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Résumé

La fabrication d’additive par arcs électriques (WAAM) est en train de devenir la principale
technologie de Fabrication Additive (FA) utilisée pour produire des piéces & parois minces de
taille moyenne & grande (Ordre de grandeur : 1 m) & un cofit moindre. Pour fabriquer une
piéce avec cette technologie, la stratégie de planification du trajet utilisée est la 2.5D. Cette
stratégie consiste a découper un modele 3D en différentes couches planes et paralléles les
unes aux autres. L'utilisation de cette stratégie limite la complexité des topologies réalisables
en WAAM, notamment celles présentant de grandes variations de courbure, et implique
plusieurs départs/arrét de larc lors de son passage d’une couche & Pautre. Ceci induit des
phénomenes transitoires dans lesquels le controle de ’approvisionnement en énergie et en
matiere est complexe. Dans cette these, une nouvelle stratégie de fabrication visant a réduire
au minimum les phases de démarrage et d’arrét de ’arc est présentée. L’objectif de cette
stratégie, appelée "Génération de Trajectoire Continue Tridimensionnelle" (GTCT), est de
générer une trajectoire continue en forme de spirale pour des pieces minces en boucle fermée.
Une vitesse de fil constante couplée a une vitesse de déplacement adaptative permet une
modulation de la géométrie de dépot qui assure un approvisionnement continu en énergie et en
matiere tout au long du processus de fabrication. L’utilisation de la stratégie 5 axes couplées
a la GTCT permet la fabrication de pieces fermées avec une procédure pour déterminer la
zone de fermeture optimale, et des pieces sur des substrats non-plans utiles pour ajouter
des fonctionnalités a une structure existante. La fabrication de ces pieces avec la GTCT et
plusieurs évaluations numériques ont montré la fiabilité de cette stratégie et sa capacité a
produire de nouvelles formes complexes avec une bonne restitution géométrique, difficile ou
impossible a atteindre aujourd’hui en 2.5D avec la technologie WAAM.

MOTS-CLES : fabrication additive par soudage & l’arc, génération de trajectoire, 5 axes, distance
géodésique, pieces fermées

Abstract

Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM) is becoming the primary Additive Man-
ufacturing (AM) technology used to produce medium to large (order of magnitude: 1 m)
thin-walled parts at lower cost. To manufacture a part with this technology, the path
planning strategy used is 2.5D. This strategy consists in cutting a 3D model into different
plane layers parallel to each other. The use of this strategy limits the complexity of the
topologies achievable in WAAM), especially those with large variations in curvature. It also
implies several start/stop of the arc during its passage from one layer to another, which
induces transient phenomena in which the control of energy and material supply is complex.
In this thesis, a new manufacturing strategy to reduce the arc start/stop phases to a single
cycle is presented. The objective of this strategy, called "Continuous Three-dimensional
Path Planning" (CTPP), is to generate a continuous spiral-shaped trajectory for thin parts
in a closed loop. An adaptive wire speed coupled with a constant travel speed allows a
modulation of the deposition geometry that ensures a continuous supply of energy and
material throughout the manufacturing process. The use of the 5-axis strategy coupled with
CTPP allows the manufacturing of closed parts with a procedure to determine the optimal
closure zone and parts on non-planar substrates useful for adding functionality to an existing
structure. Two geometries based on continuous manufacturing with WAAM technology are
presented to validate this approach. The manufacturing of these parts with CTPP and
several numerical evaluations have shown the reliability of this strategy and its ability to
produce new complex shapes with good geometrical restitution, difficult or impossible to
achieve today in 2.5D with WAAM technology.

KEYWORDS: Wire arc additive manufacturing (WAAM), Toolpath generation, 5-axis strategy, Geodesic
distance, Closed parts
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Introduction

La notion de fabrication additive (FA) désigne différents procédés permettant de restituer
physiquement des objets 3D décrits par leurs données de conception assistée par ordinateur
CAO. La FA est réalisable avec plusieurs matériaux et décrit une nouvelle fagon de produire
des objets en procédant par ajout de matiere. Elle s’oppose aux procédés classiques soustrac-
tifs tels que 'usinage, le fraisage ou les différents procédés de découpe. Ces techniques plus
anciennes, et encore aujourd’hui plus conventionnelles, consistent a retirer de la matiere d’un
volume initial afin d’obtenir la forme souhaitée. Les procédés de FA quant & eux, permettent
de s’affranchir de toutes les étapes de mise en ceuvre de la fabrication : pas de conception
d’outillage (moule de fonderie, d’injection plastique, outillage forge) ni de définition ou
d’organisation de différentes phases de fabrication (cas de l'usinage ou du fraisage). Ces
nouvelles technologies permettent également de fabriquer des composants complexes qu’il
serait difficile, voire impossible, de fabriquer avec les méthodes soustractives. Elles permettent
également de réduire le gaspillage de matériaux.

Ces dernieres années, les technologies de fabrication additive se sont développées avec
une maitrise croissante des procédés. Initialement, la FA a été appliquée pour créer des
prototypes en plastique en peu de temps, mais derniérement, I’accent de la recherche sur la
FA a été orienté vers la possibilité de fabriquer des structures métalliques complexes. Cette
orientation vers le métallique est dii aux différentes applications dans I'industrie aéronautique,
la dentisterie, ’automobile et le naval... Les applications les plus courantes sont : la visualisa-
tion et la validation expérimentale de la conception de produits (prototypage), la fabrication
d’outillage industriel, la création de produits hautement personnalisés au client, la production
de composants en petites séries. De nos jours, 'utilisation de la fabrication additive est la plus
pertinente dans les applications aéronautiques et spatiales, car la complexité géométrique
des objets et la réduction de matiere permettent d’obtenir des structures 1égeéres optimisés
entrainant une réduction du nombre de composants. Ces besoins peuvent étre transposés a
d’autres secteurs d’activités comme par exemple ’automobile.

Un éventail de matériaux est actuellement utilisé pour la FA comme introduit précé-
demment avec les métaux et les polymeres, mais il existe aussi des technologies a base de
céramiques et de béton. Dans ces travaux, les technologies de FA métalliques sont le centre
d’intérét. Ils existent plusieurs procédés de FA métallique qui peuvent étre classés par leur
maniére de fournir la matiére (poudre ou fil). Les technologies les plus utilisées sont celles &
base de poudre métalliques dans lesquelles I’énergie est apportée par un laser ou un faisceau
d’électrons. Ces technologies sont les plus utilisées car, elles fournissent des pieces de tres
bonnes précisions en raison de la résolution des dépots qui est de ordre du micron. La FA
se faisant par empilements de couches ces technologies ont différents inconvénients :

— Du fait de la résolution de l'ordre du micron du dépdt, les temps de production sont
relativement élevés.

— Le volume de construction est limité par la technologie, ce qui limite la fabrication a
des pieces de petites et moyennes tailles.

— L’utilisation de supports pour éviter des effondrements.

— Le matériau métallique étant sous forme de poudre, 'hygiéne et la sécurité doivent étre
assurées. Ceci explique le cofit important d’achat et d’installation de ces technologies.



L’alternative aux technologies a base de poudre est celle par dépo6t de fil fondu par laser
ou arc. Ces technologies sont connues sous le nom anglais "Wire Additive Manufacturing"
WAAM. En général, I'arc électrique est utilisé comme source d’énergie et nécessite un fil
métallique comme matiere premiere qui est fondu et déposé couche par couche. Ces dernieres
années, le WAAM est de plus en plus adopté dans le milieu universitaire et industriel en
raison de ces avantages techniques par rapport a ceux a base de poudre. Parmi ses différents
avantages, on peut citer :

— Un faible cotit d’investissement en équipement. Les composants peuvent facilement
étre dérivés des équipements de I'industrie mature du soudage.

— Pas de nécessité d’'un environnement clos. La matiére premiere étant du fil métallique
qui est couramment utilisé dans le domaine du soudage, le WAAM n’a pas besoin d’un
tel dispositif. L’absence d’environnement clos permet la fabrication de structures de
grandes dimensions sans limite théorique.

— Les taux de dépdt, c’est-a-dire la quantité de matiere déposée, sont tres élevés (de
Pordre de quelques kilogrammes par heures). Ceci permet la production de structure
de grandes dimensions en peu de temps.

— Une fabrication de structures en surplombs sans utilisation de supports grace a une
construction suivant plusieurs directions. Ceci permet une réduction de la quantité de
matiere a utiliser entrainant une réduction des cofits.

Malgré tous ses avantages, le WAAM est un systeme complexe et de nombreux aspects
du processus doivent étre étudiés, notamment le perfectionnement du procédé, la qualité
et les performances des matériaux, la conception et la programmation des trajectoires, la
modélisation des phénomeénes physiques, le controle en ligne... Ces points sont la raison des
différentes recherches sur le procédé. Cette technologie souffre également d’inconvénients
comme :

— Une mauvaise précision des structures due a la grande résolution des dépots qui sont
de lordre du millimetre. En général les structures issues du WAAM sont usinées pour
avoir un état de surface correct.

— Des contraintes résiduelles et de distorsions élevées dans les pieces en raison des forts
gradients de température.

— La qualité des pieces dépend des trajectoires par lesquelles elles sont fabriquées.

— Les structures réalisées par ce procédé sont simples. Cette simplicité est due a la
stratégie de génération de trajectoire.

Dans ces travaux, le volet de la planification de trajectoire sera abordé. Comme indiqué
précédemment, la mise en place d’une trajectoire de fabrication est primordiale pour la qualité
de la structure et la complexité géométrique réalisable. La stratégie utilisée est issue des
technologies de FA a base de poudre : stratégie 2.5D. Cette stratégie consiste a découper
un modele numérique de la piece a fabriquer en différentes couches paralleles les unes aux
autres et distantes de la hauteur de dépot. Cette maniere de générer des trajectoires limite
la complexité des structures qu’il est possible de fabriquer en raison d’une fabrication sur
3-axes. En plus de cela, 'utilisation de cette stratégie implique un amorgage/désamorgage
d’arc dans chacune des couches pouvant entrainer des défauts structurels. Ceux-ci, couplés a
Papparition d’effet escalier sur la surface, sont désastreux pour 1’état de surface. Le WAAM
disposant de six degrés de liberté en général, de nouvelles stratégies de génération dites 3D
émergent et permettent de réaliser une construction multi-axes donnant acces a de nouvelles
formes complexes. Des algorithmes robustes permettant une génération de trajectoire 3D,
afin de fabriquer des structures sans support sont nécessaires. Mais ces stratégies ne s’af-
franchissent pas des défauts liés aux phases amorgage/désamorcage d’arc. Ainsi, 'objectif
principal de cette these est de réaliser de nouvelles trajectoires 3D éliminant ces phases
amorgage/désamorcage d’arc afin de fabriquer des structures complexes de types coque sans
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utilisation de support avec une bonne qualité de piece.

L’objectif de cette theése est donc de mettre en place des algorithmes de génération
de trajectoire 3D continue en forme de spirale pour des piéces & parois minces. Une telle
trajectoire de fabrication permettrait :

— Une réduction des phases d’amorgage/désamorgage & une seule : un amorgage au début
et un désamorcage a la fin. Ceci permet une forte réduction des défauts liés a ces
phases-la.

— Une utilisation efficace des différents degrés de liberté fournis par le WAAM. Ceci
entrailne une construction sans supports, I’élimination des défauts liés aux effets escaliers.

— La fabrication de nouvelles formes complexes présentant de fortes variations de cour-
bures, des bords limites non-plans ou fermés.

Pour atteindre cet objectif, la modulation de la géométrie de dépot offerte par le WAAM est
utilisée. Cette modulation de la géométrie consiste a faire varier localement la section d’un
cordon en jouant sur les parametres du procédé afin de déposer plus ou moins de matiere
localement. Cette modulation de géométrie de dépot locale n’est pas réalisable avec les
technologies de FA a base de poudre en raison du systeme de production. L’utilisation de
cette modulation et la construction multi-axes sera décrite.

Pour répondre a la problématique posée, ce mémoire est organisé de la maniére suivante.

Le Chapitre 1 traite de ’état de ’art dans la FA avec une orientation sur les technolo-
gies métalliques. Une description des différentes technologies de FA métalliques est faite avec
leurs points forts et faibles. Ensuite une présentation des différentes configurations possibles
du WAAM, c’est-a-dire technologie de soudage, systeme de mouvement, les matériaux utilisés
et les équipements optionnels est faite. Finalement, la chaine numérique utilisée actuellement
pour la fabrication de structures et leurs limitations est discutée. En conclusion, la probléma-
tique est décrite et les outils mis en place pour sa réalisation sont présentés.

Le Chapitre 2 traitera des différents équipements & notre disposition et du montage
expérimental. Une présentation de la bibliothéque développée sous PYTHON/C++ permet-
tant la génération de trajectoire, le controle des parameétres procédés, la gestion des collisions
et 'interfacage entre 'ordinateur et les équipements.

Le Chapitre 3 présentera une nouvelle solution de génération de trajectoire. Cette
stratégie nommée "Génération de Trajectoire Continue Tridimensionnelle" (GTCT)
est directement intégrée & la bibliothéque développée sous PYTHON/C++. Cette méthode
a destination de structures complexes a paroi mince et a circuit fermé permet de s’affranchir
des défauts liés aux phases d’amorcage/désamorcage d’arc, de 1'utilisation de support et des
effets escalier grace a une fabrication multi-axes. Deux types de structures complexes feront
I’objet de cas d’application de cette nouvelle maniere de génération : les structures ouvertes
et fermées.

Le Chapitre 4 traite de la fabrication de différentes structures complexes issues de la
GTCT. Une étude sur la géométrie des cordons et le lien entre parametres procédés et cette
géométrie est menée. Une analyse de la variation de la hauteur de dépdt issue de la GTCT
d’une piece complexe et son impact sur la dynamique de ’équipement a chaque révolution
est présentée. Une stratégie de détection et de gestion de collision est également présentée.
Et pour finir, une discussion est réalisée sur la restitution géométrique et 1’état de surface
des structures issues de la méthode de fabrication présentée.

Dans le Chapitre 5 est mis en place un modeéle thermique surfacique pour évaluer
I'impact thermique de cette nouvelle fabrication continue. Ce modeéle sera ensuite utilisé pour



évaluer les risques d’effondrement. Par exemple une fabrication continue sur une structure
fermée entraine une instabilité du bain dans la zone de fermeture et qui, en fonction de
I’angle, s’effondre.

Les travaux présentés dans ce manuscrit ont été menés dans le cadre d’une collaboration
entre deux laboratoires de recherche : L’Institut Clément Ader (ICA) de Toulouse et le
Laboratoire de Mécanique et de Génie Civil de Montpellier.
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1.1 Généralités

Les procédés de fabrication additive FA deviennent de plus en plus présent dans la société,
le monde scientifique et industriel. Cet intérét pour ces technologies est essentiellement dii &



une activité principalement ludique pour le grand public et a la promesse d’une réduction
des coflit et du temps de fabrication pour le c6té industriel. Ces technologies permettent
également la conception de structures complexes permettant un gain de poids, comme par
exemple des structures issues d’optimisation topologique.

