance d entre les centres
des deux cordons, selon Ding et al. [105]

Pour la suite de nos travaux, nous considérerons la distance de recouvrement comme étant la
distance d*.

B. TRAJECTOIRES DE LA TETE D IMPRESSION RETENUES

En fabrication additive, six trajectoires de la téte d’impression sont majoritairement employées :
« tramé », « zigzag », « contour », « spirale », « continu » et « hybride » [104]. La Figure 5.3
illustre les schémas des différentes trajectoires :

— latrajectoire « tramé », raster en anglais,

— latrajectoire « zigzag »,

— latrajectoire « contour »,

— latrajectoire « spirale »,

— latrajectoire « continu », continuous en anglais,
— atrajectoire « hybride ».

Dans le cadre de notre étude, le défaut est simulé par un rectangle s’il est surfacique ou par un
parallélépipede rectangle s’il est volumique. Au vu de la géométrie des défauts, nous avons
choisi, pour des raisons de développement de I’algorithme, de concentrer notre étude sur les
trajectoires « tramé » et « zigzag ». Chacune de ces deux trajectoires sera appliquée dans le sens
de la longueur du défaut et dans le sens de la largeur du défaut. Nous nous retrouvons ainsi a
étudier huit scénarios, soit deux corrections et quatre scénarios par correction :
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— correction Surfacage
o scénario S1 : Trajectoire « tramé » dans la longueur,
o scénario S2 : Trajectoire « zigzag » dans la longueur,
o scénario S3 : Trajectoire « tramé » dans la largeur,
o scénario S4 : Trajectoire « zigzag » dans la largeur.
— correction Remplissage
o scénario R1 : Trajectoire « tramé » dans la longueur,
o scénario R2 : Trajectoire « zigzag » dans la longueur,
o scénario R3: Trajectoire « tramé » dans la largeur,
o scénario R4 : Trajectoire « zigzag » dans la largeur.

Raster
Zigzag

Contour

Spiral

Continuous

Hybrid

Figure 5.3 Les différentes trajectoires en fabrication additive, selon Ding et al. [104]

Les huit scénarios sont définis. Nous devons maintenant trouver, en fonction de la géométrie
du defaut et du scénario, les solutions non-dominées au sens de Pareto. Pour cela, nous avons
développé un algorithme reposant sur le principe de dominance au sens de Pareto. Cet
algorithme développé sur Matlab permettra de générer ces solutions. Puis [’utilisateur
« sélectionnera » 1I’une d’entre elles.

5.3 ALGORITHME DE GENERATION DE SOLUTIONS NON

DOMINEES AU SENS DE PARETO

5.3.1 RAPPEL DU PRINCIPE DE DOMINANCE

Le principe de dominance au sens de Pareto est employé en optimisation multi-objective. Un
probléme d’optimisation multi-objectif consiste a trouver parmi un ensemble de solutions
candidates un sous-ensemble de solutions minimisant ou maximisant les objectifs définis. La
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solution choisie par I’utilisateur parmi ces solutions, est celle qui offre le meilleur compromis
entre les variables de performance.

Soit un probléme multi-objectif dont les solutions doivent minimiser les objectifs (5.4). Nous
noterons X I’espace de décision, Y I’espace objectif ou performance, X les solutions candidates
appartenant a ces deux espaces de décision et objectif et F(x) la fonction objective.

min (F() = (), 4,60, fu(®)),n = 2 (5.4)

La solution optimale est la solution qui domine les autres solutions candidates. La dominance
est définie telle que (5.5) :

x; domine x, ssiVi € [1..n],fi(x) < filxyx) et Ak € [1..n]|fi(x1) < fi(x3) (5.5)

Ainsi une solution candidate, xP, est considérée comme Pareto optimale si et seulement si
aucune autre solution candidate ne la domine (5.6).

xP € X Pareto optimale ssi 3x € X|xF < x (5.6)

Il existe un ensemble de solutions Pareto-Optimales, stockées dans un vecteur. L’ensemble de
ces solutions optimales forment un front de Pareto dans 1’espace objectif Y comme illustré en
violet sur la Figure 5.4.

Cependant, la forme du front de Pareto dépend du nombre de variables a maximiser et/ou a
minimiser. Suivant s’il faut maximiser ou minimiser les objectifs, le « sens » d’optimisation
différe :
— Si les deux variables, gl et g2, sont a minimiser, le front de Pareto est orienté vers le
bas a gauche, encadré (a) sur la Figure 5.4
— Si les deux variables, gl et g2, sont a maximiser, le front de Pareto est orienté vers le
haut droit, encadré (c) sur la Figure 5.4
— Si la variable en abscisse, g1, est & minimiser et la variable en ordonnée, g2, est a
maximiser, le front de Pareto sera orienté en haut a gauche, encadreé (b) sur la Figure 5.4
— Si la variable en abscisse, g1, est a maximiser et la variable en ordonnée, g2, est a
minimiser, le front de Pareto est orienté en bas a droite, encadré (d) sur la Figure 5.4.

@ (b) (©) @

i

L]
L ]
—_— 0
9
L]

Figure 5.4 Différentes orientations du front de Pareto en fonction des objectifs par variables de performances

5.3.2 ALGORITHME DE GENERATION DEVELOPPE

Dans le cadre de la correction de défauts géometriques par la fabrication additive, nous
définissons un algorithme reposant sur le principe de dominance au sens Pareto pour la
correction « surfacage » et pour la correction « remplissage ». Fondamentalement, ces deux
algorithmes suivent la méme architecture. La différence se trouve dans la prise en compte de la
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prédiction de la hauteur de dilution issue du réseau de neurones pour la correction
« remplissage ». C’est pourquoi I’algorithme est présenté dans son aspect genéral.

A. GENERATION ALEATOIRE D’UN TRIPLET

Initialement, 1’algorithme génére des paramétres machines aléatoires du procédé LMD-w. Ce
triplet (P, WFS, TS) est écrit dans une matrice « historique » (H). Si ce triplet généré n’existe
pas déja dans la matrice H et si le ratio est compris entre ses bornes, alors le triplet (P, WFS et
TS) servira de données d’entrée pour le réseau de neurones (RN) défini dans le Chapitre 4. Cette
premiére étape est schématisée sur la Figure 5.5.

1.1: Génération aléatoire d’un triplet

P prend une valeur WES prend une TS prend une

aléatoire entre ses —» wvaleur aléatoire > waleur aléatoire
bornes entre ses bornes entre ses bornes

Ecrire le triplet

oul NON N p
dans H
NON . Tri] o d
r est compris riplet en entree du
PS> our+
entre ses bornes? RN

NON

Figure 5.5 Génération aléatoire d'un triplet pour les paramétres machine du procédé LMD-w
B. PREDICTION DE LA GEOMETRIE DU CORDON

Dans un second temps, le triplet contenant les paramétres machine est utilisé comme données
d’entrée pour le réseau de neurones. Nous récupérons en sortie du réseau de neurones (RN) les
valeurs des parametres de conception. Dans le cas de la correction « surfacage » les parametres
de conception sont la hauteur de cordon (hc), la largeur de cordon (wc) et ’angle de contact (a).
Dans le cas de la correction « remplissage », la hauteur de dilution (hg) est également
considérée. Si les conditions sur les paramétres de conception sont respectées alors leurs valeurs
sont écrites dans une matrice (M) et le triplet est écrit dans une matrice candidate, notée C. Une
représentation schématique de la deuxiéme étape est ajoutée a la figure précédente sur la Figure
5.6.
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1.1: Génération aléatoire d’un triplet

i i P prend une valeur | WFS prend une | TS prend une
T* | aléatoire entre ses -+ valeur aléatoire -+ valeur aléatoire
i bornes entre ses bornes | entre ses borne

» Ecrire le triplet

oul dans H

NON

1.2: Triplet dans le RN

NON

Triplet en entrée
du RN

OUl—»

Ecrire h,, w, et hy
prédits dans M

NON

—NON

Ecrire le triplet dans
» ¢

Figure 5.6 Utilisation des paramétres machine générés pour obtenir les parametres de conception
C. CALCUL DES PERFORMANCES

Un ensemble de points aléatoires a été généré. Leurs performances ont été calculées, et
enregistrées dans la matrice Performance. Cette derniere étape de notre algorithme consiste a
calculer les performances de nouveaux points, générés par 1’algorithme, pour chacune des
quatre trajectoires. Les performances calculées sont le temps machine et la longueur de matiére
consommee pour corriger le défaut donné. L’expression des performances est présentée dans la
prochaine sous-section. De ce fait, si les performances calculées, pour le triplet, sont inférieures
aux performances des solutions candidates déja présentes alors cette solution est « ignorée ». A
contrario, si les performances calculées, pour le triplet, sont meilleures que toutes les solutions
candidates optimales présentes, alors cette solution candidate est retenue et les performances
sont écrites dans une matrice « Performance ». Ainsi quatre cas sont possibles. Ces cas sont
illustrés sur la Figure 5.7.

Le premier cas (a), la longueur de fil calculée pour le triplet d’entrée (P, WFS et TS), en vert
sur la figure ci-apreés et noté xo, est inférieure a la longueur minimale des points déja présents,
en bleu sur la figure et noté xi. De plus le temps de fabrication calculé pour le nouveau triplet
est quant a lui supérieur au temps minimal de fabrication. Dans ce cas, nous gardons le triplet
et les performances associées dans les matrices C et Performances.

X, domine x, car l;(x;) < [;(xq) et t;(x1) < t;(xy)

Pour le deuxieme cas (b), le temps de fabrication est inférieur au temps minimal de fabrication.
La longueur de fil calculée est quant a elle supérieure a la longueur minimale de fil. Dans ce
cas, le triplet et les performances sont conservées dans les matrices C et Performances.

X, domine x, car t;(x;) < t;(x1) et L;(xy) < [;(x3)
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Pour le troisieme cas (c), les performances calculées sont inférieures aux performances
minimales. Le triplet et les performances sont sauvegardées dans les matrices C et

Performances.
X, domine x; car [;(x;) < [;(xq) et t;(xy) < ti(xq)

A contrario, pour le quatriéme cas (d), les performances calculées sont supérieures aux
performances minimales. Dans ce cas-la, le triplet est conservé dans la matrice H mais les
performances ne sont pas sauvegardées. Ce triplet ne sera pas tracé dans le graphique.

x, domine x, car l;(x1) < l;(x;) et t;(xq) < t;(x)

(@) (b) (©) @

N

«— Iy Iy <« g <« Iy

Figure 5.7 Différents résultats issus du calcul des performances

Les points ajoutés dans la matrice Performances permettent d’avancer vers le front de Pareto,
pour chaque stratégie, en fonction du défaut a corriger. Pour cela, nous avons généré des points,
nous avons retenu les points non-dominés, aprés un nombre d’itérations , 1’algorithme ne trouve
plus de candidats. Nous extrayons alors de la matrice les points non-dominés, qui eux forment
le front de Pareto.

Nous pouvons ainsi résumer 1’algorithme proposé en 3 étapes :

— étape 1 : Generation aléatoire d’un triplet

— étape 2 : Prédiction des parameétres de conception par le réseau de neurones

— étape 3 : Calculs de performances du triplet en fonction de la correction et du scenario
& approximation du front de Pareto par scenario

L’ensemble de ces étapes sont résumé sur la Figure 5.8.
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1.1: Génération aléatoire d’un triplet
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1.3: Caleuls des performances des candidats
Temps
refroidissement Caleul perfotmance Sceanario 1,
« surfagage » ou « remplissage »
Temps de pause Caleul performance Sceanario 2,
N « surfacage » ou « remplissage » le
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Figure 5.8 Architecture de 1’algorithme de Pareto pour la correction d’un défaut donné

Dans la prochaine section, nous nous mettrons a la place de 1’utilisateur. Pour cela, nous
définirons dans un premier temps un defaut aléatoire, puis dans un second temps, nous
chercherons les solutions candidates pour corriger ce défaut en fonction des différents
scenarios. Afin de généraliser les géometries des défauts, nous nous positionnons dans le cas
dont la correction sera le « remplissage ».
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5.4 RESOLUTION DU PROBLEME DE DEFAUT « VOLUMIQUE »

Dans cette section, nous appliquons 1’algorithme développé pour la correction « remplissage ».
Dans un premier temps, nous proposons d’exprimer les objectifs en fonction de la stratégie
employée. Dans un second temps, nous explorerons 1’espace des solutions candidates.

Soit le défaut de dimensions :

— lalongueur du défaut, Lq = 10cm,
— lalargeur du défaut, Iq = 5cm,
— la profondeur du défaut, ps = 2cm.

5.4.1 EXPRESSIONS DES OBJECTIFS

La Figure 5.9 schématise les quatre trajectoires et donc les quatre scénarios envisagés pour la
correction d’un défaut volumique. Le scénario 1, encadré (a), est associé a la trajectoire
« tramé » dans le sens de la longueur du défaut. Le scénario 2, encadré (b), a une trajectoire
« zigzag » dans le sens de la longueur du défaut. Enfin les scénarios 3 et 4, encadrés (c) et (d)
respectifs, les trajectoires sont « tramé » et « zigzag » dans le sens de la largeur du défaut.

(a) — Scenario 1 (S1-R1) (b) — Scenario 2 (S2-R2)

»
»

d
<«

»
>

<

«

»
»

«

»

»
>
4

Y YYYYYYY

(c) — Scenario 3 (S3-R3) (d) — Scenario 4 (S4-R4)

AAAAAAAAAAAAAAAASA s

Figure 5.9 Différentes trajectoires pour les quatre scénarios pour la correction d’un défaut surfacique. (a)
Scenario 1, (b) Scénario 2, (c) Scénario 3 et (d) Scénario 4

Les deux objectifs a exprimer sont le temps machine et la longueur de fil de TA6V utilisé. Le
temps machine est défini comme la durée durant laquelle la piéce se trouve dans la cellule
robotisée. Ces objectifs sont exprimés en fonction des quatre scénarios dans les prochains
paragraphes.

Nous commengons par déterminer le nombre de cordons par couche, Ncordon, €t le nombre de
couches, Ncouche, @ fabriquer pour le défaut. Le nombre de couche est défini de telle sorte a ce
que la hauteur de correction soit supérieure a la hauteur du défaut.

Nous définissons Ncordon COMMe étant le nombre minimal de cordons a déposer sur le substrat
afin de couvrir la surface du défaut (L4 X lq).
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Pour ce faire, nous calculons le rapport entre la largeur totale du défaut moins la largeur d’un
cordon we et le recouvrement entre les cordons d’une valeur d* = 0.738wc. Le résultat est
ensuite arrondi a I’unité supérieure.

ld — W
Neordon = TC (5.7)

Pour combler le manque de matiere de profondeur pq, il faut répéter la stratégie surfacique
autant de fois que nécessaire, Ncouche, €’est-a-dire jusqu’a ce que la hauteur totale de la picce
fabriquée soit supérieure a la profondeur.

Le temps machine est la somme du temps de fabrication, tra, (dép6t de matiére et retour a la
position initiale (0,d*) de 1’outil pour imprimer le cordon suivant pour une méme couche), le
temps de pause, le temps de retour en position (0,0) pour imprimer la couche suivante et ce
jusqu’a Ncouche, NOtE tposition, €t le temps de refroidissement, noté t.. Ainsi le temps machine,
tmachine, s’ exprime de fagon générale selon 1’expression (5.8)

Initialement, le temps de pause a été défini comme nul et le temps de refroidissement égal a 2
minutes.
tmachine = couche(tfab + tposition) - tposition + tr (5-8)

AVeC tposition le rapport entre la distance que I’outil doit parcourir pour revenir a sa position (0,0),
notée lyosition, et la vitesse d’avance d’outil, TS. Cette distance, représentée en pointillés rouges
sur la Figure 5.10, permet de faire revenir 1’outil a sa position (0,0) pour fabriquer la couche
supérieure. Elle s’exprime de facon différente suivant la trajectoire et suivant si le nombre de
cordons par couche est pair ou impair pour les trajectoires « zigzag », encadrés (b), (c), (e) et

(®).

Lyositi
tposition = pO’ISfSlon (5.9)

Ainsi cette longueur, lposition, €St égale a :
— ladiagonale du défaut pour les scénarios 1, 2 impair, 3 et 4 impair, telle que :
Lposition = (La = We)? + (la — We)? (5.10)
— lalargeur du défaut moins la largeur d’un cordon pour le scénario 2 pair, telle que
Lyosition = la — We (5.11)
— la longueur du défaut moins la largeur d’un cordon pour le scénario 4 pair, telle que
Lposition = La — w¢ (5.12)
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Figure 5.10 Schématisation de la longueur pour revenir en position initiale pour imprimer une couche n+1

Dans la suite de cette section, le temps machine et la longueur de fil utilisé pour chaque scénario
seront exprimés en fonction de la vitesse de déplacement d’outil, TS, des dimensions du défaut,
Lq, ld et pq et de la largeur de cordon, we.