11 existe plusieurs technologies de FA mais chacune de celles-ci est une combinaison de
systéme de mouvement, de source d’énergie et de matiére premiére. En fonction du choix de
chacun de ces éléments, chaque procédé de FA présente des avantages et inconvénients et
est naturellement adapté & certaines applications. A titre d’exemple, les procédés FA & base
de poudre métallique permettent d’obtenir des pieces nettes avec une résolution élevée en
raison de leurs hauteurs de dépot faible, par contre les vitesses de fabrication sont faibles
et la taille des pieces est limitée par 'enveloppe présente pour des questions hygiene et de
sécurité. Ainsi, cette catégorie de procédés est la mieux adaptée aux petits composants tres
complexes.

Parmi les différents procédés de FA, le WAAM s’impose comme la technologie idéale
pour la fabrication de structure de grandes dimensions rapidement. Son faible cotlit d’achat et
de productions de pieces fait de cette technologie I'une des moins chéres du marché. L’espace
de travail n’est pas limité par un volume, permettant ainsi la fabrication de structures de
grandes dimensions sans limitation théorique. Une construction sans utilisation de support
permet de fabriquer des structures en surplomb sans gaspillage supplémentaire. Par contre
cette technologie fournit des structures simples avec une mauvaise résolution. La qualité des
pieces dépend des trajectoires par lesquelles elles sont fabriquées. Ces problématiques feront
I’objet d’étude.

L’étude bibliographique réalisée dans le cadre du travail de these établira tout d’abord
un état de Part des différentes technologies de FA avec une focalisation sur celles métalliques.
Une description détaillée du procédé WAAM est faite en décrivant les différents procédés de
soudages les matériaux utilisés et les différentes variantes de ce procédé. Une description de
la stratégie de génération de trajectoire dans ce procédé et les limitations qu’il induit sont
discutées. En conclusion, une nouvelle méthode de génération de trajectoire est proposée
pour résoudre les différents verrous issus de la génération de trajectoire actuelle.

1.2 Technologie de FA classique
1.2.1 Stéréolithographie

La stéréolithographie (SLA) est 'une des premieéres méthodes de fabrication additive
et la plus utilisée. Elle peut produire des pieces en polymere tres précises et détaillées. Elle
utilise un laser UV ! de haute puissance, trés focalisé, pour tracer des coupes transversales
successives d’'un objet tridimensionnel dans une cuve de polymeére photosensible liquide
(Figure 1.1). Lorsque le laser trace la couche, le polymeére se solidifie et les zones en exces
sont laissées comme liquide. Une fois la couche terminée, la plateforme est abaissée d’une
distance égale a I’épaisseur de la couche. Ensuite une nouvelle couche est formée au-dessus
des couches précédentes complétées. Ce processus est répété jusqu’a la fin de la construction.
Une fois terminée, la piece est élevée au-dessus de la cuve et égouttée. Dans de nombreux cas,
un post-traitement tel que le chauffage dans un four UV peut étre utilisé afin d’obtenir les
performances mécaniques souhaitées. La SLA peut imprimer des piéces de haute qualité avec
une résolution pouvant atteindre 20 pm [Melchels+2010]. D’autre part, elle est relativement
lente, cotiteuse et la gamme de matériaux pour 'impression est limitée. L’énergie de la source
lumineuse et I'exposition sont les principaux facteurs controlant 1’épaisseur de chaque couche
[Melchels+2010].

1. Ultra-Violet
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Figure 1.1 — stéréolithographie

1.2.2 Le dépot de fil fondu

La fabrication additive par dépot de fil (FDM) est souvent considérée comme la plus
basique. Elle repose sur trois éléments principaux : un substrat sur lequel est imprimé la
piéce, une bobine de filament en plastique et une téte d’extrusion également appelée extruder
ou buse (Figure 1.2). Le plus généralement, le déplacement de la buse se fait sur 3 axes

Filament B __— Filament A

‘;&— Roue motrice
|1t

Structure

Substrat

Plate-forme de fabrication l ——Bobine de matériau
v

Figure 1.2 — Dépot de fil fondu

(x, ¥, z). Le filament utilisé comme matériau d’apport, est entrainé et fondu au niveau
de la buse. Celle-ci est constituée d’éléments résistifs qui maintiennent le plastique a son
point fusion afin de faciliter son écoulement & travers la buse. Ensuite, le plastique liquide
est déposé sur le substrat ou sur la couche précédente imprimée pour former une nouvelle
surface apres durcissement. La buse écrase le matériau fondu et assure une hauteur de
couche constante tout au long de la fabrication. Une fois la couche construite, le plateau
s’abaisse et la buse dépose une nouvelle couche. L’épaisseur de la couche, 'orientation et
la largeur des filaments additionnées aux pores (dans la méme couche ou entre les couches)
sont les principaux parametres de fabrication qui affectent les propriétés mécaniques des
piéces imprimées [Mohamed+2015]. La distorsion entre les couches s’est avérée étre la



principale cause de faiblesse mécanique [Sood+2010]. D’autre part, de faibles propriétés
mécaniques, un aspect couche par couche, une mauvaise qualité de surface [Chohan+2017] et
un nombre limité de matériaux thermoplastiques sont les principaux inconvénients du FDM.
Lors de 'impression, des supports peuvent étre utilisés comme des échafaudages. Ils viennent
supporter les parties susceptibles de s’écrouler. Ces supports peuvent étre dans le méme
matériau que ’objet imprimé ou soluble dans l'eau. Le développement en libre "open-source"
fait que cette technologie s’est répandue aupres du grand public.

1.2.3 Frittage laser sélectif

Le frittage laser sélectif (SLS) est un procédé de FA constitué de minces couches de
poudre étalée et tassée sur une plateforme. Cette poudre est ensuite préchauffée a une
température légerement inférieure au point de fusion du matériau brut. Un laser balaye une
section transversale du modele 3D, chauffant ainsi cette section a une température légerement
supérieure ou égale au point de fusion du matériau. Ceci implique la fusion de manieére
mécanique des particules qui forment finalement une piece solide (Figure 1.3). Une nouvelle

Systéme de balayage
Source laser ¥ o

Lit de poudre
Plateforme d'apport de poudre Plateforme de fabrication

Figure 1.3 — Frittage laser de poudre

couche de poudre est déposée sur la précédente et fusionnée jusqu’a ce que la piece finale
en 3D soit construite. L’excédent de poudre non fusionnée, servant de support durant la
fabrication, est ensuite éliminé par un systéme d’aspiration. La répartition de la taille de la
poudre et le tassement, qui déterminent la densité de la piece imprimée, sont les parametres
les plus cruciaux pour lefficacité de cette méthode [Utela+2008]. La fine résolution et la
haute précision d’impression sont les principaux avantages de cette technologie. Ceci permet
son utilisation pour la réalisation de structures complexes. Les principaux inconvénients
de cette technologie, dont le temps de fabrication est élevé, sont les cotits élevés et une
porosité importante en fonction des parameétres. Le SLS est un procédé qui peut s’appliquer
a différents matériaux tels que les polymeres, les matériaux céramiques et les métaux. Un
laser de haute puissance est donc chargé de faire fondre les poudres.

1.2.4 Les procédés par projection de poudre

Les procédés par projection de poudre ou dépdt d’énergie direct (DED) sont des
technologies de FA qui sont principalement utilisées pour des matériaux métalliques. Ces
procédés sont aussi connus sous le nom de :

— Laser Engineered Net Shaping LENS
— Laser Solid Forming LSF

— Directed Light Fabrication DLF

— Direct Metal Deposition DMD
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Dans cette technique, la source d’énergie thermique est soit un laser ou un flux d’électron.
Une buse commandée par un ordinateur se déplace au-dessus d’une surface et le matériau
en poudre est introduit a travers cette derniere de maniére coaxiale a la source de chaleur
(Figure 1.4). Une pression d’air ou de gaz inertes propulse la matiére premiére a 'extrémité
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Zone de /
fusion \Il/ ¢ —Gaz protecteur
1

-«—Bassin de fusion

lere couche
| Substrat]

Figure 1.4 — Procédé par projection de poudre

du laser et, apres avoir atteint la surface de dép6t, les matériaux sont fondus par le spot laser
focalisé a densité d’énergie variable [Diegel+2019]. Aucun lit de poudre n’est utilisé. Dans
le DED, la matiére premiere est fondue avant le dépot, comme dans le cas du FDM, mais
avec une quantité d’énergie plus élevée. Par rapport au SLS, il a une plus faible précision
géométrique et nécessite parfois un post-traitement tel que 'usinage. Ce procédé est capable
de fabriquer des géométries complexes comme les autres technologies de FA. Pour certains
designs, des supports et/ou des surplombs sont utilisés. Cette méthode permet également le
dépot sur plusieurs axes et le dépot simultané de plusieurs matériaux [Diegel+2019]. Les
parametres affectant la qualité du processus et des composants sont : la vitesse d’alimentation
des matériaux, la réflexivité des matériaux, le point de fusion de la matiére premiere, la
puissance du laser et la vitesse de balayage du laser. En ajustant ces parametres, on obtient
une grande souplesse dans la fabrication de différents matériaux. L’utilisation de poudre
métallique nécessite une enceinte fermée pour des contraintes sanitaires. Ceci implique une
limitation sur la taille des pieces fabriquées.

Cependant, en raison du coiit élevé de la poudre métallique, du faible taux d’utilisation
des matériaux (20 & 30 %), de la pollution de l'environnement et de la mise en danger de
la santé de 'opérateur, I'utilisation de la technologie & base de poudre a été sérieusement
limitée [Huang+2021]. C’est la raison pour laquelle récemment 1'utilisation de fil métallique
avec une source d’énergie laser fait I’objet d’étude, car il présente I’avantage d’une plus
grande utilisation des matériaux (presque 100 %), d’un taux de dép6t plus élevé, d’un cotit
des matériaux plus faible et d’une pollution moindre [Huang+2021].

1.3 Fabrication additive par soudage a I'arc : le
WAAM

De nos jours, la fabrication additive par soudage a ’arc (WAAM) attire de plus en plus
I’attention du secteur de la fabrication industrielle. Cet intérét grandissant est di a la capacité
de cette technologie a créer de grands composants métalliques avec un taux de dépot élevé
pouvant atteindre 10 kg/h, un faible cotit d’équipement et un respect de I’environnement
[Williams+2015]. Ce procédé de fabrication est introduit dans les années 1925 par Baker
et al. [R Baker1925]. Il associe un arc électrique, tel qu’il est habituellement utilisé pour le
soudage, comme source de chaleur avec des fils métalliques comme matiére premiere pour



la formation de dépots en vue de produire des structures métalliques [R Baker1925]. Le
processus de fabrication est représenté schématiquement sur la Figure 1.5a. Reposant sur les
concepts fondamentaux des procédés de soudages automatisés, le WAAM peut étre divisé,
selon la nature de la source de chaleur, en trois types de processus :

— Gas Metal Arc Welding GMAW
— Gas Tungsten Arc Welding GTAW
— Plasma Arc Welding PAW

-«—— Buse
Bassin de fusion
Nouvelle couche L |

\«—Fil métallique

Dimensions: mm I Part | Workspace

2026
2412

Structure

(a) (b)

Figure 1.5 — Fabrication additive par soudage a l’arc. (a) Principe du procédé.
(b)lustration d’un robot multi-axes avec une coupe vertical de son espace de tra-
vail

Ces technologies different les unes des autres par plusieurs aspects comme le taux de
déposition, la stabilité de I’arc, la génération de fumée et d’éclaboussure de soudure. Une
description détaillée de ces différents types de procédés est menée dans les sections 1.3.1-1.3.3.
Le procédé de soudage est généralement monté sur un robot industriel multi-axes ou un
portique & commande numérique comme mécanisme de mouvement [Williams+2015]. Les
robots multi-axes sont généralement préférés pour la mise en place du procédé WAAM pour
les raisons suivantes :

— L’accés a un grand espace de travail. La Figure 1.5b schématise une coupe verticale
d’un robot multi-axes avec son espace de travail. Ce grand volume de fabrication permet
la réalisation de structures métalliques de grandes tailles, pouvant atteindre plusieurs
metres de dimension.

— La modularité offerte. Le robot peut étre positionné sur un rail linéaire pour
augmenter ’espace de travail global. Plusieurs robots peuvent ainsi étre montés sur
des rails pour une fabrication en parallele. Ceci permet la création de structures de
trés grandes dimensions avec un temps de fabrication réduit.

— L’orientation du systéme de dépoét. Le robot dispose en général de six degrés de
liberté. Pour un repere cartésien fixe (7,7,7), les six degrés de liberté X, Y, Z, Ry,
Ry, Rz, les trois translations et les trois rotations liées a ce repeére. Ceci donne la
possibilité de fabriquer des structures complexes autres que celles simplement extrudées
verticalement, grace a une déposition suivant une orientation différente de la verticale.
Cette maniabilité permet aussi de sortir de certaines configurations menant a des
collisions qui peuvent intervenir lors de la fabrication de pieces.

— Un coiit d’achat/d’installation abordable. Un cofit de 100K€ pour le WAAM
contre 300K€ & 600K€ [Williams+2015] .

En plus du robot multi-axes, il est possible de rajouter un vireur (une table multi-axes)
permettant plus de mobilité et d’accessibilité pour la structure a fabriquer. Ce vireur a non
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seulement un intérét pour la mobilité, mais aussi une utilité physique. En effet, il permet une
atténuation de 'impact de la gravité sur le métal liquide lors du dépot gréace a son orientation.

Le WAAM comme expliqué précédemment est basé sur le principe du soudage a ’arc.
Le soudage est défini en général comme étant un procédé permettant d’assembler des pieces
métalliques de maniére permanente. Le principe de cette méthode consiste a élever la
température des métaux a leur point de fusion grace a une source d’énergie. Cette source
peut provenir d'un arc électrique, d’un faisceau de laser ou d’électrons. Les travaux suivants
se focaliseront sur les technologies de soudage a base d’arc électrique. Dans le cas du soudage
a larc, I’élévation de la température jusqu’a la fusion est due a la résistivité des métaux
au passage du courant électrique. Une liaison mécanique entre les composants est effectuée
apres refroidissement. Dans les sections ci-apres, les principales techniques de soudage a l'arc
exploité dans le WAAM seront décrites.

1.3.1 Gas Tungsten Arc Welding (GTAW)

Le GTAW, aussi connu sous le nom de Tungsten Inert Gas (TIG) est un procédé
de soudage qui utilise une électrode de tungstene non-consommable pour établir un arc
électrique avec une piece a souder. La zone de soudage et 1’électrode sont protégés de
I'oxydation ou toute autre contamination atmosphérique grace un gaz de protection inerte.
Ce gaz de protection est généralement d’argon ou de I’hélium. Un métal d’apport sur le
cOté est normalement utilisé, bien que certaines soudures dites autogenes ne ’exigent pas.
Néanmoins, pour le WAAM, un métal d’apport est nécessaire (Figure 1.6). Le GTAW est I'un

____ Electrode de
Tungsténe

B Flux gaz

Buse protecteur

“. Tube contact

Metal d'apport

Figure 1.6 — Procédé de soudage TIG

des premiers procédé de soudage a l’arc qui s’est répandu en raison de sa grande précision et
de l’absence quasi-totale de défauts grace a une grande stabilité de l’arc [Oliveira+2016]. Au
cours du processus de dépot, I'orientation du fil d’apport influence le transfert de matiére et
donc la qualité des dépots. Trois grandes configurations existent : ’alimentation par ’arriére,
latérale et par 'avant du bain en fusion. La configuration par I’avant est préférée en raison de
la bonne qualité du cordon. La dépendance a la direction d’alimentation, rend plus complexe
la planification de trajet pour cette technologie et contraint certains degrés de liberté. Ce
procédé est qualifié dans plusieurs secteurs d’activité (Nucléaire, aéronautique, ...)