A. SCENARIO [ : TRAJECTOIRE « TRAME » DANS LA LONGUEUR

D’apres la formule générale du temps machine (5.8), nous pouvons exprimer celui pour le
scénario 1, noté t; comme étant :

Jita=w+a? .|
(Ncordon - 1) X TS + Ncordon X T—S
t1 = Neouche \ /
+\/(Ld —we)? + (lg — we)?
TS
Ly —wo)?+ (Ig —w,)?
_ \/( d c)TS ( d c) +2 (5-13)

Avec t; le temps machine pour le scénario 1 en minute, Lq la longueur du défaut en métre, we
la largeur d’un cordon en métre, d* la distance optimale centre a centre et TS la vitesse de
déplacement de 1’outil en métre par minute.

Nous définissions la longueur d’un cordon comme étant la longueur du défaut moins la largeur
d’un cordon multipliée par le nombre de couches total, Ncouche. Ainsi, pour obtenir la longueur
totale de fil utilisée pour remplir le défaut, nous multiplions cette longueur de cordon par le
nombre de cordons, Ncordon. Ainsi, cette longueur de fil en métre, notée 14, est telle que :

WFS x (Ly — wc)) (5.14)

l1 = Neouche Ncordon( TS

B. SCENARIO 2 : TRAJECTOIRE « ZIGZAG » DANS LA LONGUEUR

Pour le scénario 2, la trajectoire « zigzag » est utilisée. Cette trajectoire peut étre décomposée
en deux sous-trajectoires : trajectoire « tramé » dans le sens de la longueur et un retour noté
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Iretour. POUr couvrir la surface du défaut (Ls X Is), Ncordon SONt fabriqués sur Neouche. Le nombre
de cordon est identique au nombre de cordon du scénario 1. La longueur retour, lretour, €St la
distance centre a centre entre deux cordons successifs, d* (5.2).

Lotour = d* = 0.738w, (5.15)

En reprenant la définition (5.8) du temps machine, nous pouvons exprimer pour le scénario 2
que :

Ld — W, l t ld — W, ld — W,
tz,pair = WNcouche <<Ncord0n X Tc + (Ncordon - 1) X TeT;ur) + TS <) - TS - + 2(5-16)
Ld - W l t
(Ncordon X T—SC + (Ncordon - 1) X r;gur)
t,: . =
2,impair couche | \/(Ld — WC)Z T (ld — WC)Z
TS
Ly —wo)?+ (Ig —w)?
_\/( d c)TS (d c) +2 (5.17)

La longueur de fil de la bobine de TA6V consomme se calcule suivant 1’expression suivante,
indépendamment de la parité du nombre de cordon :

WES x (s = we) WES X Lot
TS ¢ + (NcordOn - 1) %)

l, = Neouche (Ncordon (5-18)

Les scénarios 1 et 2 considerent des trajectoires dans le sens de la longueur du défaut. Les
scénarios 3 et 4 sont des stratégies avec des trajectoires dans le sens de la largeur du défaut.
Ainsi I’expression des objectifs des scénarios 3 et 4 est identique a celle des objectifs des
scénarios 1 et 2 a la différence que la longueur et la largeur du défaut sont inversées.

C SCENARIO 3 : TRAJECTOIRE « TRAME » DANS LA LARGEUR

Pour le temps machine, nous reprenons la formule (5.13) en remplacant la longueur du défaut
par sa largeur. Ainsi, nous obtenons :

\/(ld B WC)Z + d*z lg —w
TS + Ncordon X TS

(Ncordon - 1) X
ts = Ncouche

N VLa —w)? + Iy — we)?
TS

Vg —w)? + (g — wp)?
B TS

+2 (5.19)

Avec t3 le temps machine du scénario 3 exprime en minute, lq la largeur du défaut surfacique
en meétre, we la largeur du cordon en métre, d* la distance centre a centre entre deux cordons
successifs en métre et TS la vitesse de déplacement de 1’outil en métre par minute.
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La longueur de fil utilisé, I3, s’exprime comme étant
WFS x (I — wc))
TS

l3 = Neouche (Ncordon (5-20)

D. SCENARIO 4 : TRAJECTOIRE « ZIGZAG » DANS LA LARGEUR

En reprenant les formules du scénario 2 pair (5.16) et du scénario 2 impair (5.17) tout en
inversant la longueur et la largeur du défaut, nous pouvons exprimer le temps machine du
scénario 4 comme étant

ld — W l t Ld — W,
tapair = Neouche ((Ncordon X T—SC + (Neoraon — 1) X r;gur) + TS C)
Lg —w,
— s T2 5.21
s+ (5.21)
ls —w Lret
(Ncordon X TC + (Ncordon - 1) X r;;ur)\
taimpair = Neouche \ \/(Ld T+ (U — w2 /
* TS
\/(Ld —we)?+ (Ig — we)?
- 2 5.22
TS + (5.22)

La longueur de fil utilisée, l4, issue de la bobine de TA6V est

WS x (s = we) WFS X Lot
TS ¢ + (NCOTdOn - 1) %)

ls = Neouche <Ncord0n (5-23)

5.4.2 RESULTATS ET ANALYSE

Initialement, 1’algorithme génére et écrit cent triplets, répondant aux critéres, dans la matrice
candidate C. Les performances pour les quatre stratégies (scenario 1, scenario 2, scenario 3 et
scenario 4) de ces cent triplets sont calculées.

L’algorithme a calculé les performances de 182 141 triplets. Parmi ces 182 141 triplets,
Ialgorithme a écrit 126 triplets dans la matrice candidate C.

Les fronts de Pareto des quatre stratégies sont regroupés sur un seul graphique, Figure 5.11.
Cela permet de déterminer des solutions candidates inter stratégie. De ce fait, 1’utilisateur
entame son processus de décision. Sur 1’axe des ordonnées nous retrouvons 1’objectif a
minimiser : la longueur de fil de TA6V consommé (en metre) et sur I’axe des abscisses le temps
machine (en minute).

Les ronds rouges sont les solutions candidates du scénario 1, les ronds bleus les solutions
candidates du scénario 2, les diamants verts les solutions candidates du scénario 3 et enfin les
astérisques noires les solutions candidates pour le scénario 4.
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Nous remarquons sur cette Figure 5.11 que :

— les solutions candidates des scénario 1 et 3 (trajectoires tramées dans le sens de la
longueur et de la largeur) sont dominées par les solutions candidates des scénarios 2 et
4 (trajectoires zigzag dans le sens de la longueur et de la largeur du défaut)

— les scénarios 2 et 4 offrent un temps machine bien inférieur aux temps machine des
scénarios 1 et 3 (t2=33.29min et t4=36.02min contre t1=119.2min et t3=174.2min)

— le scénario 1, ronds rouges, permet d’atteindre une longueur de fil minimale (1:=60.24m
contre 1,=62.5m, 13=61.7m, et 1,=66.81m),

Front de Pareto, overlapping = 0.738000
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Figure 5.11 Espace des solutions candidates des scenarios 1, 2, 3 et 4 formants le front de Pareto pour le
probléme bi-objectif

Une fois que les solutions non-dominées générées par 1’algorithme précédemment présenté,
I’utilisateur retourne dans 1’espace comportant les parametres de conception (hauteur de cordon,
largeur de cordon, puissance de laser, vitesse d’avance de fil, vitesse de déplacement de 1’outil
et le ratio) et les performances calculées. Cet espace lui permet de decider quelle stratégie
retenir pour corriger son défaut en fonction des performances et de son expérience sur le
procédé de FA.

Dans notre cas, aprés exploration visuelle de la Figure 5.11, il semblerait que les solutions
offrant le meilleur compromis sont les optimums des scenarios 1 et 2. Cependant, les variables
de performance ne sont pas pondérées. Cela signifie que nous accordons autant d’attention a la
longueur de fil utilisée qu’au temps machine. Ainsi, le meilleur compromis provient du scenario
2. Or, en considérant une pondération plus importante sur la longueur de fil utilisée en raison
du co(t du titane, alors le meilleur compromis provient du scenario 1, car trois solutions proches

sont non-dominées.
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Cependant, une exploration graphique permet a I’utilisateur de vérifier si les paramétries
associées a chacune de ces solutions dominantes retenues graphiquement par exploration
permet d’obtenir par exemple :

— un depdt de matiere homogene (r proche de 1 [77]),
— un déplacement faible de la piece finale en simulant la fabrication via le modeéle
thermomeécanique.

Cette exploration et exploitation permet ainsi de définir la stratégie de correction optimale pour
le défaut de 1’utilisateur.

5.4.3 EXPLORATION ET EXPLOITATION DU DESIGN SPACE

Nous proposons a l’ingénieur en charge de la conception de choisir sa solution pour son
probléme de conception par les solutions candidates. Pour cela, nous utiliserons une
visualisation du Design interactive. Les interfaces de conception graphique ont un impact
positif sur la performance de I’ingénieur en charge de la conception [112]. Afin d’aider
I’ingénieur dans son analyse et sa prise de décision pour le processus de conception [113], nous
proposons le Parallel Coordinates Plot, Figure 5.12.

Dans notre cas, nous avons choisi de représenter graphiquement les solutions candidates
générées par 1’algorithme précédemment présenté ainsi que les parameétres de conception
associes. Ces parametres sont :

— les paramétres d’entrée machines : P, WFS et TS,

— les valeurs de la hauteur et de la largeur de cordon pour le triplet d’entrée : hc et we,
— les variables de performances : ki et t,

— le scenario de correction.

De ce fait, pour explorer 1’espace de conception, nous avons choisi I’interface graphique
Parallel Coordinates Plot. Chaque paramétre de conception est représenté par un axe pouvant
étre déplacé. Les points de conception sont représentés sous la forme de lignes bleues reliant
les axes entre eux.

scenario he we P WFS s il tmachine
40

Y

Figure 5.12 Parallel coordinates plot pour ’exploration de 1’espace de conception (Design Space en anglais)
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En dehors de cette plage, les valeurs sont exclues et sont grisées. Ainsi sur la Figure 5.13,
I’ingénieur a choisi deux critéres pour son probléme de conception que ses plages admissibles
pour la puissance du laser P et la vitesse de déplacement de 1’outil TS sont telles que :

1700W < P < 2100 W
0.45m/min < TS < 0.6 m/min

scenario tmachine
404 - - -

400

Figure 5.13 Plages de valeurs sélectionnées pour les critéres avec en bleues les points conception retenus et en
gris les points de conception exclus

Parmi les deux variables de performance, la priorité se porte sur la minimisation de la longueur
de fil. 1l sélectionne alors la plage correspondante, comme sur la Figure 5.14. Ce nouveau critere
permet a I’ingénieur a se ramener a deux scénarios de correction contre quatre précédemment.
Comme lors de I’exploration visuelle du front de Pareto, les deux scenarios envisagés sont le
scenario 1 et le scenario 2.
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Figure 5.14 Plage de valeurs sélectionnée pour réduire le temps machine
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Par la suite, I’ingénicur souhaite minimiser le temps machine pour la correction du defaut. Il
sélectionne ainsi la valeur correspondante. Ainsi, 1’exploration graphique interactive de
I’espace de conception permet a 1’ingénieur de déterminer que la trajectoire de correction
adaptée a son probléeme de conception est celle du scenario 2, Figure 5.15. Cette exploration
visuelle permet également de déterminer le jeu de parameétres d’entrée de la machine pour la
correction du défaut.
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Figure 5.15 Solution optimale retenue par 1I’ingénieur pour son probléme de conception aprés exploration de son
espace de conception

Afin de vérifier la robustesse de la solution retenue, 1’ingénieur sélectionne le scenario 2 en
plus des plages de ses paramétres de conception (P, WFS et TS) tout en lachant les filtres sur
les criteres de performances, Figure 5.16. La solution est robuste. En effet, le chemin de la
Figure 5.16 est identique au chemin de la Figure 5.15.
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Figure 5.16 Solution retenue pour le probléme de conception pour la correction d’un défaut géométrique d’une
piéce mécanique par exploration de I’espace de conception
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5.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté une approche d’aide a la décision pour la correction de
défaut géométrique pour le procédé LMD-w. Cette approche repose sur le principe de
dominance au sens de Pareto. Ainsi, nous réepondons a la question de recherche 3 : « Quelle
stratégie appliquer pour corriger un défaut geometrique en fabrication additive ? »

Pour cela, nous avons présenté deux types de défauts : les défauts surfaciques et les défauts
volumiques. La différence entre ces deux défauts réside dans la quantité de matiere nécessaire
pour corriger le défaut. Un défaut surfacique ne nécessite qu'une couche de cordons tandis
qu’un défaut volumique nécessite au minimum deux couches. L’algorithme proposé repose sur
les résultats des expériences présentées précédemment en utilisant le modéle de comportement
présenté dans le Chapitre 3.

L’objectif de cet algorithme est de générer un espace de solutions regroupant les solutions
candidates pour le probleme bi-objectif posé. Par 1’exploration visuelle, I’utilisateur pourra
entamer son processus de décision de solution idéale afin de minimiser les deux objectifs : le
temps machine et la longueur de fil de TA6V utilisé.

Pour chaque défaut et chaque scénario, les solutions Pareto optimales ont été déterminées. A la
suite de quoi, les performances des solutions candidates sont comparées entre elles amenant
ainsi a former le front de Pareto. Une exploration visuelle des solutions candidates générés par
I’algorithme grace au Parallel Coordinates Plot permet a I’ingénieur de définir sa solution
optimale pour son probleme de conception.

L’algorithme pourrait &tre complété par une simulation thermomécanique du procédé LMD-w
avec les solutions Pareto optimales. Cette ¢tude complémentaire permettrait d’ajouter une
variable de performance en déterminant le déplacement du substrat en fin de procédé et ainsi
vérifier si les solutions Pareto optimales sont identiques par rapport a cette nouvelle variable de
performance.
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SYNTHESE 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 correction de piéces mécaniques par la fabrication additive métallique. Ces
travaux ont été consacrés, en particulier, a 1’étude des influences des paramétres d’entrée
machine, au développement d’un modele de prédiction et a son utilisation pour aider
I’utilisateur a choisir la stratégie de correction pour son probléme de conception. La premiére
partie de ce chapitre sera consacrée a une synthese du travail effectué. De plus, les apports
scientifiques et industriels 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 voie de recherche qui nous semblent pertinentes a étudier.

6.1 SYNTHESE ET ORIGINALITE DES TRAVAUX

La fabrication additive regroupe un ensemble de procedés de fabrication. Chaque procédé est
caractérisé par la source de chaleur utilisée pour faire fondre le matériau employé. Comme
matériau, nous retrouvons : la résine, la céramique, la cire, I’eau, les polymeres, le papier ou
encore le métal. Selon le standard ISO/ASTM 52900 la fabrication additive est « un processus
d'assemblage de matériaux pour fabriquer des objets a partir de données de modeles 3D,
généralement couche apres couche, par opposition aux méthodes de fabrication soustractive. ».
La FA métallique était initialement utilisée pour le prototypage rapide de pieces. Aujourd’hui,
elle est principalement utilisée par les industries aérospatiales pour fabriquer des pieces
mécaniques dans le but réduire les colts de matiere.

En raison des multiples physiques impliquées dans la fabrication additive (mécanique,
thermique, métallurgie et robotique) ainsi que du mangue de connaissance sur ces procédés, la
fabrication additive métallique est un processus complexe a mettre en ceuvre.

Les procédés de fabrication additive métallique offrent trois avantages : la fabrication, la
correction ou 1’ajout de nouvelle(s) fonction(s) aux piéces mécaniques. Les travaux de
recherche présentés dans ce manuscrit de thése s’intéressent a la correction de défauts de piéces
mécaniques par le procédé de fabrication additive de dép6t de fil, LMD-w. Cependant, il existe
des limites a I’utilisation de la fabrication additive métallique pour la correction de défauts. Ces
limites sont relatives :

— au matériau utilisé et ses propriétés de soudabilité,
— aux plages des parameétres d’entrée du procédé,
— alagéométrie a corriger (volume de matiére), etc.

C’est pourquoi, il est nécessaire de vérifier la faisabilité d’une telle démarche en analysant le
type de défaut a corriger. Nous avons proposé une nouvelle méthode de conception, spécifique
a la correction par FA.