1.3.2 Plasma Arc Welding (PAW)

Le PAW est un procédé de soudage similaire a celui du GTAW. L’arc électrique se forme
entre une électrode non-consommable (généralement en tungsténe) et la piece a souder. La
principale différence avec la GTAW est que dans le PAW, une torche spéciale, constituée
d’une tuyere dans laquelle circule un gaz plasmagene qui contraint I’arc, est utilisé. Le gaz
de protection est fourni séparément par la torche (Figure 1.7).
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Figure 1.7 — Procédé de soudage PAW

La restriction de I’arc sur une surface réduite, augmente sa pression, sa température,
sa forme et sa stabilité. La zone de haute température de I'arc plasma est plus étroite que
celui du GTAW, ce qui permet de déposer des cordons de soudure relativement étroits
[Martina+2012]. L'énergie de l'arc dans le PAW peut atteindre trois fois celle du GTAW, ce
qui entraine une moindre déformation de la soudure et des soudures plus petites avec des
vitesses de soudage plus élevées [Ding+2015¢|. L’alimentation en fil d’apport est similaire &
celui du GTAW avec les mémes contraintes lors de la planification du trajet de fabrication.

1.3.3 Gas Metal Arc Welding (GMAW)

Le GMAW est un procédé de soudage dans lequel contrairement au GTAW et PAW,
I’arc électrique se forme entre le fil d’apport jouant le rdle d’électrode consommable et la
piece a souder (Figure 1.8). Ceci chauffe les métaux jusqu'a leur point de fusion, les faisant

Métal d'apport/fusible

Flux gaz

Buse protecteur

Tube contact et
guide filaire

Figure 1.8 — Procédé de soudage GMAW

fondre. En méme temps, un gaz de protection passe a travers la buse et proteége le processus
de toute contamination extérieure. En fonction de la composition de ce gaz, le GMAW est
aussi connu sous le nom de :

— Metal Inert Gas MIG, pour une utilisation de gaz neutre (argon ou hélium)

— Metal Active Gas MAG, pour une utilisation de gaz actif qui réagit avec le bain
liquide (un mélange d’argon, de dioxyde de carbone et d’oxygéne)

Dans le cas du GMAW le fil d’apport a travers la buse de soudage élimine toutes les contraintes
de planification de trajet du robot lié au TIG et PAW. La génération de trajectoire est
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facilitée et les risques de collisions réduits avec cette technologie.

Le soudage a I’arc électrique, en général, peut étre complexe, car plusieurs parametres
du processus doivent étre contrdlés pour avoir une bonne qualité des pieces finales. Les
parametres du processus comprennent : I'intensité du courant, la tension, le type de gaz de
protection et son débit, la vitesse d’alimentation du fil, la vitesse de déplacement et ’angle de
la torche. Ainsi, pour chaque équipement et matériaux utilisés, ceux-ci doivent étre optimisés.
Le bon choix des parametres affecte le mode de transfert, qui est important pour déterminer
la largeur, la pénétration et la taille des cordons, le taux de dépot et la rugosité de la surface
finale.

Dans la recherche d’un procédé de soudage toujours meilleur et plus stable pour contréler
le dép6t de métal en fusion avec un apport d’énergie réduit, une amélioration du GMAW,
connu sous le nom de Cold Metal Transfer (CMT) a été adapté a la FA. Ce procédé est
décrit dans la section suivante.

1.3.4 Cold Metal Transfer (CMT)

Développé par Fronius™" [Fronius], le CMT est un procédé de soudage MIG/MAG
modifié et basé sur le procédé de transfert par court-circuit. Le CMT differe du MIG/MAG
que par sa méthode de découpe mécanique des gouttelettes. Ce procédé repose sur l'alternance
cyclique entre les phases d’arc et de court-circuit, Ortega et al. [Ortega2018] ont mené une
étude détaillée sur les mécanismes de transfert de métal (fusion et dépot du fil) et de chaleur
sur ce procédé. La Figure 1.9 illustre les quatre séquences de temps au cours d’un cycle CMT ;
un cycle étant défini comme la période nécessaire pour déposer une gouttelette d’électrode
fondue dans le bain de soudure.

Figure 1.9 — Différentes séquences du procédé de soudage CMT

La séquence @ correspond a la phase d’amorgage de I’arc. Au cours de cette étape, le
métal d’apport est déplacé vers le bain de soudure. Lorsque le métal d’apport se rapproche
du bain de fusion, I’arc s’éteint. Le courant de soudage est réduit et les conditions de transfert
du métal sont réunies. Cette étape correspond a la séquence @ Dans la séquence @, le
mouvement vers l'arriere du fil commence a aider le détachement des gouttelettes durant
le court-circuit. Le courant de court-circuit est faible dans cette étape. Durant la séquence
@, le mouvement du fil est inversé puis I'arc est amorcé sur le métal déposé et le cycle
recommence [Azar2015]. Ces séquences découlent d’un signal électrique de soudage périodique.
Une période typique de ce signal est illustrée sur la Figure 1.10. L’analyse de ce signal (courant
et tension) est essentielle pour étudier la distribution de ’énergie des différentes phases dans
le processus de transfert des gouttelettes [Sun+2015]. Le signal est divisé en trois parties
comme ci-apres
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Figure 1.10 — Les signaux de courant et tension du cycle CMT [Zhang+2009]

— Le courant de créte (Peak). Il s'agit d'une tension d’arc constante correspondant a
une forte impulsion de courant qui provoque facilement 'amorcage de I'arc et chauffe
ensuite le fil d'apport pour former une gouttelette.

— Le courant de fond (Background). Cette phase correspond & un courant plus faible.
Le courant est diminué pour empeécher le transfert globulaire de la gouttelette de liquide
formée sur la pointe du fil. Cette phase se poursuit jusqu’a ce qu'un court-circuit se
produise.

— Le court-circuit (Short-circuiting). Dans cette phase, la tension de 'arc est ramenée
a zéro. En méme temps, le signal de retour est fourni au dérouleur, ce qui donne au fil
une force de rappel. Cette phase contribue a la découpe du liquide et au transfert de la
matiére dans le bain de soudure [Zhang-+20009].

L’incorporation des mouvements de recul et d’avance du fil (processus mécanique) réduit
I'apport de chaleur par rapport au GMAW d’on la qualification de soudage & "froid". Les
principanx avantages du CMT par rapport an MIG/MAG sont :

— La réduction des projections de soudure. Le mode de découpe des gouttelettes
se fait sans l'aide de la force électromagnétique contrairement an MIG/MAG classique,
ceci permet une réduction des projections.

— La réduction de I’énergie apportée. La présence de l'arc se faisant de maniére
ponctuelle, 'apport de chaleur est limité, ce qui permet d’atténuer le gradient thermique,
les contraintes résiduelles et par conséquent améliorer le comportement mécanique des
picces.

— La grande stabilité de ’arc
Vitesse de dépot élevée

Il existe trois variantes de CMT ayant chacune une application spécifique :

— Le CMT-PULSE qui est une combinaison de cyvele CMT et de cycle d'impulsion d’arc.
Le courant pulsé permet de contréler I'apport de chaleur lors de la soudure.

— CMT-ADVANCED qui présente une alternance de polarités positives et négatives en
CMT. L'énergie est alors uniquement apportée pendant les cycles de polarité positive,
ce qui permet de déposer la matiere avec un faible apport de chaleur.

— CMT-ADVANCED-PULSED qui combine des cycles CMT a une polarité d'électrode
négative avec une phase d’impulsion a polarité positive.

Les différentes technologies de soudage présentées précédemment utilisent chacune comme
matiére premiere du fil métallique, Fourni de maniére coaxiale ou non a la torche selon
la technologie de soudage, le fil métallique est disponible dans le commerce sous forme de
bobines et dans une large gamme d’alliages. Les principaux alliages utilisés dans le processus
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WAAM sont détaillés dans la sous-section suivante. L’apport de matiére et son controle sont
compliqués dans MIG/MAG, c’est la raison pour laquelle, dans ces travaux le procédé de
soudages CMT sera utilisé pour la fabrication des différentes structures. La Table 1.1 donne
les avantages et inconvénients de différentes technologies de FA. Ce tableau permet d’avoir

une idée sur les différentes applications possibles du WAAM.

Table 1.1 — Avantages et inconvénients des différentes technologies

Technologies | Avantages Inconvénients

SLA Convient pour la production de | Limitée a la transformation de ma-
prototypes de concepts, temps de | tériaux non-fonctionnels tels que les
traitement rapide et bon état de | résines ou les plastiques, les résines
surface et précision géométrique | sont cotliteuses et leur disponibilité est

limitée, incapable de transformer des
matériaux fonctionnels tels que les mé-
taux, nécessite des structures de sou-
tien.

SLS Bonne précision géométrique, | La taille des composants produits
convient pour le traitement des | est limitée par les dimensions de la
matériaux métalliques et les com- | chambre de confinement, la disponi-
posants produits sont presque en- | bilité des matériaux est limitée, la vi-
tierement denses, adaptés a une | tesse de fabrication lente et I'usinage
utilisation fonctionnelle peut étre nécessaire pour un dimen-

sionnement précis et ’amélioration de
la finition de surface

DED & | La couche peut étre fabriquée | La précision géométrique est plus

WAAM dans n’importe quelle orientation, | faible, 'effet d’escalier peut limiter
une variété de matériaux sous | la précision géométrique et des opéra-
forme de poudre ou fil peut étre | tions de post-traitement peuvent étre
traitée, de grands composants | nécessaires
peuvent étre fabriqués et des taux
de dépoét plus élevés sont pos-
sibles.

1.3.5 Métaux utilisés dans le processus WAAM

En général, tout matériau disponible sous forme de fil de soudage peut étre utilisé pour
le WAAM. Les plus utilisés sont 1'acier, 'aluminium, le titane et les alliages & base de nickel
[Wu+2018]. En raison de leur intérét pour 'industrie aérospatiale, les alliages & base de titane
et de nickel sont de plus en plus étudiés dans le WAAM. Cet intérét est dii non seulement a
leurs propriétés thermiques, mécaniques et électrochimiques, mais aussi a la réduction du
colit de fabrication et du taux de matiere gaspillé par rapport aux méthodes soustractives
classiques. Le ratio Buy-To-Fly (BTF) indiquant le rapport entre la masse brute et la masse
finale de la piece permet de quantifier le taux de gaspillage de matieres. La fabrication par
le WAAM présente un faible ratio BTF par rapport aux procédés classiques. Son faible
ratio BTF et la possibilité d’utilisation d’une vaste gamme de matériaux dans le WAAM
démontrent la polyvalence de cette technologie et constitue un avantage certain. La présente
section donne une description succincte des principaux matériaux utilisés dans le WAAM.

1.3.5.1 Les alliages de titane

Les alliages de titanes ont été largement étudiés dans la fabrication additive, en vue
d’une application dans le secteur de ’aérospatiale en raison de leur grande solidité, leur
résistance a la corrosion, et leur tolérance a des températures extrémes sans perte significative
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de propriétés mécaniques [Oliveira+2016]. L’alliage le plus utilisé est le Ti-6Al-4V, dont la
fabrication par FA présente des propriétés supérieures de résistance a 'endommagement,
notamment avec un cycle élevé en fatigue qui peut étre d’'un ordre de grandeur supérieur
a celui de lalliage de base. Cependant, le Ti-6Al-4V est affecté par une forte anisotropie
de la résistance a la traction et de son allongement. En raison de ses caractéristiques de
solidification, au niveau microscopique, 1’alliage présente des grains primaires 8 en colonne
et une micro-structure texturée [Wu+2018]. Il en résulte une résistance plus élevée dans la
direction parallele & celle des couches, inversement son allongement est supérieur dans la
direction perpendiculaire [Williams+2015].

1.3.5.2 Les alliages d’aluminium

Le soudage des alliages d’aluminium a toujours été problématique, en raison de la
formation d’une couche d’oxyde d’aluminium et du mécanisme de solidification. L’utilisation
de l'aluminium dans le WAAM en vue d’une application commerciale est peu envisagée,
en raison de la difficulté a souder certaines séries d’alliages d’aluminium tel que Al 7xx,
Al 6xx [Wu+2018]. En effet, le bain liquide en fusion est turbulent et les défauts de sou-
dure se produisant fréquemment compliquent le soudage de ces alliages. L’utilisation des
alliages d’aluminium dans le WAAM est limitée grandement par les porosités qui sont une
préoccupation majeure. Pour se défaire de ces porosités, plusieurs recherches axées sur 'effet
des traitements thermiques sur les structures en aluminium issu du WAAM ont été menées.
Cependant, tous les alliages d’aluminium ne peuvent pas étre traités thermiquement.

Le CMT est largement accepté comme la technologie de soudage la plus fiable pour
I'utilisation des alliages d’aluminium. Néanmoins, il a été prouvé que le CMT-ADVANCED-
PULSED élimine entiérement les pores grace a un effet de nettoyage des oxydes [Cong+2015;
Williams+2015] et apporte moins de chaleur.

1.3.5.3 Les Aciers

Les aciers sont des alliages largement utilisés dans l'industrie automobile, navale et
de la construction. Combiné avec le WAAM, ils peuvent étre utiles pour la fabrication de
pieces a moindre coiit. Cependant, la production de ces alliages & faible cotlit n’est viable que
pour les grandes piéces & géométrie complexe [Wu+2018]. Parmi les aciers, ceux inoxydables
ont trouvé des applications dans les usines chimiques et les industries nucléaires, ou des
piéces a haute résistance a la chaleur et & la corrosion sont nécessaires. Plusieurs alliages
d’acier ont été utilisés avec succes dans le WAAM, parmi ceux-ci : les aciers inoxydables
austénitiques tels que le SS 304 [Haden+2017], le SS 308LSi [Yilmaz+2017], et le SS 316L
[Queguineur+2018] et 'acier inoxydable martensitique [Ge+2018].

1.3.5.4 les alliages a base de nickel

Les alliages & base de nickel sont les matériaux les plus étudiés dans le domaine de la
fabrication additive apres les alliages en titane [Wu+2018]. Cet intérét est dii principale-
ment a leur grande résistance a température élevée, une faible dilatation thermique et une
excellente résistance a la corrosion. Ces alliages tres utilisés dans le secteur de I’aérospatiale
et le nucléaire, représentent des cofits tres élevés en termes d’usinage. Fn effet, la capacité
d’adhérence aux arétes de coupe et la présence de particules de carbure abrasives rendent
ces alliages difficiles a usiner. Le WAAM est donc une technique viable pour éliminer le
gaspillage de matériaux et par conséquent réduire les cotits globaux liés a la fabrication avec
ces matériaux. Généralement les alliages a bases de nickel, tels que 1'Inconel 625 et 'Inconel
718, peuvent présenter lors de la solidification des fissurations liées au phénomene de fusion
et de solidification[Karagadde+2015 ; Miranda+2015 ; UnfriedSilgado+2014]. Par conséquent,
une attention particuliere doit étre accordée a ces matériaux lors de la fabrication a ’aide de
la technologie WAAM.

16



Etat de l'art

Les technologies basées sur le soudage a 'arc ont été utilisées avec succes pour la
fabrication additive avec différents matériaux. Ceci est notamment dii aux connaissances
étendues sur les procédés de soudage, la métallurgie du soudage et les performances mécaniques
des pitces soudées. Néanmoins, généralement les pieces issues du WAAM néceessitent un
post-traitement pour amdliorer les propriétés des matériaux, rédnire la rugosité et la porosité
de la surface, et réduire les contraintes et distorsions résiduelles dues aux cycles thermiques.
Certains groupes de recherche ont développé de nouvelles variantes du procédé pour atténuer
ou éliminer la majorité des probléemes qui influencent la qualité des dépots. La section suivante
passe en revue ces différentes techniques de post-traitement.

1.3.6 Techniques d’amélioration des structures issues du
procédé WAAM
1.3.6.1 Roulage a froid

Développé a I'université de Cranfield, le systeme de roulage a froid est un équipement
intégrable a 1'écosystéme du WAAM [Martina-+2015]. Il consiste & imposer une charge assez
élevée sur un galet se déplagant sur le cordon de soudure pendant son refroidissement (Figure
1.11). Ceci permet de favoriser la déformation plastique de la surface et d’affiner la micro-

UL

Galet de Roulement

Vérin hydraulique
AULRRAN!

Support

Figure 1.11 — Systéme de roulage a froid

structure pour obtenir aun final de meilleures propriétés mécaniques. Dans le procédé WA AN,
le gradient thermique di & la déposition des couches et Palternance du réchauffement et
du refroidissement font que la piece finale présente une micro-structure et des propriétés
mécaniques anisotropes. Ces picces présentent également de fortes contraintes résiduelles et
de distorsion. Il a été démontré que ce systéme de roulage permet de réduire les contraintes
résiduelles et la distorsion des pieces [Colegrove+2017; Martina+2015].

La porosité est un probléme récurant dans le WAAM, en particulier dans les alliages
d’aluminium, en raison d'une haute affinité pour le dihydrogéne. Le design du galet joue
un role important dans cette technologie et sa géométrie doit étre adaptée en fonction des
caractéristiques de la piéce a produire (épaisseur du cordon).

Cette technique n'est possible que pour les piéces & géométrique sinple, telles que les
murs droits, L'utilisation de cette technologie est done limitée & des formes spécifiques. Pour
les composants plus complexes avec des courbes et des angles. un équipement flexible doit
étre développé pour obtenir un processus de roulage plus efficace, ce qui limite le champ
d’application industrielle. Des équipements lourds sont nécessaires pour le systeme de roulage,
et son utilisation peut entrainer une augmentation des délais de fabrication [Wu-+2018].



1.3.6.2 Systéme de martelage mécanique

Pour la limitation de conception de piéces liées au systéme de roulage (décrit précé-
demment), le martelage mécanique fait actuellement I'objet d’une étude pour déterminer
s’il peut aider ou remplacer le systéeme de roulage [Honnige+2017]. C’est une technique
dans laquelle un pion oscille a des fréquences modérées («~ 200H z) et impacte la piece avec
une trajectoire donnée (Figure 1.12). Les différents outils sont commandés par une bobine

1I
-,/
#

m

Figure 1.12 — Systéme de martelage mécanique [Honnige+2017]

de piston électromagnétique, a air comprimé. Cet outil a été congu pour le lissage de la
surface, la réduction des contraintes résiduelles de compression proches de la surface et le
renforcement de la surface, ce qui permet d’augmenter la résistance a 'usure et la durée de
vie en fatigue.

1.3.6.3 Refroidissement inter-couches

Les apports de chaleur élevés et les faibles taux de refroidissement dans le procédé
WAAM sont & l'origine de son anisotropie. La température inter-couches est définie comme la
température de la couche déposée précédemment juste avant une nouvelle. Cette température
est d’une importance majeure pour les propriétés finales de la piece [Montevecchi+2018].
Elle détermine les conditions de dissipation de la chaleur par conduction dans la piece, ce qui
affecte la vitesse de refroidissement et, par conséquent, la micro-structure et les propriétés mé-
caniques. En plus, travailler avec des températures inter-couches élevées rend les dépot suivant
instable et peut entrainer I’effondrement de la paroi. Une premiere approche pour controler
ces températures inter-couches consiste a imposer un temps de repos deux couches successives.
Ce temps de repos peut étre optimisé par la simulation du comportement thermique pendant
la production de piéces & 'aide de modeéles d’éléments finis [Montevecchi+2018].

L’utilisation de procédés complémentaires pour contréler les cycles thermiques a été
développée et évaluée a I’Université de Wollongong. La Figure 1.13 illustre le schémas du
systeme WAAM avec un dispositif de refroidissement. Une buse de gaz mobile, qui fournie
de largon, de 1'azote ou du dioxyde de carbone (CO2), est utilisée pour assurer un refroidis-
sement forcé de la piece pendant et/ou apres le dépdt de chaque couche. Le controle de la
température inter-couche dans une plage donnée grace a ce dispositif permet d’obtenir des
propriétés mécaniques souhaitées|Wu-+2018].

Une premiere étude de faisabilité utilisant ce dispositif de refroidissement forcé a été
réalisée par Wu et al. [Wu+2018]. Cette étude démontre que I'utilisation de cette technique
permet la réduction de 'oxydation de la surface, un raffinement de la micro-structure, une
meilleure rigidité et une plus grande résistance. Pour finir, le temps de repos entre les couches
est réduit, ce qui améliore considérablement D’efficacité de la fabrication.

Ce dispositif est néanmoins contraignant, car limite la flexibilité du robot et est cotliteux.
Un tel dispositif n’est pas utilisé pour ces travaux, car cela impliquerait des interruptions de
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Figure 1.13 — Systeme de refroidissement forcé [Wu+2015]

cordons pouvant entrainer des inclusions on porosité. Une solution de fabrication continue &
destination de structure de moyenne a grande taille sera proposée.

1.3.6.4 Préchauffage du substrat

Le préchauffage du substrat est une méthode qui permet une atténuation des contraintes
résiduelles et la fissuration. En effet, le préchauffage du substrat permet de réduire les gradients
thermiques et d’homogénéiser la distribution de la température. Une étude comparative de
dépot effectuée sans puis avec préchauffage a une température de 300 °C avec un procédé de
soudage PAW a été menée par Alberti et al. [Alberti+2016]. Les résultats de cette étude
ont démontré que le préchauffage augmente la capacité de mouillage de chaque couche et
amdliore la régularité de I'épaisseur de la paroi, diminuant ainsi les irrégularités de la surface.
Dans le WAAM, la largeur des premieres couches est nettement moins épaisse que celles des
couches supérieures en raison d’'un refroidissement rapide. Ce refroidissement est di a la
grande surface du substrat et de sa température initiale. Le préchauffage du substrat, permet
la diminution de la conduction thermique et minimise les pertes de chaleur, ce qui se traduit
par des gradients de température plus faibles.

1.3.6.5 Mécanisme de protection gazeuse

Le gaz de protection est I'un des parameétres les plus influents du processus WAAM car
il affecte la géomeétrie des cordons, la stabilité de I'arc, le mode de transfert et I'apparence des
cordons [Ding+2015d]. En dehors de la sélection du gaz de protection, d’antres méthodes ont
été mises en place pour maximiser lefficacité du gaz protecteur en vue d’une amélioration
de la qualité des pidces WAAM. A cause d’un écoulement turbulent du gaz de protection,
cette derniere se mélange & l'air ambiant et entraine de mauvaises conditions de protection
et une contamination accrue de 'atmosphére pouvant conduire a Uoxydation. Pour cette
problématique, un nouvean dispositif (Figure 1.14) composé de trois parties distinctes a été
développé pour obtenir un écoulement laminaire du gaz de protection [Ding+2015d]. La
premiére partie est une chambre de diffusion qui distribue uniformément le gaz d’entrer,
la seconde est une paroi en nid d’abeilles qui régularise le flux et réduit sa vitesse latérale,
et la derniére partie, & 'extrémité de la chambre, est une couche de grille métallique pour
améliorer encore I'uniformité du flux. Ce dispositif a permis de réduire grandement le nivean
de contamination.

Les différentes variantes du WAAM présentées précédemment visent 'amélioration des
propriétés mécaniques et la qualité des pieces. Cependant, l'intégration de certaines de ces
technologies dans le processus de fabrication peut engendrer des contraintes supplémentaires.
Parmi celles-ci, on peut citer : le cotit du matériel supplémentaire, I'acquisition des différents
parametres physiques, les contraintes liées a la trajectoire de fabrication, ete. C'est pour
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Figure 1.14 — Mécanisme de protection gazeuse laminaire [Ding+2015d]

cette raison que ces dispositifs sont généralement utilisés sur des structures a géométrie
simple (murs). Ces dispositifs doivent donc étre plus polyvalents, pour une application sur
des structures de grandes dimensions et/ou de formes complexes.

1.3.7 Structures issues du WAAM

Les particularités du WAAM le rendent adapté a la création de pieces de grandes
dimensions, réalisées avec des matériaux de haute qualité. Comme illustré sur la Figure 1.15,
le WAAM n’est encore appliqué que sur des structures simples. La réalisation de structure
simple est due a la stratégie de génération de trajectoire 2.5D utilisée. Cette stratégie limite
la fabrication de structures complexes en raison d’une fabrication sur 3-axes et nécessite I'uti-
lisation de support pour des structures en surplombs. De nouvelles stratégies de génération de
trajectoire dites 3D qui tirent parties de la construction multi-axe et d’'une modulation locale
de la hauteur de cordon offerte par le WAAM donnent acces a la réalisation de nouvelles
formes complexes. Des algorithmes robustes permettant une génération automatique de
trajectoire 3D, afin de fabriquer des structures complexes sans utilisation de support et sans
collision sont nécessaires. C’est la raison pour laquelle, dans cette theése, I'intérét est porté
sur des structures complexes de types coques libres sans utilisation de support.
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B -

(a) [Kazanas+2012] (b) [Mehnen+2011] (¢) [Venturini+2016]
(d) [Yili+2018] (e) [Ding+2015¢] (f) [Bovd+2015]

(g) [Boyd+-2015] (h) [Ding+42015¢] (1) [Ding+2015¢]

Figure 1.15 — Plusieurs structures réalisées a 'aide du WAAM

Les structures issues du WAAM ne se limitent pas au surfacique, il existe un autre do-
maine d'intérét pour le WAAM, les structures en treillis. Dans celles-ci, le matériau est ajouté
point par point avec toujours un robot 6-axes et un systéme de soudage. Cette technique
permet une construction multi-axes, mais présente des caractéristiques mécaniques limitées,
Radel et al. [Radel+2019] ont mis en place différentes étapes (FAO) pour la fabrication de
structures en treillis multi-axes tout en évitant les problématiques liées aux collisions. La
Figure 1.16 illustre différentes structures réalisées avec cette méthode de fabrication.

(2) (b)

Figure 1.16 — Fabrication de structure en treillis avec le WAAM [Radel+2019]

Dans ces travaux, la technologie de fabrication additive étudiée est le WAAM. Sa chaine
numérique qui permet de passer du modeéle 3D a la piece finie sera décrite. Pour réaliser des
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structures avec le WAAM ou toute autre technologie de FA, il est nécessaire d’établir le trajet
du systéme de dépot de matiére. Cette étape de planification de trajectoire est essentielle dans
les procédés de FA a base de fusion. Ces technologies produisent des températures tres élevées,
et en fonction de son histoire thermique (trajectoire de dép6t), une piéce peut présenter plus
ou moins de contraintes résiduelles et de distorsions. La méthode de génération de trajectoire
est aussi liée & la complexité des structures, et aux défauts sur la pidee finie. Dans la section
suivante, les études et les méthodologies concernant la stratégie de fabrication des piéces dans
le WAANM sont présentées. Ces différentes stratégies permettent une décomposition d'une
piece en différents éléments, qui sont ensuite découpés suivant une direction. Ces algorithmes
sont toutefois limités, car ils ne peuvent pas étre utilisés pour toutes géométries complexes.

1.4 Chaine numérique pour la fabrication additive

La chaine numérique pour fabriquer des piéces a 'aide de la technologie WAAM est
basée sur le principe de la conception et fabrication assistée par ordinateur CFAO (Figure
1.17). Elle se compose de trois grandes étapes :

— Le pré-traitement : modélisation numérique de la picce
Le processus de planification : orientation, utilisation de supports, génération de
trajectoire

— Le processus de fabrication : confection expérimentale de la piéce suivant la trajec-
toire générée.

/ Prétraitement \ /~  Processus de planification \ gocessus de fabricatio\n

£

Modéle CAOD

\_ ¥ N by

Figure 1.17 — Les différentes étapes pour la fabrication de structure dans la fabrication
additive

La chaine numérique est donc définie comme étant différentes étapes permettant de passer
d’un modele 3D virtuel 4 la piéce finie. Ce cheminement de fabrication est similaire, voir
identique aux différentes technologies de FA. Cette chaine numeérique doit étre efficace, car la
FA est adaptée pour la fabrication de structure unique (prototypage, prothese, ...).

1.4.1 Pré-traitement

La FA nécessite un modele CAO de la picce qui peut étre congu via un logiciel de
modélisation classique ou obtenu par rétro-ingénierie comme avec un scanner 3D. Une fois
que le modele CAO est fait, il est converti au format STL standard. Ce format est le plus
utilisé pour représenter les modéles CAO 3D dans la FA. Dans un fichier ASCII-STL, le
modele CAO est décrit par la surface externe et est défini par une série de triangles (facettes).
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Chacun de ces triangles est décrit par les coordonnées cartésiennes (x, y, z) de ses sommets
ordonnées dans le sens trigonométrique, et par la normale pointant vers I’extérieur de la
facette. Chaque triangle doit partager deux sommets avec chacun des triangles le jouxtant
pour éviter que le sommet d’un triangle ne soit sur 'arréte d’'un autre triangle. La Figure
1.18 illustre un exemple de modele au format STL.

Figure 1.18 — Exemple d’un modele STL

1.4.2 Processus de planification : Orientation, support

Une fois le modele de la piece terminé, la phase de planification débute. Cette phase
est constituée de différentes étapes permettant de générer une trajectoire d’outil & partir du
modele STL. Le processus de planification se compose de quatre entités : orientation de

la piéce, la génération de supports, le découpage, la production de la trajectoire
d’outil (Figure 1.17).

1.4.2.1 Orientation de la piece

L’orientation d’une piece dans la FA est un facteur trés important. La fabrication se fait
couche par couche, donc l'orientation de la piece a une incidence sur le nombre de couches et
par extension un impact sur le temps de fabrication. Elle a également une incidence sur la
précision géométrique, la finition de surface, le colit de production et le volume de support
nécessaire [Pandey-+2007]. L’orientation de la piéce détermine la direction de I’anisotropie, un
facteur tres important qui influe sur les caractéristiques mécaniques de la piece. Ceci est parti-
culierement vrai pour ’ensemble des procédés de FA et spécifiquement sur ceux a lit de poudre.