La conception pour la fabrication additive (Design for Additive Manufacturing en anglais,
DfAM) est une méthode de conception axee sur les spécificites de la fabrication additive en
tenant compte de ses limites (par exemple, le temps de traitement, le colt du processus, les post-
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traitements, la préparation de l'impression). La capitalisation des connaissances et l'acces a
celles-ci ont facilité le développement d'idées de solutions innovantes et de faisabilité
technique. Son utilisation et son application pendant la phase de conception dans la fabrication
additive s'appelle I'exploration de l'espace de conception et I'exploitation de l'espace de
conception. L'approche de I’exploration de l'espace de conception permet aux ingénicurs
trouver les paramétres machine idéaux. L'espace de conception dans lequel I'utilisateur génére
ses solutions de conception, est lui également basé sur une modélisation partielle des processus
de fabrication additive.

L’analyse des travaux existants, présentée dans ce manuscrit a permis de faire la synthése de
I’état concernant la modélisation des procédés de la fabrication additive et leur utilisation en
conception. Durant cet état de I’art, trois questions de recherche se sont posées quant a :

— la modélisation du procédé LMD-w (Q1),
— la prédiction de la géométrie et du déplacement de la piéce finale (Q2) et
— la stratégie a adopter pour corriger une piece mécanique par ajout de matiére (Q3).

Ces questions de recherche Q1, Q2 et Q3 nous ont amené a soulever et résoudre la
problématique de recherche :

« Comment corriger des défauts géométriques par ajout de matiére en fabrication
additive métallique ? »

Pour répondre a cette problématique de recherche, plusieurs campagnes expérimentales ont été
réalisées.

Dans le Chapitre 3, nous avons répondu a la question de recherche Q1, a savoir : « Quels sont
les liens et les impacts entre les parametres d’entrées et les sorties géométriques ? ».

Pour cela, nous avons développé un modele de comportement apres avoir réalisé quatre études.
La premiére étude était une étude préliminaire, elle nous a permis de montrer que les mesures
réalisées avec I’instrument optique (microscope LEICA DM1750M et sa suite logiciel LAS
v14.2) sont répétables. La deuxieme étude portait sur ’identification des relations entre les
parameétres machine du procédé LMD-w et les variables geométriques. Aprés analyse de la
corrélation et de la variance des mesures de cette campagne expérimentale des relations entre
les paramétres étudiés et les variables mais aussi entre les variables elles-mémes ont été
montrées. De plus, cette étude nous a appris que pour contrdler la géométrie d’un cordon (hc et
wc) et la géométrie de la dilution (hqg et wq), il faut jouer sur la vitesse de déplacement de 1’outil
TS, parametre le plus décisif pour ce procédé LMD-w. Quant au contréle de 1’angle de contact
(), il faut jouer sur la vitesse d’avance de fil WFS. La troisiéme étudiait les impacts des
parameétres machine sur les variables géométriques.

Les résultats des deux expériences réalisées pour 1’occasion, ont montré que :

— le procédé LMD-w n’est pas un procédé répétable, méme a configuration et paramétres
identiques,

— la vitesse de déplacement de I’outil et la géometrie du cordon suivent une relation
linéaire négative,

— la hauteur du cordon et la largeur du cordon suivent une relation négative lorsque la
puissance du laser et la vitesse d’avance de fil sont fixes et que la vitesse de déplacement
de I’outil croit,

— lorsque la puissance du laser et la geométrie de dilution suivent une relation positive,
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— pour contrbler la géométrie de dilution, il ne faut pas apporter une énergie supérieure a
une valeur seuil : Eseuit = 2.108W.s.

Enfin la quatrieme étude du Chapitre 3 portait sur I’influence de I’incertitude de mesures sur
les relations paramétres/variables. Les résultats obtenus permettent d’exprimer la variabilité des
réponses géométriques.

Hc = he £ 0.38%
Ha = hg £ 6.25%
W = w +0.88%
Wa=wg+1.21%
A=azx160%

Au cours du Chapitre 4, nous avons développé un méta modéle numérique permettant de prédire
la géométrie d’un cordon en fonction des valeurs des paramétres machine. La simulation du
déplacement de la piéce par un modele thermomécanique a été réalisée. Ces modeles ont permis
de répondre a la question de recherche Q2 : « Comment prédire les sorties géométriques en
fonction des parameétres d’entrée du procédé LMD-w ? ».

Le modele de prédiction par réseau de neurones, d’architecture 3-7-5, permet de prédire la
géomeétrie du cordon (hc et we), de la dilution (hq et wq) ainsi que 1’angle de contact (&) en
fonction de la paramétrie d’entrée (P, WFS et TS). Ce modele de prédiction direct a permis
d’obtenir des écarts entre les valeurs prédites et les valeurs expérimentales inférieurs & 10%
sauf pour la hauteur de dilution (hqg). Les valeurs prédites pour la hauteur et la largeur de cordon
permettent de générer un maillage. Ce maillage est alors utilisé dans le modéle de simulation
thermomécanique du procédé LMD-w. Ce modele de simulation est divisé en deux sous-
modeles :

— un modeéle de préchauffe de fil dépendant de la puissance, P, et de la vitesse d’avance
de fil, WFS. 1l permet déterminer la température moyenne du fil avant qu’il n’entre en
contact avec le substrat. Cette température avoisine la température de fusion du métal
qui est de 1625°C, ce qui signifie que lorsque le fil atteint le bain, il est déja a 1’état
liquide. Cette température Tri est ensuite utilisée comme température initiale du fil pour
le modele de soudage et refroidissement.

— un modéle de soudage et refroidissement permettant de calculer le déplacement de la
piéce une fois son cycle de fabrication terminée. Les résultats de ce sous-modéle ont un
écart moyen absolu entre la mesure expérimentale et la valeur calculée de 11%.

Enfin dans le Chapitre 5, nous avons présenté le développement d’un algorithme reposant sur
le principe de dominance au sens de Pareto permettant de répondre a notre question de recherche
Q3: «Quelle stratégie appliquer pour corriger un défaut géométrique en fabrication
additive ? ».

Lalgorithme que nous avons proposé repose sur la base de cas des résultats des expériences et
en utilisant le modéle de comportement développé dans le chapitre 3. L’algorithme génére un
espace de solutions regroupant les solutions candidates pour le probleme bi-objectif posé
(minimisation du temps machine et de la longueur de fil utilisée), en fonction du défaut et des
scénarios. Une exploration visuelle des solutions candidates générés par 1’algorithme grace au
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Parallel Coordinates Plot permet a I’ingénieur de définir sa solution optimale pour son probléme
de conception.

Cing élements ressortent des actions de recherche que nous avons conduites :

-1 mise en place d’une méthodologie expérimentale pour déterminer 1’influence de
I’incertitude de mesure sur un espace de conception pour la fabrication additive,

- 2 mise en place d’une méthodologie pour I’identification des relations entre les
parametres d’entrée du procédé LMD-w et des sorties géométriques

- 3 développement d’un métamodéle numérique pour la simulation de dépot de
matiere pour le procédé de fabrication additive LMD-w

- 4 mise en place d’une méthodologie pour la correction de pieces mécaniques par
procédé LMD-w

- 5 évaluation des stratégies de correction par exploration de 1’espace de conception

Tous les verrous n’ont pas été levés, les perspectives de ces travaux sont donc multiples.

6.2 PERSPECTIVES

Nous présentons, dans cette derniére sous-section, les perspectives de nos travaux de recherche.

Une premiére perspective a nos travaux s’ impose. Elle concerne la phase expérimentale de notre
démarche. Augmenter la plage de valeurs des paramétres d’entrée du procédé LMD-w enrichira
certainement le modele. Cet élargissement aurait comme conséquence directe d’augmenter le
nombre d’essai et donc la base de cas expérimentale sur laquelle se reposent les modéles de
comportement et de connaissance. Pour le modéle de comportement, I’augmentation de la base
de cas expérimentale permettrait de valider, d’infirmer ou d’affiner les relations entre les
parametres d’entrée du procédé et les sorties géométriques que nous avons établies. Pour le
modele de connaissance, et plus particuliérement le réseau de neurones, I’augmentation de la
base de cas expérimentale permettrait un apprentissage sur plus de points et donc une prédiction
avec un pourcentage d’erreur plus faible. En effet, le réseau de neurones pourrait ainsi étre testé
sur des points plus éloignés entre eux et ainsi étre plus général qu’il ne I’est actuellement.