De nombreuse recherches ont été menées pour décider d’une orientation de piece en fonc-
tion de différents critéres comme la précision géométrique, la qualité de la surface, le temps
de fabrication, le volume des supports et le cotit de production. Frank et al. [Frank+1995],
considérent que la qualité de la surface est le critere le plus important pour le choix de
I’orientation, dans la mesure ou les besoins fonctionnels de la structure doivent étre satisfaits.
Selon ce critére, 'orientation optimale de fabrication est celui qui minimise les effets escaliers.
Ces derniers, étant une contrainte géométrique de la fabrication couche par couche, ils ne
peuvent pas étre évités, mais la piece peut étre orientée dans une direction qui minimise les
effets escaliers. Dans le cas ou le temps de fabrication est choisi comme critére, la piece est
orientée dans la direction présentant le nombre de couche minimum [Cheng+1995]. Diffé-
rents modeles d’orientation de piéce en ayant comme critere le cotit de production pour la
technologie FDM ont été développées par Alexander et al. [Alexander+1998]. Le cofit total
de fabrication est évalué par la somme des cotits de pré-construction, de construction et de
post-traitement. Leur module d’orientation géneére un ensemble d’orientations a partir de
I’enveloppe convexe 3D de la piece. Le choix d’une orientation est fait a partir d’une liste
de cas possible. Pour faire ce choix, I’enveloppe convexe est projetée perpendiculairement &
la direction de construction. L’orientation présentant la plus grande superficie du projeté
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est choisie. D’autres tentatives pour déterminer des orientations optimales & ’aide d’un
algorithme génétique multi-critére en considérant le temps de fabrication et la rugosité
moyenne de la surface de la piece ont été réalisé [Pandey+2004].

Finalement, la détermination d’une orientation de construction, est un probleme d’op-
timisation a un ou plusieurs criteéres. Cette détermination est en général tres cofiteuse en
terme de temps de calcul. Une fois 'orientation de la structure trouvée, en fonction du design
de la piéce, des supports sont nécessaires pour sa fabrication. Dans le cas ou la structure
présente des parties en surplomb, des supports sont nécessaires pour soutenir la structure et
éviter son effondrement.

1.4.2.2 Génération de support

Lors de la conception de piéces pour la FA métallique, particulierement sur lit de
poudre, des supports externes sont nécessaires, car les matériaux utilisés (aluminium, acier,
titane...), ne sont pas autoportants pour un objet en surplomb. Les supports servent donc
a supporter la piece et a fixer les surfaces et les géométries non-autoportantes, ainsi qu’a
évacuer éventuellement la chaleur de la structure induite par 'apport thermique. Ils servent
également a réduire les déformations et les contraintes résiduelles causées par le fort gradient
de température

Les supports sont généralement des structures creuses ou cellulaires qui sont détruites
apres la fabrication de l'objet. Ils représentent donc un gaspillage dans le processus de fabrica-
tion [Strano+2013]. Ce gaspillage de matériaux a une incidence sur le cofit de fabrication. La
présence de support augmente également le temps de fabrication des piéces et la complexité
des opérations de post-traitement. C’est pour cette raison que la réduction du volume des
supports par la conception et une optimisation de I'orientation de la piece sont trés demandées.

Une fois l'orientation et la question de 'utilisation de support sont réglées, le modele de
la piece est découpé en différentes couches pour générer la trajectoire d’outil.

1.4.3 Processus de planification : Génération de trajectoire

La découpe du modele de la piéce en couches se fait a I’aide d’un trancheur : slicer en
anglais. Le slicer permet la découpe du modéle STL en un ensemble de couche 2D paralleles les
unes aux autres suivant une direction nommée : direction de construction (généralement
suivant laxe Z ). Cette découpe de la piece suivant une direction unique est connue sous
le nom de Slicer unidirectionnel. Grace a 'avénement des technologies de FA capable de
déposer de la matiére dans plusieurs directions, des Slicers multi-directionnels sont mises
en place. Une fois que les couches 2D issues du slicer sont obtenues, elles représentent alors
la trajectoire de fabrication dans le cas des piéces & parois minces (empilement de cordons
simples). Dans le cas des piéces épaisses, une stratégie de remplissage des couches 2D issues
du slicer est nécessaire. Cette stratégie de génération de trajectoire dans la FA est connue
sous le nom de stratégie 2.5D.

1.4.3.1 Slicer unidirectionnel

L’algorithme du slicer unidirectionnel comme expliqué précédemment tranche le modele
STL en une multitude de couches paralleles. La figure 1.19, représente le résultat de cette
découpe suivant la direction B. On obtient un ensemble de polygones.
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Figure 1.19 — Découpage d'un modele STL en plusieurs plans suivant la direction de
construction B

Un algorithme efficace de découpage de modele STL a été présenté par Choi et
al.[Choi+2002]. Globalement, ’algorithme implique principalement le calcul d’intersection
entre plans et facettes pour une hauteur donnée. Pour chaque plan, le programme parcours le
fichier pour prendre une facette a la fois de manieére séquentielle et compare les coordonnées
7Z de ses trois sommets. Si le plan n’est pas compris entre ces coordonnées, la facette est
ignorée et I'algorithme passe a la suivante. Pour une facette qui croise le plan de coupe, un
segment de ligne d’intersection est calculé. Le processus est répété et ensuite, une liste liée
de segments formant un polygone est formée, représentant ainsi une couche. Le processus est
réitéré jusqu’au découpage complet du modele STL.

Effet escalier

Substrate Substrate

(a) uniforme (b) adaptative

Figure 1.20 — Effet escalier lié a la stratégie 2.5D

Il existe deux différents types de slicer unidirectionnel : la méthode uniforme et
adaptative. La méthode uniforme permet le découpage du modele STL avec une épaisseur
de couche constante Figure 1.20a. L’épaisseur de la couche étant constante, un effet escalier
lié a cette stratégie bien connu dans le domaine de la FA se produit sur les surfaces courbes
et inclinées ce qui entraine une plus grande irrégularité Figure 1.20. Pour surmonter ces
problémes liés a Deffet escalier, Ma et al. [Ma+2004] ont mis en place un slicer adaptatif,
permettant un ajustement automatique de la distance entre les couches et améliorant ainsi
I’approximation géométrique des pieces complexes Figure 1.20b. La précision géométrique
des pieces a fabriquer est donc dépendante du controle de I’épaisseur entre les couches. Plus
cette épaisseur est faible, plus la précision sera élevée. La réduction de ’épaisseur entre les
couches permet une atténuation des effets escaliers, mais n’offre pas une élimination totale.
Cette stratégie, nécessitant parfois des supports, est parfaite pour les technologies de FA a
base de poudre métallique, en raison de leur faible résolution (épaisseur de couche ordre
du pm), mais limités dans le cas du WAAM en raison de sa grande résolution (épaisseur de
couche de l'ordre mm).

1.4.3.2 Slicer multi-directionnel
La plupart des processus FA actuels utilise un slicer unidirectionnel de maniére uniforme
ou adaptative. Cependant, pour fabriquer des piéces de formes complexes, le slicer unidirec-
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tionnel est généralement limité par la nécessite de structure de soutien (support). La Figure
1.21a montre une piece et sa direction de construction habituelle B en unidirectionnel.

Pour fabriquer cette piéce dans sa direction de construction a 1’aide d’un 3-axes, il n’y a
pas d’autres solutions que d’utiliser des supports pour les parties en surplombs. L’utilisation
des supports complique le processus de planification, entraine le gaspillage de matériaux et
augmente les cofits de post-traitement pour leurs enlevements.

N
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m
w

(a) slicer unidirectionnel (b) slicer multi-directionnel

Figure 1.21 — Découpage d’un modele présentant plusieurs parties en surplomb. (a)
Découpage selon une direction de construction B et nécessité de support. (b) Découpage
multi-directionnel avec plusieurs directions de construction By, B, B3

Certaines des techniques de FA sont capables de déposer des matériaux dans de multiples
directions, c’est le cas du WAAM. L’application du dépdt multi-directionnel permet d’éliminer
ou réduire considérablement 'utilisation de supports pour les pieéces complexes. Comme
illustré sur la Figure 1.21b, le procédé peut fabriquer dans plusieurs directions, par exemple
B;, B2, Bj, sans structure de support. Une telle méthode de dép6t multi-directionnel favorise
la capacité de fabrication en couches en réduisant le besoin de supports.

La FA multi-axes rajoute une nouvelle contrainte dans le processus de planification : les
collisions. En effet, une modification de 'orientation de la buse durant la fabrication de la
piece, augmente les risques de collision entre la piece et le systeme de dépdt. L'un des princi-
paux défis de la FA multi-directionnel est de développer des algorithmes robustes capables
de décomposer automatiquement n’importe quel modele 3D, en un ensemble de couches qui
permettent un dépot sans support et sans collision. Ces dernieres, années plusieurs études ont
été menées sur les slicer multi-directionnels. Parmi celles-ci, Silhouette edges projection
[Singh+2001], Transition wall [Yang+2003], Centroid axis extraction [Ruan+2007],
Decomposition-regrouping [Ding+2015a].

1.4.3.3 Stratégie de remplissage de couche 2D

L’une des exigences cruciale dans la FA est la mise en place d’une stratégie de remplissage
élaborée. La trajectoire de fabrication pour les procédés a base de poudre, présentant des
particules fines sont quelque peu indépendantes de la complexité géométrique. Cependant,
pour les procédés par alimentation par fil qui ont des dépots grossiers et de grande taille, la
complexité géométrique influe sur la trajectoire de fabrication. De plus, la qualité de la piece
déposée sera influencée par la trajectoire de dépot. Dans le cas d’une fabrication de piece a
parois mince, la trajectoire d’outil correspond aux différentes couches issues de I’étape de
découpage. Dans le cas d’une piéce massif, une stratégie de remplissage doit étre mise en place.
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Dans la suite une description des principales stratégies de remplissage utilisé dans FA
sera présentée [Ding+2015b].

Balayage linéaire : la technique de balayage linéaire tel que présentée sur la Figure 1.22a,
est basée sur un ensemble de droites dirigées selon une direction. Cette stratégie est couram-
ment utilisée dans les systéme FA commerciaux en raison de sa simplicité de mise en ceuvre.
Elle s’adapte facilement aux géométries présentant une frontiére rectiligne, mais peut étre
limitée pour celles courbes.

Balayage zigzag : issue du balayage linéaire, le balayage zigzag est la méthode la plus
utilisée dans les systémes FA commerciaux. En plus de remplir la couche 2D ligne par
ligne comme dans le cas du balayage linéaire, I’approche zigzag combine ces lignes en une
seule (Figure 1.22b). Ceci permet de réaliser une trajectoire continue, ce qui réduit consi-
dérablement le nombre de passages d’outil. Cette méthode améliore donc significativement
la productivité du processus de FA en réduisant les mouvements de transitions. Comme
dans la stratégie précédente, la précision géométrique sur les frontieres est faible en raison
d’erreur de discrétisation sur toute bordure non-paralléle a la direction de déplacement d’outil.

Trajet contour : cette technique, comme illustrée sur la Figure 1.22c, consiste en une
répétition de la frontiere de la géométrie de I'extérieur vers l'intérieur pour remplir. Cette
stratégie permet de résoudre efficacement le probleme de précision sur les frontieres lié aux
deux méthode citées précédemment, en suivant la tendance géométrique des frontieres.

Trajet spiral : illustré sur la Figure 1.22d, cette technique est largement utilisée dans
l'usinage & commande numérique (CN), en particulier pour le fraisage 2D. Cette méthode
peut également résoudre les problemes liés au balayage linéaire et zigzag en FA, mais ne
convient que pour certaines formes géométriques.
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(e) hybride (f) continue

Figure 1.22 — Stratégies de remplissage de couche 2D

Trajet hybride : la stratégie de remplissage hybride combine les avantages de diverses
approches. Une combinaison de stratégie contour et zigzag a été développée pour répondre a
la fois aux exigences de précision géométrique et d’efficacité de construction [Ding+2015b].
L’approche envisagée comprend une trajectoire intérieure en zigzag, qui est plus rapide a
mettre en place, et une trajectoire contour, qui est tres utile pour maintenir une bonne
précision et qualité sur les frontieres (Figure 1.22e).
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Les stratégies de remplissage de couche présentées précédemment sont les plus utili-
sées dans la FA. Ces méthodes ont été principalement développées pour les procédés FA
a base de poudre. Dans ces procédés, la taille des dépdts est tres petite de ordre du pm.
La stratégie de fabrication est par conséquent indépendante de la complexité de la géo-
métrie. Les stratégies de remplissage peuvent donc étre utilisées avec succes pour toutes
géométries complexes. Cependant. la génération de trajectoire pour le WAAM dépend de la
complexité de la piéce en raison de la grande taille de dépot de 'ordre du mm.Par exemple
remplir un rectangle de 40 mm de large avec un cordon de 6 mm. Par conséquent, les
méthodes de remplissage présentées ne peuvent pas étre utilisées directement pour le WAAM.
Le premier point bloquant est : I’irrégularité de la géométrie des cordons de soudure.

En effet, la hauteur d'un cordon le long des trajets est irréguliere, en particulier dans
les zones de début et fin d’arc. La Figure 1.22 illustre les différents début et fin liés aux
stratégies de remplissage. Les phases d’amorcgage/désamorcage d’arc sont des phénoménes
transitoires dans lesquels 'apport d'énergie et de matiére est complexe a controler. Les
irrégularités introduites dans ces phases s'amplifient au fur et & mesure que d’autres couches
sont ajoutées et conduit & des défauts matériaux (Figure 1.23). Selon Zhang et al. [Zhang+],
cette irrégularité est due a la dissipation de la chaleur dans le substrat. Pendant la phase
d’amorgage, la pénétration du cordon est plus faible, ce qui explique une hauteur plus
élevée. Dans la phase de désamorgage, le profil de pente est créé graduellement en raison de
I'écoulement du métal fondu.

(a) mur [Martina+2012)] (b) cylindre [Xiong+2016]

Figure 1.23 — Défauts liés aux phase début/fin de 'arc

Pour résoudre ces problémes d'irrégularité induite par les phases d’amorgage/désamor-
cage d’arc, le nombre de passes doit étre minimisé afin de réduire ou éliminer les effets liés a
ces phases. Une trajectoire continue de fabrication est donc nécessaire.

Trajet continu : plusieurs stratégies de remplissages continus ont été développées, no-
tamment basées sur la courbe de Hilbert [Bertoldi+1998], la construction de type fractal
[Wasser+1999], la construction en zigzag continue [Dwivedi+2004]. Ces trajectoires bien que
continues ne répondent pas totalement aux exigences du WAAM. Ils présentent de nombreux
vas-et-vient, sont couteux en temps de caleul, provoquent une accumulation de chaleur
(distorsion) et une mauvaise précision des frontieres. Pour résoudre ces problématiques, un
modele combinant les avantages du contour, zigzag et trajectoire continue a été mis en place
[Ding+2014]. Cette stratégie consiste a un remplissage de la couche 2D par une stratégie
zigzag, les frontiéres par une stratégie contour, le tout relié pour obtenir une trajectoire
continue (Figure 1.22f). Par rapport a la méthode hybride existante, cette stratégie montre
une meilleure précision de surface sur les piéces fabriquée [Ding—+2014].