Le modele développé n’a pas pu étre confronté a la réalité expérimentale. C’est pourquoi, il est
envisageable de recaler ce modéle a 1’aide d’une phase expérimentale. Cette expérimentation
permettrait de valider la température d’arriver du fil avant qu’il n’entre en contact avec le
substrat. L’expérimentation permettrait également de vérifier si I’émissivité et les conditions
opeératoires renseignées dans notre modéle sont cohérentes avec 1’observation. Les valeurs des
conditions initiales et des conditions aux limites du matériau mais aussi de la chambre de
fabrication proviennent principalement de la littérature. Ainsi la validation expérimentale
permettrait de réduire 1’écart entre les valeurs prédites par le modele et celles contenues dans la
base de cas expérimentale du procédé LMD-w.
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L’exploration de I’espace de conception actuelle, ne prend pas en compte graphiquement les
incertitudes de mesures. Il serait alors prometteur d’intégrer cette dimension sur 1’espace de
conception lors de son exploitation par I’ingénieur.
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ANNEXES

7.1 LA VARIANCE

7.1.1 METHODE DE L’ANALYSE

Le premier objectif de 1’analyse de la variance consiste a comparer les moyennes des
échantillons étudiés en vérifiant si la différence entre les moyennes des réponses pour chaque
niveau d’une action est significative en fonction de la valeur des résidus. Un résidu (r) est la
différence entre une réponse mesurée (y) et sa réponse théorique () de telle sorte a ce que r =
y—y.

Pour cela il faut :

— Calculer la moyenne générale des réponses (he, ha, we, Wa, a et d) (3.18),

y =2V (3.18)
n
Avec M la moyenne générale de la réponse Y, Y la réponse observée, yi la valeur de la réponse

Y a la iéme position et n le nombre d’observations (=nombre d’essais réalisés).

— Calculer I'effet moyen des facteurs (P, WFS et TS) (3.19),
LYiklA
ga, = 22HA) _ (3.19)
k|A)
Avec EA« la valeur de I’effet moyen du facteur A au niveau k, y(|a) la valeur de la réponse Y
pour le facteur A au niveau k et n| ay le nombre d’observations pour le facteur A au niveau k.

— Calculer la valeur des interactions entre facteurs si le modele comporte des interactions
(3.20),

EAB —M—EA —EB,— M (3.20)
kPp — k D .
”(kA,p|B>

Avec EBy la valeur de I’effet moyen du facteur B au niveau p, EA«Bp la valeur de I’effet moyen
du facteur A au niveau k et du facteur B au niveau p, y«|ap|s) la valeur de la réponse Y pour
le facteur A au niveau K et le facteur B au niveau p et n|ap|g) le nombre d’observations pour
le facteur A au niveau K et le facteur B au niveau p.

— Etablir le graphique des effets et écrire le modéle par rapport a la moyenne.

Le graphique des effets permet par lecture graphique de déterminer comment minimiser ou
maximiser une réponse en fonction du facteur. Afin d’identifier si la relation entre le facteur A
et la réponse Y est linéaire ou non, trois niveaux sont définis pour le facteur A :

— Niveau 1, valeur minimale du facteur A,
— Niveau 2, valeur moyenne du facteur A,
— Niveau 3, valeur maximale du facteur A.
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Prenons 1’exemple de la Figure 3.17, soit un méme facteur A et une méme réponse Y. Sur la
figure de gauche, les réponses Y, en fonction des niveaux du facteur A, ne sont pas alignées. La
relation, entre le facteur A et la réponse Y, est non-lineaire. Sur la figure de droite, les réponses
Y, en fonction des niveaux du facteur A, sont alignées. La relation entre le facteur A et la réponse
Y est linéaire négative, car la courbe est décroissante. Afin de minimiser la réponse Y, il faudrait,
pour le graphique de gauche, régler le facteur A au niveau 2 et régler le facteur A au niveau 3
pour le graphique de droite. A l'inverse si nous souhaitons maximiser la réponse VY, il faudrait
régler le paramétre A au niveau 1 pour les deux graphiques.

Relation non linéaire entre le Relation linéaire entre le facteur
facteur A et la réponse Y Aetlaréponse Y
2 2
= c
<] <]
(=X o
a Q
o o
] [
S
.. )
o
niveau
1 2 3 1 2 3
FACTEUR A FACTEUR A

Figure 3.17 Exemples de graphique des effets avec une relation non linéaire entre le facteur A et la réponse Y
(gauche) et une relation linéaire négative entre le facteur A et la réponse Y (droite)

Le deuxieme objectif de I'analyse de la variance permet également de vérifier si les résultats
obtenus sont significatifs. Un facteur (parameétres d'entrée) a un effet significatif si le rapport
entre la variance des réponses du facteur et la variance des résidus est supérieure a une valeur
F issue d’une matrice définie par la relation de Fisher-Snedecor (3.21).

V
761 > Fsnepecor (3.21)
s

Fsnepecor est une valeur déduite a partir du nombre de degré de liberté de chaque action par
rapport au nombre de degré de liberté des résidus du plan d’expérience avec un risque de 5%.
Ces valeurs sont regroupées dans une table dite table de Snedecor 7.1.3.

7.1.2 DEFINITION DU TEST DE SNEDECOR

Le test de SNEDECOR ou encore « loi de F » permet de comparer deux variances afin de définir
si I’écart des réponses lors d’un changement de niveau d’un parametre est 1i¢ a I’effet de ce
parameétre ou non. La Figure 3.18 illustre la problématique a résoudre avec le test de Snedecor.
Ainsi les facteurs sont statistiquement significatifs si Fcaicule >Fsnedecor.

ANNEXES 145



L’écart ne permet pas de
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Figure 3.18 Principe du test de Snedecor

Pour faciliter la lecture des résultats, nous regroupons les valeurs calculées de la moyenne des
effets des facteurs, des degres de liberté et du Feacue dans un tableau pour chaque sortie,
similaire au Tableau 3.15.

Tableau 3.15 Table d’analyse de la variance

Somme
. Nb Effets des, . Flsher, Fisher S
Actions niveaux | movens |  Carres ddl |Variance| calculé table (F) Significatif
y des écarts (Fexp)
S
NYE Va Table
_ - 5 T
Facteur n E §=— n-1 h=p—— V" | SNEDECOR O
b facteur
§ r
. vz | (n-1)(n- | RN Va Table
Interaction|  n.n I s="= 1) i Vr SNEDECOR ON
Total plan 5¢=Z@, - My
Sr = 7
modele | " T Nb ddlyssigy
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TABLE DE SNEDECOR

7.1.3
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7.2

TABLEAUX COEFFICIENTS DE VARIANCES

7.2.1 ECHANTILLON 1
. . CVv Ccv Ccv

2
S2, Variance S, N Varianc répétabilité | opérateur | total
moyenne retenue | e totale (%) (%) (%)
he | 24.68 8.668 3.732 3.732 28.412 0.421 0.164 0.452
hg | 1956.98 | 1108.42 |717.024| 717.024 | 2674.004 4.655 2.817 5.441
we | 58.4 36.4 24.72 24.72 83.12 0.199 0.130 0.238
Wq | 2264.74 | 704.26 |251.312| 251.312 | 2516.052 1.092 0.364 1.151
a 0.36 0.112 0.04 0.04 0.4 1.192 0.397 1.257
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7.2.2 ECHANTILLON 2
. . CcVv Cv
2
2, Variance s, S% Variance répétabilité | opérateur CV total
moyenne retenue | totale (%) (%) (%)
h 10.36 2.212 014 | 0.14 10.5 0.279 0.032 0.281
c
h | 1666. 3856. | 3856.34
02 4189.548 344 4 5522.364 4.431 6.741 8.067
W114.84 10.628 7.66 | 7.66 22,5 0.099 0.072 0.122
c
w | 1860. 1570. | 1570.39
| o8 1942.448 392 5 3430.672 0.986 0.906 1.339
a| 0.58 0.092 -0.024 0 0.58 1.503 0 1.503
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7.2.3 ECHANTILLON 3

. . CVv CVv
2
2, Variance %, S Variance répétabilité | opérateur CV total
moyenne retenue | totale (%) (%) (%)
h 46.4 13.748 4.468 | 4.468 50.868 0.382 0.118 0.400
C
h | 1073. 2068. | 2068.39
96 2283.188 396 5 3142.356 3.063 4.250 5.239
w | 10585 1845.028 | 272.0 0 10585.42 2.271 0.000 2.271
¢ | .42
56
W1 L1891 637,008 | 2499 | 2400.04| 3548.98 0.662 0.963 1.169
a| 94 04
ol 212 0.592 0.168 | 0.168 2.288 1.955 0.550 2.031
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7.3 VARIABILITE DE LA MESURE PAR SORTIE ET PAR

OPERATEUR

7.3.1 VARIABILITE DE L’ECHANTILLON 1

M1 M2 M3 M4 M5 |Moyenne | Ecart type | Variance
OP1|1184 1180 1180 1179 1178| 1180.2 |2.28035085 5.2
OP2(1187 1175 1172 1195 1187| 1183.2 |9.49736806 90.2
hc |OP3|1185 1183 1177 1181 1179| 1181 |3.16227766 10
OP411180 1182 1179 1181 1181| 1180.6 |1.14017543 13
OP5|1172 1181 1173 1178 1172| 1175.2 |4.08656335 16.7
OP1| 965 899 937 862 867 906 445757782 | 1987
OP2| 864 959 1021 955 955 950.8 |56.0464093| 3141.2
hd |OP3| 858 973 964 972 962 945.8 |49.3173397 | 2432.2
OP4| 988 1002 974 1006 1029| 999.8 |20.6203783| 425.2
OP5(1018 953 948 919 910 949.6 |42.4181565| 1799.3
OP1|3846 3832 3827 3833 3832| 3834 7.1063352 50.5
OP2|3855 3829 3828 3826 3826| 3832.8 |12.4779806| 155.7
wc | OP3 3833 3832 3829 3827 3830| 3830.2 |2.38746728 5.7
OP4|3828 3821 3817 3818 3818| 3820.4 |4.50555213| 20.3
OP5|3822 3841 3837 3839 3839 | 3835.6 |7.73304597| 59.8
OP1(4191 4324 4420 4364 4376| 4335 |87.4699949| 7651
OP2(4382 4401 4364 4339 4412| 4379.6 |29.1770458| 851.3
wd |OP3|4414 4425 4419 4382 4331| 4394.2 |39.0474071| 1524.7
OP4 14357 4314 4320 4336 4374| 4340.2 |25.1833278| 634.2
OP5(4366 4343 4329 4310 4372| 4344 |25.7390754| 662.5
OP1| 50 51 51 51 51 50.8 0.4472136 0.2
OP2| 51 50 50 50 49 50 0.70710678 0.5
a |[OP3| 50 51 51 50 50 50.4 0.54772256 0.3
OP4| 51 50 51 50 50 50.4 0.54772256 0.3
OP5| 50 50 51 50 49 50 0.70710678 0.5
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7.3.2 VARIABILITE DE L’ECHANTILLON 2
M1 M2 M3 M4 M5 | Moyenne | Ecart type | Variance
OP1|1152 1151 1151 1150 1148| 11504 |1.51657509 2.3
OP2| 1156 1149 1143 1155 1155| 1151.6 |5.54977477 30.8
hc | OP3|1157 1155 1152 1153 1154 | 1154.2 |1.92353841 3.7
OP4|1153 1146 1153 1151 1151| 1150.8 |2.86356421 8.2
OP5(1153 1155 1149 1151 1149 11514 |2.60768096 6.8
OP1| 841 909 922 843 873 | 877.6 |37.1321963| 1378.8
OP2| 826 914 869 914 922 889 40.9511905| 1677
hd |OP3| 977 977 991 950 1002| 979.4 | 19.501282 | 380.3
OP4| 940 1014 1004 1006 1044| 1001.6 |37.9842072| 1442.8
OP5| 756 902 881 888 864 858.2 |58.7469148 | 3451.2
OP1 (3874 3866 3875 3872 3867| 3870.8 |4.08656335| 16.7
OP2 (3867 3874 3876 3874 3882| 3874.6 |5.36656315| 28.8
wc | OP3|3872 3870 3870 3872 3867 | 3870.2 |2.04939015 4.2
OP4 3867 3867 3870 3864 3864 | 3866.4 |2.50998008 6.3
OP5|3863 3863 3871 3872 3867 | 3867.2 | 4.2661458 18.2
OP1|4267 4387 4331 4283 4313| 4316.2 |46.8102553| 2191.2
OP2 (4426 4464 4410 4420 4380 4420 30.2985148 918
wd | OP3 | 4465 4352 4305 4402 4420| 4388.8 |61.9088039| 3832.7
OP4 (4352 4430 4400 4443 4389| 4402.8 |35.8287594| 1283.7
OP5|4385 4352 4339 4315 4301| 4338.4 |32.7993902| 1075.8
OP1| 50 51 51 52 51 51 0.70710678 0.5
OP2| 49 50 51 50 51 50.2 0.83666003 0.7
o |OP3| 51 51 51 51 50 50.8 0.4472136 0.2
OP4| 51 50 50 52 50 50.6  |0.89442719 0.8
OP5| 51 52 50 50 51 50.8 |0.83666003 0.7
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7.3.3 VARIABILITE DE L’ECHANTILLON 3
M1 M2 M3 M4 M5 | Moyenne | Ecart type | Variance
OP1|1787 1789 1789 1789 1765| 1783.8 |10.5451411| 111.2
OP2|1785 1791 1784 1789 1791 1788 3.31662479 11
hc | OP3(1789 1784 1792 1782 1778 1785 5.56776436 31
OP4 | 1787 1782 1776 1791 1791| 17854 |6.42650761 41.3
OP5 (1778 1778 1768 1783 1783 1778 6.12372436 37.5
OP1|1107 1060 1016 1063 1081| 1065.4 |33.3511619| 1112.3
OP2 (1029 1027 1026 987 1022| 1018.2 |17.6266843| 310.7
hd | OP3|1016 1098 1119 1105 1122| 1092 43.617657 | 1902.5
OP4|1104 1140 1158 1158 1135 1139 22.1585198 491
OP5|1098 1043 1002 1033 1002| 1035.6 |39.4119271| 1553.3
OP1|4514 4510 4520 4514 4518| 4515.2 |3.89871774 15.2
OP2 {4534 4521 4516 4516 4484 | 4514.2 |18.4173831| 339.2
wc | OP3 4516 4510 4509 4514 4513| 4512.4 |2.88097206 8.3
OP4 {4509 5016 4499 4511 4496| 4606.2 |229.173951| 52520.7
OP5 (4504 4499 4511 4493 4502 | 4501.8 |6.61059755| 43.7
OP1|5141 5076 5056 5088 5104 | 5093 |32.0468407| 1027
OP2 {5102 5126 5156 5110 5163| 5131.4 |27.1808756| 738.8
wd | OP3|5188 5182 5124 5148 5179| 5164.2 |[27.2983516| 745.2
OP4 {5029 5016 5098 5045 5098 | 5057.2 |38.6354759| 1492.7
OP5|5098 5062 4994 5034 5012 5040 41.1825206| 1696
OP1| 73 74 78 75 75 75 1.87082869 3.5
OP2| 75 73 73 74 73 73.6 0.89442719 0.8
o |OP3| 74 73 74 75 73 73.8 |0.83666003 0.7
OoP4| 77 75 75 72 74 74.6 1.81659021 3.3
OP5| 77 76 73 75 76 754 1.51657509 2.3
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7.4 LES PROPRIETES THERMOMECANIQUES DU TA6V

Dans cette sous-section les différentes valeurs des propriétés thermiques, Tableau 4.7, et
mécaniques, Tableau 4 6, du TAGV sont présentées. Les propriétés thermomécaniques du
TA6V sont thermo-dépendantes. En effet, car la plage de température vue par le matériau au
cours du procédé est trés grande, et dans cette plage les propriétés thermiques et surtout
mécaniques sont grandement modifiées.

7.4.1 PROPRIETES MECANIQUES DU TA6V
Nous considérons un comportement élasto-plastique avec un écrouissage de type « isotrope »

défini par une loi puissance. C’est pourquoi dans les propriétés mécaniques nous retrouvons le
module et I’exposant d’écrouissage. Ces valeurs sont issues des travaux de Ramos et al. [114].