L'une des exigences des stratégies de remplissage est d’assurer un recouvrement total
de la couche par le matériau déposé. Pour les stratégies présentées précédemment, des
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espaces ou vides peuvent se produire entrainant de graves problémes structurels et une
altération des propriétés mécaniques. Pour assurer un bon recouvrement, la distance entre
deux cordons voisins doit respecter une certaine distance. Cette distance de recouvrement
est critique pour le remplissage de couche a ’'aide du WAAM. La Figure 1.24 illustre un
exemple de recouvrement entre deux cordons. Selon différents modeles de recouvrement
du cordon de soudure, la distance optimale de recouvrement est fonction de la largeur du
cordon : distanceDeRecouvrement = 0.667 * largeur [Ding+2015b]. La largeur des cordons
étant de l'ordre du millimetre, une stratégie de contour partant de I'extérieur vers I'intérieur
ne garantit pas un remplissage d’une géométrie 2D. Pour remédier a cette problématique

Distance de recouvrement
I 1

cordon,

largeur

Figure 1.24 — Illustration de la distance de recouvrement

de vides, la stratégie médial axis transformation [Ding+2015b] a été mise en place. Cette
stratégie consiste a générer des courbes similaires a celles de la méthode contour, mais
partant de l'intérieur vers l'extérieur. Cette méthode permet d’éviter la production de vides
en remplissant entierement l'intérieur de la géométrie. Ceci peut conduire & un excédent de
matériaux a lextérieur de la limite géométrique. Ce supplément de matiere est enlevé par un
post-traitement.

L’ensemble des stratégies décrites précédemment sont les éléments constitutifs de la
stratégie 2.5D utilisée dans le WAAM. Ces stratégies ont été pour la plupart inspirées de
celles appliquées dans la FA a base de poudre. Le WAAM multi-axes possédant généralement
six degrés de liberté, le potentiel du procédé n’est pas pleinement utilisé avec la stratégie
2.5D qui se limite & du 3 axes. Il est nécessaire de mettre en place des stratégies de génération
de trajectoire de dépot tridimensionnel permettant la fabrication de pieces plus complexes.
Une réflexion sur cette problématique a été menée par plusieurs unités de recherche.

1.4.3.4 Génération de trajectoire 3D

Avec le besoin croissant de réaliser des structures de plus en plus complexes avec une
bonne précision géométrique et sans utiliser des supports, des stratégies de génération de
trajectoire 3D sont mises en place. Ces stratégies tirent avantage de la caractéristique multi-
axes du WAAM. En effet, le WAAM est généralement multi-axes (au moins 6 axes) et donne
la possibilité d’utiliser plus de degrés de liberté que du 3 axes. Des algorithmes 3D avec plus
de degrés de libertés peuvent étre alors envisagés. Au lieu d’utiliser un slicer qui produit
des couches paralleles les unes aux autres, les couches sont obtenues de telle sorte qu’elles
puissent suivre la forme finale de la géométrie a fabriquer. Ceci a pour conséquence une
variation locale de la distance entre deux couches adjacentes. Cette fluctuation de distance
entre couches implique une trajectoire tridimensionnelle. La Figure 1.25 illustre un exemple
de trajectoire 3D sur un quart de tore. Les différentes couches sont obtenues en calculant
Iintersection de plan avec la piece, mais avec les normales des plans dirigées par I’axe neutre
de la géométrie.
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Figure 1.25 — Trajectoire 3D perpendiculaire & I'axe neutre

Cette Stratégie permet non seulement d’éliminer 'effet escalier, mais aussi d’améliorer
l'efficacité de la fabrication en réduisant les temps de dépot et d'usinage en post-traitement
[Ruan+2010]. Deux méthodes sont proposées pour réaliser ces couches non-uniformes :

— Alternance FA et usinage [Ruan+2005]. Cette méthode combine deux systémes de
fabrication : procédé FA et usinage. Un dépdt uniforme est tout d’abord réalisé avec
le systéeme de FA, la couche 3D est formée en usinant le matériau excédentaire sur la
couche uniforme (Figure 1.26). Bien que cette méthode de fabrication hybride puisse
fournir une pieéce construite a 'aide de couches 3D, I'usinage entraine un gaspillage de
matériau, un temps de construction élevé et une angmentation des risques de collision.
Cette méthode réduit done 'efficacité globale.

— Modulation de la géométrie de dépdt. Cette méthode consiste & faire varier
localement la section d'un cordon pour s’adapter a la distance entre couches. Cette
modification de section est réalisée en jounant sur les parametres du processus. Dans le
cas du WAAM, ces parametres sont la puissance délivrée, la vitesse d’apport du fil et la
vitesse de déplacement du robot. L'influence de ces parametres sur la géométrie du dépot
sera détaillée dans le chapitre 77. Une augmentation de la section du cordon entrainerait
un accroissement plus faible de la hauteur que celui de la largeur [Chalvin+2019]. Cette
mdéthode de fabrication est plus adaptée au procédé de FA multi-axes et impossible
pour ceux a lit de poudre. Cette possibilité de modifier a tout instant la hauteur du
cordon et non & chaque couche permet la réalisation de piéces plus complexes que juste
des extrudées.

7 __outil d'usinage

Figure 1.26 — Trajectoire 3D perpendiculaire a 'axe neutre

Plusieurs études ont été menées pour la réalisation du quart de tore (Figure 1.25). Chalvin
et al. [Chalvin+2019] ont récemment mis en place une nouvelle stratégie pour la fabrication
de cette géométrie. Dans cette méthode, le quart de tore est défini par différentes équations
paramétriques, un parametre local représentant la distance entre deux points successifs se
tronvant dans des couches voisines est introduite. Ce parameétre est donce considéré comme
la hauteur de dépdét. Ce parameétre est ensuite modulé de telle sorte qu'il s'adapte aux
spécificités géométrique du quart de tore. Cette méthode permet de réduire largement la
variation de hauteur entre deux couches, ce qui facilite le controle de la géométrie du cordon.
La Figure 1.27 illustre une comparaison des piéces issues de la stratégie 2.5D sans support
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(Figure 1.27a), la stratégie de découpe suivant ’axe neutre (Figure 1.27b) et la stratégie 3D
non-plane (Figure 1.27c).

(a) 2.5D sans support (b) 3D suivant ’axe neutre (¢) 3D non plane

Figure 1.27 — Comparaison de différents stratégies de fabrication appliquée a un quart
de tore [Chalvin+2019].

Ces structures sont réalisées en polymeres avec un systeme multi-axes. Pour s’affranchir
des problématiques thermiques et faciliter les conditions de dép6t par rapport a une utilisation
d’un procédé de soudage classique du WAAM. La stratégie 2.5D sans support n’est pas
compatible avec cette géométrie. Elle entraine I'effondrement de la structure et une mauvaise
précision géométrique (Figure 1.27a). L’utilisation d’une stratégie 3D donne de meilleurs résul-
tats. Avec la découpe suivant ’axe neutre, dans les zones avec I’écart le plus grand, le domaine
de dépdt n’est plus respecté et ceci entraine des défauts de fabrication (Figure 1.27b). Ces dé-
fauts sont liés a la loi de variation de la morphologie du cordon [Chalvin+2019]. La loi utilisée
est uniquement basée sur une variation de la vitesse de déplacement avec une vitesse d’apport
du fil constante. Une loi de variation de la morphologie efficace, incluant les parametres du
processus est donc nécessaire pour avoir un meilleur controle sur la variation de morphologie
et par conséquent élargir le domaine de modulation possible. Avec la trajectoire 3D non-plane,
la qualité du dépot le long de la trajectoire est meilleure et il y a peu de défauts de fabrication.

Querard et al [Querard+2019] ont réalisé en aluminium la moitié de la géométrie de la
Figure 1.25. Une premiere découpe de la piece par des couches perpendiculaires a ’axe neutre
de la piece a été réalisée. En gardant la vitesse d’apport du fil constante, la variation de la
hauteur du cordon est décrite comme ayant une dépendant quadratique a la vitesse de dépla-
cement. La Figure 1.28 illustre la structure obtenue. Ils concluent que la variation de vitesse

Figure 1.28 — Fabrication d’un huitiéme de tore (en aluminium) par une stratégie 3D
de découpe suivant I’axe neutre avec variation d’avance du fil [Querard+2019].

de déplacement permet d’adapter localement I’épaisseur de la couche, mais cette modulation
d’épaisseur est bornée. Ils proposent également la prise en compte de la vitesse d’apport du
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fil couplée avec la vitesse de déplacement pour un meilleur controle de la géométrie des cordons.

Dans le domaine de la FA polymere multi-axes, récemment Xu et al. [Xu+2019] propose
un algorithme de planification de processus basé sur des couches courbes pour 'impression
de piéees remplie sans utilisation de support. Les couches courbes sont obtenues par caleul
d’iso-contours sur un champ de distance géodésiques [Xu+2019]. Les structures issues de
cette stratégie sont illustrées sur la Figure 1.29. La fabrication en polymeéres de ces structures
est plus facile, car la hauteur de dépot est régularisée par écrasement par la buse. Néanmoins,
la production de ces structures permet de démontrer I'intérét d'une fabrication multi-axes :
pas d'utilisation de supports.

(a) (b)

Figure 1.29 — Structure réalisée avec un slicer curviligne [Xu+2019]

Dans la stratégie de génération de trajectoire 3D, il fant aussi définir les orientations du
systeme de soudage. Comme dans le cas du dépét, une variation de la direction de dépot est
opérée le long de la trajectoire. Ceci est différent de la stratégie 2.5D, on le systéme de dépot
est orienté suivant une direction privilégiée. Une bonne orientation du systéme de dépot peut
améliorer la qualité du cordon [Kazanas+2012]. Chalvin et al. [Chalyin+2019] ont mis en place
une méthode automatique pour le calcul de ces orientations. Cette variation d’orientation du
systeme de dépot le long de la trajectoire, anugmente les risques de collisions entre la piéce en
fabrication et le systeme WAANM. Une stratégie de détection de ses collisions et une procé-
dure de sortie de collisions intégrée a la stratégie de génération de trajectoire 3D sont requises.

Comme présenté ci-dessus, la génération de trajectoire 3D permet la fabrication de
nouvelles géométries complexes, difficilement réalisables a la stratégie 2.5D. Mais cette
stratégie de fabrication n’est pas encore totalement maitrisée. En effet, elle fait intervenir une
variation locale de hauteur du cordon, qui dépend des paramétres processus. Une loi précise
permettant de relier la hauteur de dépot avec les parametres du processus est nécessaire.
Un moyen de caleul de l'orientation du systéme de dépdét, qui ne fait intervenir aucune
collision est également nécessaire. L utilisation de cette stratégie ne s’affranchit pas non plus
des défauts qui peuvent se produire dans les phases début/fin de 'are. La réalisation d'une
trajectoire continue est une solution aux phases début /fin.

32



Etat de lart

1.5 Conclusion et organisation du manuscrit

La fabrication additive est une nouvelle maniére de fabriquer des structures a partir
d’'un modéle numérique 3d de celles-ci. Actuellement dans le commerce, plusieurs dispositifs
de FA existent et sont divisés en deux branches : polyméres et métalliques. Les dispositifs
a bases métalliques sont les plus intéressantes pour une application dans le domaine de
I'aérospatiale, automobile et naval en raison de son excellent ratio BTF. Les équipements de
FA métalliques peuvent étre divisés en trois granges catégories : les systémes a lit de poudre,
a alimentation par poudre, 4 alimentation par fil. Le WAAM dont la technologie est
basée sur le principe de soudage a 'are peut done utiliser les principaux systémes de soudage
(GMAW, GTAW, PAW, CMT). Dans cette technologie, un robot multi-axes est généralement
utilisé comme systeme de déplacement de la torche de soudage. Ceci donne un acces a un
plus grand espace de travail et une fabrication suivant plusieurs orientations comparé aux
systemes a lit de poudre. Un taux de dépot important fait du WAAM la technologie de FA a
destination des structures de grande dimension.

La technologie WAANM étant basée sur du soudage a 1'arc, elle peut étre utilisée pour
fabriquer des structures avee différents matérianx, comme les alliages a base d’acier, d’alu-
minium, de titane ou de nickel. Néanmoins cette technologie induit de fort gradient de
température dans le matériau, ce qui conduit en général i des contraintes résiduelles et
distorsions (Figure 1.30). Pour atténuer ces effets et améliorer la santé matiére, plusieurs
dispositifs auxiliaires ont été mis en place pour des structures simples (murs).

Figure 1.30 — Distorsion de structure réalisée par le WAAM [Xu+2018]

Pour des structures avec le WAAM ou toute autre technologie de FA, il est nécessaire de
déterminer le trajet d’outil réalisé généralement & travers une chaine numérique CFAO. Dans
le commerce, il existe peu de logiciels exclusivement dédiés a la génération de trajectoire
en FA. En général, ce sont des logiciels congus pour 'usinage qui sont adaptés pour la FA,
comme par exemple Powermill-Autodesk . La conséquence de ceci est que les trajectoires
ne tirent pas avantage fournies par la FA multi-axes comme le WAAM. En effet la stratégie
couramment utilisée la stratégie 2.5D qui consiste a diviser tout modele 3D, en plusieurs
couches paralléles les unes aux autres suivant une direction donnée. La distance entre ces
couches peut étre constante (méthode uniforme) ou variable (méthode adaptative). Cette
stratégie parfaite pour les technologies FA a lit de poudre impligue de relever plusieurs
challenges dans le WAAM. Parmi ceux-ci, les phases de début/fin d’arc qui peuvent en-
trainer des défauts structurels, 'apparition d’effet escalier sur la surface désastreux pour
I'état de surface. En plus, 'utilisation de cette stratégie produit de structures simples. Il
est done nécessaire de mettre en place de nouvelles trajectoires de fabrication adaptées au
WAAM et de fournir des logiciels permettant la mise en place et I'utilisation de ces trajectoires.

Pour augmenter la complexité des structures réalisée par le WAAM, tout en évitant les
effets escaliers et en maintenant ainsi une bonne précision géométrique, cette thése présente
une toute nouvelle stratégie de fabrication utilisant pleinement les caractéristiques du WAAM.
Le but de cette stratégie est de générer des trajectoires continues en forme de spirale pour
des piéces a parois mince et & circuit fermée et s'insérant dans la chaine numérique. Ceci
permet de s'affranchir des phases d’amor¢age/désamorcage d’arc qui sont sources de défauts



sur les pieces finies. Cette stratégie est applicable a des structures ouvertes ayant une surface
limite non plane ou fermée sans connaissance préalable de 1’équation de leur surface (Figure
1.31). Pour réaliser cette stratégie, la modulation de hauteur de dépot et la construction
multi-axes seront utilisées.

(a) structure surface non plane (b) structure fermée

Figure 1.31 — Structures réalisables avec la stratégie de trajectoire continue de fabri-
cation mise en place

Pour atteindre cet objectif cette these est organisée comme suit :

— Le Chapitre 2 traitera des différents équipements a notre disposition et du montage
expérimental. Une présentation de la bibliotheque développée sous PYTHON/C++
permettant la génération de trajectoire, le contrdle des parametres procédés, la gestion
des collisions et 'interfacage entre ’ordinateur et les équipements.

— Le Chapitre 3 présentera une nouvelle solution de génération de trajectoire. Cette
nommée 'Génération de Trajectoire Continue Tridimensionnelle' (GTCT) est
directement intégrée a la bibliothéque développée sous PYTHON/C++. Cette méthode
a destination de structures complexes & paroi mince et a circuit fermé permet de
s’affranchir des défauts liés aux phases d’amorgage/désamorgage d’arc, de 'utilisation
de support et des effets escalier grace a une fabrication multi-axes. Deux types de
structures complexes feront 1’objet de cas d’application de cette nouvelle maniere de
génération : les structures ouvertes et fermées.

— Le Chapitre 4 traite de la fabrication de différentes structures complexes issues de la
GTCT. Une étude sur la géométrie des cordons et le lien entre parametres procédés et
cette géométrie est menée. Une analyse de la variation de la hauteur de dépot issue
de la GTCT d’une piece complexe et son impact sur la dynamique de ’équipement &
chaque révolution. Une stratégie de détection et de gestion de collision est présentée. Et
pour finir, une discussion est réalisée sur la restitution géométrique et 1’état de surface
des structures issues de la méthode de fabrication présentée.

— Dans le Chapitre 5 est mis en place un modele thermique surfacique pour évaluer
I'impact thermique de cette nouvelle fabrication continue. Ce modele sera ensuite utilisé
pour évaluer les risques d’effondrement. Par exemple une fabrication continue sur une
structure fermées entraine une instabilité du bain dans la zone de fermeture et qui en
fonction de I’angle s’effondre.
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2.1 Introduction

Dans ce chapitre, le dispositif expérimental qui est utilisé pour la fabrication additive
par soudage a ’arc au Laboratoire de Mécanique et de Génie Civil de 'université de
Montpellier sera décrit. La configuration : bras de robot associé a une torche de soudage
est choisie. Pour la nouvelle stratégie de génération qui est décrite dans le chapitre 3, il
n’existe aucune solution commercial ou open-source permettant de gérer la partie fabrication
assistée par ordinateur. Une bibliotheque qui gere la génération de trajectoire, les parametres
processus, les collisions, la gestion de 'interface et la communication entre ordinateur et les
équipements a été réalisée. Cette bibliotheque sous PYTHON/C++ est nommée "RoPo" et
fera 1'objet d’une description dans ce chapitre.

2.2 Matériels

La configuration technique pour la mise en place du dispositif WAAM dans ces travaux
est basée sur un robot anthropomorphe six axes comme systéme de déplacement et un
procédé de soudage CMT pour I’équipement de fusion/dépot de métal liquide.

2.2.1 Robot et commande

Dans ces travaux, un bras robotique a six axes tient la torche de soudage. Le robot
est donc commandé avec ses six degrés de liberté (X,Y,Z, Rx, Ry, Rz) correspondant aux
trois translations et aux trois rotations liées au repeére cartésien. Le robot est un robot
anthropomorphe de type KR16, 6 axes Motoman de Kuka. Le contrdle du robot est une
armoire KRC4 qui est commandée avec un pad. La suite logiciel au niveau du KRC4 assure
les instructions au niveau du robot et au niveau du poste de soudage. Le module ArcTech
assure les sécurités liées au procédé comme les défauts d’amorcage ou les temps de maintien
en position trop important. Une communication peut s’opérer avec un port Ethernet. La
communication peut se faire au cours de la fabrication a travers 'interface Ethernet XML
qui envoie les points de la trajectoire linéaire au fur et a mesure de la fabrication. Les
informations envoyées par un ordinateur maitre sont :

— La position et l'orientation de l'outil : X,Y,Z, Rx, Ry, Rz.
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— La vitesse de déplacement le long de la trajectoire
— L’accélération et la distance maximale pour passer au niveau d’un point.
— La gestion de temporisations.

— Des paramétres de soudage suivant le mode de soudage (vitesse fil, diverses corrections
au niveau du procédé, le type de synergie (numéro de programme) ou numéro de job.)

Chaque fois que le robot atteint un point de la trajectoire avec les informations précédentes,
il renvoie a l'ordinateur le numéro de point atteint ainsi qu'un certain nombre d’informations
échangées avec le poste de soudage (tension, intensité, vitesse fil mesuré). L’ensemble de ces
informations est envoyé au contrbleur suivant une trame xml. Le temps d’envoi-réception
est de l'ordre de 200 ms ce qui empéche I'utilisation en temps réel, mais qui permet tout de
méme des corrections a posteriori sur les couches supérieures.

Le schéma d’une section verticale de I’espace de travail du robot six axes est illustré sur
la Figure 2.1.

Dimensions: mm B Part Workspace

9

1027 1611

2026
2412

Figure 2.1 — Robot a six axes avec la section verticale de 'espace de travail et 1’échelle
d’impression de la piece

L’utilisation d’un robot comme commande numérique est possible aujourd’hui grace a un
certain nombre de logiciels (Delcam, RoboDK....) dont la prise en main est relativement rapide
pour réaliser des trajectoires. Les amplitudes des axes du robot peuvent étre importantes
pour la fabrication de piece de grande dimension. Ceci peut entrainer le robot dans une
position de singularité cinématique. Une modélisation cinématique du robot est mise en place
en amont pour anticiper ces singularités.

2.2.2 Procédés de soudage

Le poste de soudage est un CMT Synergic Transpulse 2700 de Fronius de type MAG.
Comme expliqué dans la section 1.3.4, ce procédé de soudage présente plusieurs avantages
par rapport au TIG et au MIG/MAG. Son systéme de mouvement d’avance et de recul
du fil incorporé dans le cycle électrique, réduit apport de chaleur par rapport au GMAW.
Les avantages du procédé CMT comme : la réduction des projections de soudure, la
réduction de ’énergie apportée, la grande stabilité de 1’arc et la vitesse de dépot
élevée font de ce procédé un choix idéal pour l'utilisation d’une fabrication continue.
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Le métal d’apport est un acier de type G3Si (fil plaqué cuivre au silicium et manganése)
de diameétre 1 mm. La composition chimique de cet acier est présentée dans la Table 2.1 et
ces propriétés thermophysiques dans la Table 2.2. Cet acier est généralement utilisé dans le
batiment, construction mécanique, construction navale, automobile... La protection gazeuse
lors de la fabrication est assurée par un gaz actif binaire constitué de 92% Argon et 8% de
Dioxyde de carbone.

Table 2.1 — Composition chimique de lacier de type G3Si

Analyse Chimique C Si Mn P S
% 0.06 -0.14 0,80-1.00 1.40-1.60 < 0.025 < 0.025

Table 2.2 — Propriétés thermophysiques de l'acier de type G3Si

Propriétés Valeurs
Masse volumique solide (kg/m?) 7800
Masse volumique (kg/m?) liquide 7200
Tension superficielle (N/m) 1.6
Conductivité thermique (W/m) 50
Capacité calorifique (J/Kg/K) 470
Chaleur Latente de fusion (N/m) 6362

Le poste de soudage est directement relié a la baie de commande du robot a travers un
interface etherCat. Le poste peut étre utilisé en deux modes :

— le mode job

— le mode synergique

Le mode job appelle un programme ou 1’on regle un certain nombre de parametres qui
permettent la régulation. Le poste régule ainsi la vitesse fil autour d’une certaine valeur pour
assurer le bon dépot de la matiere. Lors de la fabrication de fortes variations de vitesse et de
tension peuvent apparaitre. Avec ce mode, une dérive de 1’épaisseur de couche par rapport
a une consigne peut étre corrigée. En mode synergique, la vitesse de fil est constante et le
poste régule la tension et 'intensité pour assurer la fusion du fil.

Pour le premier mode, on a besoin d’envoyer uniquement le numéro du job alors que
pour le second mode, on doit envoyer a chaque point ’ensemble des instructions au poste.
Cette architecture logicielle permet également d’envisager 'intégration de capteur pour la
modification de trajectoire.

2.3 Fabrication Assistée par Ordinateur

Les structures a réaliser dans ces travaux sont des structures surfaciques & parois mince
qui seront obtenues par une variation du dép6t dans un intervalle fixe avec une construction
5 axes. La stratégie de génération continue que nous allons mettre en place étant nouvelle, il
n’existe aucune solution commerciale ou open-source permettant de gérer la partie fabrication
assistée par ordinateur. Ainsi dans cette partie la chaine numérique de fabrication mise en
place au Laboratoire de Mécanique et de Génie civil de 'université de Montpellier
sera décrite.

La Figure 2.2 illustre un schéma de la chaine pour la fabrication d’une structure. Cette
chaine est divisée en deux parties :

37



— Une partie fabrication. Les informations issues de la partie numérique sont traduites
en langage robotique et envoyer a la cellule robotisée. La partie matérielle a été décrite
dans la partie précédente.

— Une partie numérique réalisée a I'aide d’un ordinateur.

P

Caflule robotisde

ORDINATEUR
SUperviseur Cortraleur du robot /
|

Robot & axes

e Prst-processeur _—
Trajectgire Conting vitesse robot

R e © | =i ® ©

gestion des collisions

Fosts de soudage

- épaisseur déposée

Figure 2.2 — Chaine Numérique pour la production d’une structure

A Tentrée de la chaine numérique, la piéce & fabriquer rentre au format linéaire (STL,
polyedre). La trajectoire est définie soit par tranchage classique soit avec des algorithmes
spécifiques. Une fois la (ou les) trajectoire(s) définie(s) (positions et orientations), il faut la
traiter avant de ’envoyer au robot. Plusieurs traitements peuvent étre envisagés :

— Les positions des points de passage sur la géométrie peuvent entrainer des changements
de direction brusques imposant des vitesses non-atteignables par le robot et/ou pouvant
induire des problemes de dépot. Des filtrages sur les positions et les orientations doivent
bien souvent étre mis en ceuvre.

— La fabrication en utilisant pleinement ’orientation du fil d’apport par rapport a la
piece en cours de construction peut induire des orientations supérieures a 90 degrés.
Il faut alors étudier la plage des orientations et adapter 'orientation de la piece pour
limiter les orientations.

— La possibilité d’orientation de la piece et la fabrication curviligne développée dans
ce travail, peut imposer des collisions entre la piéce en cours de construction et la
buse prévisible en pré-traitement des trajectoires si le dépot est estimé. Ce traitement
spécifique sera détaillé au chapitre 4 sur les exemples lorsque 'algorithme sur les
trajectoires aura été présenté.

Une description plus détaillée de la partie numérique est réalisée ci-dessous.

2.3.1 Environnement de développement pour la partie

numérique

La partie numérique de la chaine de fabrication doit pouvoir gérer la génération de
trajectoire, les parametres processus et les collisions susceptibles de se produire pendant la
fabrication. Pour cela, une bibliotheque gérant ces aspects a été réalisée. Cette bibliotheque
développée sous PYTHON /C++ appelée "RoPo" permet en plus des points cités précé-
demment, la gestion de l'interfacage et la communication entre I'ordinateur et les équipements
(cellule robotisée). La programmation de cette bibliothéeque est fortement orientée objet et se
base sur d’autres bibliotheques open-source comme :

— CGAL : qui gere les géométries et les algorithmes associés. Les géométries sont souvent
stockées sous forme de points segments, triangles.

— OpenCascade : qui gere les géométries, mais plutdt au format modeleur géométrique
et qui permet de mettre en ceuvre la puissance de certains algorithmes de CAO lors du
pré-traitement.

— VTK : librairie pour gérer des résultats de champs (températures par exemple) qui
évoluent le long de la géométrie (et au cours du temps) qui en générant des fichiers
lisibles par paraview. Les résultats de post-processing sont visualisés dans paraview.
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— Petsc : librairie de résolution algébre linéaire pouvant traiter de systémes importants.

Un exemple des différentes classes intervenantes pour définir la trajectoire continue dans
cette bibliothéque est illustrée sur la Figure 2.3.

(¢ Trajectoire k)

( Pts = ropoPoints () )G, s mermeGya

@ selfocx

@ selfy: y
@ (P1 = ropoPoint (%1, y1, 1) )*=*H | @ selfzz
@ selfid; none

@ (P2 = ropoPoint [, v, 2) )= | ® selfRz: 0
® — @ selfRy: 0
- =) @ selfRx: 0
i — 1 | eselfvs0

2 ==
® (Pn = ropoPoint (X, ¥y, z.) =
k. : J

e J

Figure 2.3 — Représentation de la trajectoire dans la bibliothéque "RoPo'

Cet exemple montre le stockage des différents points dans une liste. Les points corres-
pondent uniquement aux points de passage du centre de l'outil et a l'orientation de 1'outil
(ici la torche). La vitesse au niveau des points de passage, lorsqu’on soude, est également
connue. Cle sont ces objets qui sont utilisés dans les algorithmes géométriques de détection.

Lors de I'envoi des points et des orientations vers le contrdleur KRC4, la bibliothéque
peut gérer des conditions spécifiques et moduler des parameétres de déplacements (vitesse) ou
de procédé donné aprés la génération de trajectoire. A titre d’exemple, si on se met en mode
synergique, la vitesse de fil est maintenue constante et si on veut moduler 'épaisseur de
dépot, il faut modifier la vitesse d’avance. Les positions du centre de 'outil sont positionnées
dans le repére absolu lié au robot lors de I'utilisation des 6 axes. Dans ce cas, une procédure
de mise en position de la picce dans ce repére est réalisée. En général, aprés avoir placé le
substrat, on positionne le centre de Uoutil au centre du substrat qui correspond en général
au repére de la pitce et on récupere la position pour déecaler les points de la trajectoire.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, une description des différents matériels pour la fabrication additive
par soudage a I'arc an sein du LMGC est fait. La configuration choisie est basée sur un robot
anthropomorphe six axes auquel on associe un procédé de soudage CMT. Le métal d’apport
utilisé est de U'acier de type G3Si (fil plaqué cuivre au silicium et manganese) de diamétre
Imm. Une bibliotheque développée sous PY THON /C+H+ "RoPo" permet de gérer la généra-
tion de trajectoire, les paramétres procédés, collisions et la communication entre équipements.

Le Chapitre 3 présentera une nouvelle solution de génération de trajectoire. Cette
méthode nommée '"Génération de Trajectoire Continue Tridimensionnelle' (GTCT)
est directement intégrée & la bibliotheque "RoPo".
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3.1 Introduction

Ces derniéres années, dans le domaine de la planification de trajectoire dans le WAAM,
l'accent a été mis sur le développement de méthodes permettant d’adapter au mieux la
stratégie 2.5D aux contraintes techniques associées au processus (Chapitre 1). Généralement,
le systéeme de mouvement utilisé est un robot 6-axes, ce qui signifie que la stratégie 2.5D
n’utilise pas tous les degrés de liberté offerts par le systeme. Cette solution n’est donc pas
adaptée au WAAM. Une planification de trajectoire prenant en compte la fabrication 5-axes
est donc nécessaire. Dans une construction 5-axes, il est possible de maintenir la buse toujours
tangente a la surface de la piéce, contrairement au 3-axes ou la buse reste perpendiculaire a la
couche déposée. Le fait d’étre tangent a la surface permet d’améliorer la précision des pieces a
courbure variable et d’éviter ainsi l'effet escalier ; la physique du dépét fera 1'objet du chapitre
4. Ainsi, pour augmenter la complexité des structures qui peuvent étre fabriquées par le
WAAM, tout en évitant les effets d’escalier, nous proposons dans cette thése une nouvelle stra-
tégie de planification de trajectoire tridimensionnelle utilisant pleinement la fabrication 5-axes.