Tableau 4 6 Propriétés mécaniques du TA6V en fonction de la température

Matériau sain Matériau dénaturé
T (°C) M.Y
24 125000
94 110000
205 100000
317 100000
Module d’Young 428 80000
0.001
(MPa) 539 74000
650 55000
761 27000
872 20000
1094 5000
1650 100
Coefficient de Poisson 0.3 0.3
T (°C) CET
24 8.78E-06
94 9.83E-06
205 10.0E-06
317 10.7E-06
Coefficient d’expansion 428 11.1E-06 0
thermique 539 11.2E-06
650 11.7E-06
761 12.2E-06
872 12.3E-06
1094 12.4E-06
1650 12.5E-06
T(°C) %
Limite élasti 24 1000
imite élastique
(MP2) 9 94 630 -
205 630
317 525
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428 500
539 446
650 300
761 45
872 25
1094 5
1650 0.1
T(°C) H
24 700
94 2200
205 2200
317 2200
Module d’écrouissage 428 1900
(MPa) 539 1900
650 1900
761 2000
872 2000
1094 2000
1650 100

Exposant de la loi
d’écrouissage
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7.4.2 PROPRIETES THERMIQUES DU TA6V

Tableau 4.7 Propriétés thermiques du TA6V en fonction de la température

Matériau sain

Matériau dénaturé

T(°C) d
Masse volumique (kg.m?®) 25 4420 3860
1650 4170
3000 2990
T(°C) c
25 44103
1000 1.91.10°2
1100 2.04.10?
1200 2.17.10°2
n ivité 1300 2.29.10°2
((\:/S-nciuqu-K'tle) 1400  2.41.10% 187110
1500 2.52.102
1600 2.63.102
1650 3.34.102
1700 3.46.1072
3000 6.58.102
T(°C) Cp
25 546
Capacité thermique 1000 667
i (J.kg*.K?) ! 1650 798 13225
1700 830
3000 830
Chaleur latente TCC) H
(3.kgh) 1604 0 -
1650 2.86.10°
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CONTRIBUTIONS SCIENTIFIQUES

— CAZAUBON, Valentine, ABI AKLE, Audrey, et FISCHER, Xavier. A Parametric
Study of Additive Manufacturing Process: TA6V Laser Wire Metal Deposition. In :
International Joint Conference on Mechanics, Design Engineering & Advanced
Manufacturing. Springer, Cham, 2020. p. 15-20

Abstract : Additive Manufacturing has proven to be an economically and industrially attractive
process in building or repairing parts. However, the major issue of this new process is to
guarantee a mechanical behavior identical to the subtractive manufacturing methodologies. The
work, presented in this paper, is centered on the Laser Wire Metal Deposition (LMD-w) method
with the metallic alloy TAGV. Its working principle is to fuse a coaxial wire on a substrate with
a laser as a heat source. To better understand the interaction between the input parameters (Laser
Power, Wire Feed Speed and Tool Speed) and the clad geometry output variables (Height,
Width and Contact Angle) and the substrate displacement, we have realized an experimentation.
We printed 9 clads according Taguchi's experimental design. Pearson correlation coefficient
and Fisher test performed on the experimental measures showed as main result: Tool Speed is
the parameter with the most significant influence on the output variables.

Keywords: Parameters Influences, Clads Geometry, Clads Characterization, Taguchi’s
Experimental Design, Statistical Analysis

— CAZAUBON, Valentine, ABI AKLE, Audrey, et FISCHER, Xavier. METHOD TO
DEFINE MEASUREMENT UNCERTAINTY FOR DESIGN SPACE
EXPLORATION IN ADDITIVE MANUFACTURING. Proceedings of the Design
Society, 2021, vol. 1, p. 2067-2076

Abstract : Additive manufacturing is a process used for quick prototyping in industries.
Geometrical defects are observed on printed parts. The aim of the paper is to propose a design
method to implement measurements uncertainties into a Design Space for Additive
Manufacturing parameters selection. To do so, two tests have been realized. The first test
consists in determining the instrument’s uncertainty by measuring a standard length several
times by an operator. The second test aim to determine the uncertainty within operators
mesurement of geometric outputs (clad’s height, clad’s width, dilution’s height, dilution’s
width and contact angle). Based on the results of our tests, uncertainties have been applied in
our Design Space populated with 31 real printed clads. The uncertainties display with error bars
on scatterplots allow to capitalize the knowledge for his/her exploration of the Design Space
for future prints. The given information provides to ease the engineer to select the optimal
solution (laser power, tool speed and wire feed speed) for his/her given Additive Manufacturing
problematic among candidate points.

Keywords : Design for Additive Manufacturing (Dfam), Additive Manufacturing, Uncertainty
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Titre : Procéde de fabrication additive par dép6t de fil fondu :
modeles, méthodes et stratégies pour la correction de défaut de
piece mécanique

Résumeé :

La fabrication additive métallique regroupe un ensemble de procédeés de fabrication, notamment
le procédé de dépdt par fusion laser de fil, LMD-w en anglais. Grace a ces procédés, il est
possible de fabriquer, de corriger ou d’ajouter de nouvelles fonctions aux pieces mécaniques.
Dans le cadre de nos travaux de recherche nous avons choisi de nous concentrer sur la correction
par fabrication additive métallique de défauts de piece mécanique. L’objectif de cette recherche
est I’aide au choix de la paramétrie machine adaptée a un probleme de correction de piéce par
ajout de matiere. Pour cela nous avons développé un modeéle de comportement intégrant la
complexité de mise en ceuvre du procédé LMD-w liée a des phénoménes multiphysiques et
multiéchelles. Pour la construction de ce modele , nous avons menés trois campagnes
d’expérimentations consistant a fabriquer des cordons - géométrie €lémentaire de fabrication
additive - puis de les analyser a I’aide d’un instrument optique antérieurement validé. Ce
modele a permis d’établir des relations entre les paramétres d’entrée étudiés - puissance laser,
vitesse d’avance de fil, vitesse de déplacement de I’outil- et les sorties géométriques-hauteur de
cordon et de dilution, largeur de cordon et de dilution, angle de contact et déplacement du
substrat -. Dé¢s lors, un modéle de connaissance a été développé. 1l est composé d’un réseau de
neurones et d’un modéle de simulation numérique du procédé LMD-w. Ces deux sous-modeles
communiquent entre eux grace a la génération d’un maillage de la géométrie a simuler, en sortie
de réseau de neurones. Enfin pour compléter notre proposition d’aide au choix de paramétrie
machine adaptée a un probleme de correction, nous avons développé un algorithme
d’optimisation reposant sur le principe de dominance au sens de Pareto. En sortie de cet
algorithme, les données sont visualisées sur un graphique interactif le « parallel coordinates
plot ». L’ensemble de nos travaux permet ainsi de simuler des solutions optimales de quatre
stratégies de correction de piéces mécaniques avec le procédé LMD-w, d’explorer ’espace de
conception constitué de ces solutions optimales et de sélectionner une solution dite « préférée »
a I’aide d’une visualisation interactive des espaces de performance et de décision.

Mots clés : Fabrication additive — Piece mécanique — Correction de Défauts — Modeéle de
connaissance — Modeéle de comportement — Aide a la décision
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Title : Additive manufacturing process by molten wire deposition:
models, methods and strategies for the correction of mechanical
part defects

Abstract :

Metal additive manufacturing is a group of manufacturing processes, including the process of
deposition by laser melting of wire, LMD-w in English. With these processes, it is possible to
manufacture, correct or add new functions to mechanical parts. Within the framework of our
research work, we have chosen to focus on the correction of mechanical part defects by metallic
additive manufacturing. The objective of this research is to help in the choice of the machine
parameters adapted to a problem of correction of part by adding material. For this purpose, we
have developed a behavioral model integrating the complexity of the implementation of the
LMD-w process related to multiphysical and multiscale phenomena. For the construction of
this model, we have conducted three experimental campaigns consisting in manufacturing
beads - elementary geometry of additive manufacturing - and then analyzing them with an
optical instrument previously validated. This model allowed us to establish relationships
between the input parameters studied - laser power, wire feed speed, tool displacement speed -
and the geometric outputs - bead and dilution height, bead and dilution width, contact angle and
substrate displacement -. Therefore, a knowledge model was developed. It consists of a neural
network and a numerical simulation model of the LMD-w process. These two sub-models
communicate with each other thanks to the generation of a mesh of the geometry to be
simulated, at the output of the neural network. Finally, we have developed an optimization
algorithm based on the principle of dominance in the Pareto sense to complete our proposal to
help in the choice of machine parameters adapted to a correction problem. At the output of this
algorithm, the data are visualized on an interactive graph called "parallel coordinates plot". Our
work allows us to simulate optimal solutions of four correction strategies for mechanical parts
with the LMD-w process, to explore the design space constituted by these optimal solutions
and to select a "preferred” solution with the help of an interactive visualization of the
performance and decision spaces.

Keywords : Additive Manufacturing — Mechanical Parts — Defects Correction —
Behaviour Model — Knowledge Model — Decision Support

I12M — Institut de mécanique et d’ingénierie

[12M, UMR 5295, 351 Cours de la Libération - 33400 Talence]

ESTIA Recherche

[ESTIA-Recherche, RNSR 20142 0655V, Technopole Izarbel 90 Allée Fauste d’Elhuyar
64210 BIDART - FRANCE]

169



170