Dans ce chapitre, une nouvelle solution appelée Génération de Trajectoire Continue
Tridimensionnelle (GTCT), pour la planification de trajectoire est décrite. Cette stratégie
3D est & destination de structures complexes & paroi mince et & circuit fermé (révolution).
Elle élimine la division d’un modeéle CAO en plusieurs couches, ce qui permet de s’affranchir
des défauts liés aux phases d’amorgage/désamorgage d’arc. Au lieu de maintenir la hauteur
de dépdt constante, dans la GTCT, le dépot est modulé localement pour représenter aux
mieux la forme géométrique a fabriquer. Par exemple, pour réaliser la structure illustrée sur
la Figure 3.1a a ’aide de la GTCT, sur chaque révolution le dépdt est plus faible au centre
de la structure par rapport aux autres parties de la structure. Ceci permet d’anticiper des
les premieres couches la forme finale du bord de la structure. Cette possibilité de modulation
est 'un des avantages du WAAM sur les technologies FA lit de poudre, elle permet une
modulation de hauteur de dép6t a tout moment et non a chaque couche. Dans la GTCT
la modulation des dépots est bornée dans un intervalle [h,,ipn, Dinaz] 00 By est la hauteur
minimale de dépdt et h,, ., la hauteur maximale de dépo6t. L’intervalle de modulation de la
hauteur de dépot dépend des différents parametres procédé du WAAM.

L’intégration de la modulation du dépdt et une fabrication 5-axes dans la GTCT
permettent a cette stratégie la fabrication de nouvelles formes complexes avec le WAAM.
Deux concepts géométriques feront 'objet de cette stratégie (Figure 3.1) :

— Structures ouvertes avec une section limite non-plane (Figure 3.1a). Ces formes
sont définies comme ayant deux bords libres dont I'un est en contact avec le substrat.
La fabrication de telles structures permettra d’étendre les surfaces sur lesquelles il est
possible de construire et ainsi rendre le processus plus polyvalent pour ajouter des
fonctionnalités aux structures existantes. Par exemple, la fabrication de piéces sur des
surfaces courbes (substrat non plane), comme les tuyaux.

— Structures fermées (Figure 3.1b). Ces formes sont définies comme ayant un seul bord
libre, celui qui est contact avec le substrat. Actuellement dans le WAAM, tres peu de
piéces fermées & parois minces ont été fabriquées et celles-ci ont une forme simple. En
effet, elles sont généralement réalisées a partir d’équations. Une méthode permettant la
fabrication de pieces fermées sans connaissance préalable de leur équation est de ce fait
nécessaire pour la réalisation de piéces complexes.

Dans ce chapitre, avant de transposer a la méthode sur des structures complexes telles
que celles illustrées sur la Figure 3.1, une trajectoire continue est d’abord établie sur un
volume simple dont la surface est définie analytiquement. Ceci permettra d’introduire la
méthodologie pour générer une trajectoire continue avec une contrainte de modulation
imposée [h,,in, Ninas]. Ensuite une description de la GTCT pour les structures ouvertes et
fermées, sans connaissance préalable de I’équation de la surface sera faite.
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[ ubstrate

(a) structure surface non plane (b) structure fermée

Figure 3.1 — Structures réalisables avec la stratégie de trajectoire continue de fabrication
GTCT

3.2 Exemple introductif : génération sur volume
simple
3.2.1 Stratégie globale de la GTCT

La GTCT est composée de trois grandes étapes pour la mise en place d’une trajectoire
continue avec une contrainte de modulation de la hauteur de dépot. Ces trois étapes sont :

1. Décomposition de la structure en un ensemble de courbes. Ces courbes nommeées
génératrices dans la GTCT peuvent étre des génératrices au sens mathématique ou
non.

2. Ces génératrices sont ensuite discrétisées afin d’obtenir une trajectoire continue de
fabrication avec la contrainte de modulation de dépdt imposée.

3. Pour finir un repeére de Frenet est associé a chaque point de la trajectoire. Ce repére
permet de déterminer la direction du dépdt et correspond & une fabrication multi-axes.

La Figure 3.2 illustre un schéma des différentes étapes nécessaire a I'application de la
GTCT pour un volume simple. Dans cet exemple, le volume choisi est un cylindre qui est une
structure simple dont la surface est réglée permettant I’obtention des génératrices facilement.
Une description détaillée de 'application la stratégie a cette structure est faite dans les
sections suivantes.

Cylindre Génératrices Trajectoire

— T~

/ N\
\

I _H
[~ 1

- —
]
4+ I

- N
N | L/

—~— —

@
> >
iy

Figure 3.2 — Différentes étapes pour la génération de trajectoire continue par la GTCT
sur un volume simple (Cylindre)
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3.2.2 Génératrice du cylindre

Soit un cylindre a paroi mince avec une hauteur Heyjindre €t un rayon Reyingre. Pour
fabriquer ce cylindre avec une trajectoire continue, 'utilisation d’une spirale est la solution
la plus intuitive. Cette spiral doit respecter la contrainte de modulation [hy,ip, hyes] fixée
par le procédé et les parametres de fabrication.

Comme expliqué précédemment, le cylindre est tout d’abord décomposé en un ensemble
de génératrices. Le cylindre pouvant étre engendré par un cercle et une génératrice translaté
le long de celui-ci, la courbe directrice est donné par 1’équation 3.1 dans un repeére (?, ?)

T = Rcylindra COS ¢ + Teentre
Y= Rcylindre sina + Ycentre (31)
a € [—m, 7]

Les génératrices sont ensuite obtenues en déterminant des droites de longueur Heyiindre
passant par les points de la courbe directrice et ayant pour vecteur directeur Z. Ceci permet
une décomposition analytique du cylindre en génératrices.

3.2.3 Discrétisation des génératrices du cylindre

Une fois les génératrices calculées, elles sont ensuite discrétisées pour former une trajec-
toire continue de fabrication qui respecte la contrainte de modulation de hauteur imposée. A
cause de la hauteur de dép6t minimal imposée h,,;,, la fabrication ne peut pas commencer
a hauteur nulle. Donc, pour la premiere révolution, la hauteur de dépot est linéairement
modifiée entre h,,;, et ., pour initier la fabrication. Une discontinuité se produit au début
de la deuxiéme révolution (Figure 3.3a). Cette discontinuité de hauteur est due au fait que
le dép6t du cordon ne peut pas étre inférieur a h,,;, en raison de la plage de modulation
limitée. Cette discontinuité de hauteur doit étre éliminée pour éviter sa propagation et son
accentuation sur les couches supérieures. L’élimination de ce saut permettra un dépot régulier
sur les couches supérieures et une représentation fidele de la piéce a fabriquer.

[ | Layer 1
|| Layer 2
Mo minimum deposit |
maximum deposit Iﬂhq
= [Ah;
[y } Pmin BT AL
= === s+ 1
hrnnx' - E Renin ; =
Substrate Substrate
(a) Discontinuité (b) accentuation au fil des couches

Figure 3.3 — Elimination de la discontinuité sur les premieres révolutions

3.2.4 Elimination de la discontinuité a l'initiation
Soit h la valeur moyenne de la plage de modulation de la hauteur de dépot et Ah;

(équation 3.2) la différence entre la hauteur minimale et maximale atteinte apres j révolutions
(Figure 3.3b).

Ahj = j(hmaz — Pmin) (3.2)
A travers les différentes révolutions Ah; augmente et conduit & deux cas :

— Ahj <h:
Les points sont déplacés le long des générateurs selon une distribution linéaire entre
hmin et hma:c-
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i Ah] > h :
Dés que cette condition est remplie, la plage de distribution est modifiée. Les points
de la premiére couche satisfaisante cette condition sont distribuées linéairement entre
Rmin €t Bmin + h. Ceci crée un écart de h entre le premier point de cette couche et
le dernier. Pour la couche suivante, la hauteur moyenne de dépdt h est utilisée. Il en
résulte une couche avec un dépdét régulier dans laquelle la discontinuité a été éliminée.

A titre d’exemple, avec une plage de modulation Min = 0.9 % h,hye, = 1.1 % h], le nombre

de couches nécessaires pour éliminer la discontinuité est de 6 couches (Table 3.1).

Table 3.1 — Recherche du nombre de couches nécessaire pour éliminer la discontinuité
a Uinitiation

Couche j Hauteur maximale atteinte Hauteur minimale atteinte  Ah;

1 hmaz Romin 0.2xh
2 2 % Rmas 2 % Romin 0.4xh
3 3 * honaw 3 * honiin 0.6 h
4 4 % hppow 4 % Ropin 0.8xh
5 5% honaw 5 % Roniin h

6 6 * Npas 6 * Npnin 1.2xh

Le nombre de couches nécessaires pour éliminer la discontinuité dépend donc de la plage
de modulation. Plus cette plage est grande, moins il faut de couches pour éliminer la disconti-
nuité. Au sein de notre structure de recherche, une modulation de £10% autour d’une valeur
moyenne h est assurée avec une bonne précision, c’est-a-dire [hy,i, = 0.9 % h, hype, = 1.1 % A).

Une fois la discontinuité éliminée, la trajectoire continue est initiée et un dépot régulier
permet d’atteindre la hauteur Heyingre. Sur la Figure 3.4 est illustrée le résultat de I'appli-
cation de la stratégie de génération de trajectoire GTCT au cylindre avec une hauteur de
dép6t moyenne h de 1 mm et une variation de + 10%.

e
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y axis

Figure 3.4 — Trajectoire de fabrication pour un cylindre avec une contrainte de
modulation de hauteur

Pour observer I’évolution du dépdt le long de la trajectoire, une représentation bi-
dimensionnelle de la hauteur de dépdt en fonction de I’abscisse curviligne est réalisée. Sur la
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Figure 3.5 est représentée la variation de la hauteur de dépot sur la trajectoire continue.

Deux tendances sont observées dans 'évolution de la hauteur de dépét durant la fabri-
cation : la phase d’initiation dans laquelle la discontinuité est éliminée et la phase a dépot
constante.

Comme expliqué précédemment, dans Uinitiation, la hauteur de dépot est modulée
linéairement entre [hy,;, = 0.9 % b, e = 1.1 % h]. Cette modulation est réalisée sur quatre
révolutions. Sur la cinquiéme, révolution le dépdt est modulé linéairement de [hy,;,, =0.9%h
jusqu’a 1 mm, puis cette valeur est maintenue sur le reste de la fabrication.
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Figure 3.5 — Variation de la hauteur de dépét au cours de la fabrication du eylindre
par GTCT pour un dép6t moyen de 1 mm et une variation de 20%

L’évolution de la hauteur de dépot mise en lumiére sur la Figure 3.5 est trés utile pour
la dynamique du robot et les paramétres procédés. A part U'initiation ol les paramétres
procédés sont modulés afin d’éliminer la discontinuité, ils sont ensuite maintenus durant
le reste de la fabrication. Ce comportement est tres utile pour le contréle des parameétres
durant la construction.

Pour finir avec les trois étapes de la G'TCT, un repere de Frenet est associé & chaque
point de la trajectoire. Les trois vecteurs unitaires de ce repére sont obtenus a partir de la
normale a la surface, le vecteur tangent a la trajectoire et le vectenr construction obtenu
par le produit vectoriel des deux premiers. Le vecteur construction représente la direction
par laquelle le dépot est réalisé.

Dans cette section, une trajectoire de fabrication continue, sur un volume simple. dont
I'équation est connue, respectant des contraintes de modulation de dépot a été réalisée. Une
analyse sur I'évolution de la hauteur de dépot sur cette trajectoire a été réalisée et permet
de mettre en lumiére un comportement du dépot intéressant avec la GTCT.
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Dans 'exemple du cylindre, 'obtention des génératrices est simple, car ¢’est une surface
réglée. Cependant, sur la plupart des picces complexes, ces génératrices ne sont pas définies
analytiquement. En régle générale, la piéce est modélisée dans un logiciel de CAO, une
stratégie de décomposition de ces modeles en un ensemble de génératrices doit étre mise en
place.

En résumé, trois étapes sont nécessaires pour réaliser la GTCT :
1. Décomposition de la structure en génératrices. C'est 1'étape la plus ardue de la stratégie
GTCT pour les structures dites complexes.
2. La discrétisation des génératrices avec 1'élimination de la discontinuité a I'initiation.

3. Et la definition du repére de Frenet sur chacun des points de la trajectoire permettant
ainsi I'obtention de l'orientation de dépot.

Dans les sections suivantes, la procédure pour appliquer la GTCT a des formes géo-
métriques dites complexes dans lesquelles les génératrices ne peuvent pas étre définies
analytiquement est présentée.

3.3 Génération de Trajectoire Continue
Tridimensionnelle

Pour réaliser une trajectoire continue sur pieces complexes a l'aide de la GTC'T, il faut
comine dans toutes les stratégies de génération de trajectoire dans la FA modéliser la piéce
a l'aide d'un logiciel de CAQO. Une fois la structure modélisée, elle est convertie au format
STL (Figure 3.6). La représentation de la géométrie dans ce format nous permet d'utiliser
les différents algorithmes nécessaires a la réalisation d'une trajectoire continue.

/ Prétraitement \

- __/

Modéle CAO

Modéle STL

L A

Figure 3.6 — Conversion de modeéle CAO au modeéle STL

Une structure pour étre réalisable avec la GTCT doit répondre & une premiere condition
nécessaire pour la mise en place d'une trajectoire continue. Cette condition est que son
squelette doit étre mono-branche. La notion de squelette et de branches est décrite dans
la section suivante.
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3.3.1 Structures avec squelette mono-branche

Comme expliquée précédemment, la premieére condition que doit respecter une piece,
pour la génération d’une trajectoire continue, c’est-a-dire un seul amorgage/désamorcage de
I’arc électrique, est que son squelette soit mono-branche.

Un exemple d’une piece mono-branche, pour laquelle une trajectoire sous forme de
spirale est possible, et d’une piece multi-branches pour laquelle deux trajectoires en spirale
sont nécessaires sur la partie supérieure sont illustrées sur la Figure 3.7.

CAO

Skeleton
Sphere
Sphere center

Substrate Substrate
(a) Mono-branche (b) Multi-branches

Figure 3.7 — Squelette de différents structures

La notion de squelette repose sur des outils permettant d’extraire des informations
topologiques d’'une forme donnée. Pour obtenir le squelette d’'une structure, on imagine qu’on
place une sphére a l'intérieur de la piece de telle sorte qu’elle reste toujours tangente a au
moins deux points de la surface interne. La trajectoire du centre de la sphere, lorsqu’elle est
déplacée a travers la piéce, détermine le squelette (Figure 3.7a). Cette méthode permet une
représentation unidimensionnelle de la forme tout en conservant ses informations topologiques.

La procédure permettant d’obtenir le squelette d’une structure est connue sous le nom de
squelettisation. Il existe quatre grandes méthodes de squelettisation dans la littérature : les
méthodes basées sur les voxels [Arcelli+2011; Pudney1998; Van Uitert+2007], les méthodes
basées sur le diagramme de Voronoi [Naf+1997; Ogniewicz+1992; Ogniewicz+1995], les
méthode basées sur 'amincissement [Lee+1994; Wang+2007] et les méthodes basées sur
le maillage [Jin4-2017 ; Tagliasacchi+2012]. Les structures étant modélisées dans le format
STL, les méthodes basées sur le maillage sont les plus appropriées et seront donc utilisées.
L’algorithme utilisé dans ces travaux est celui mis en place par Tagliasacchi et al. [Ta-
gliasacchi4+2012] . Dans cette méthode, la surface 3D maillée est modifiée itérativement
jusqu’a obtenir un squelette courbe de celle-ci. Pour cela, la méthode mean curvature flow
[Desbrun+1999] est utilisée. Cette méthode consiste a déplacer chaque point d’une surface
suivant la direction opposée a sa normale avec une vitesse proportionnelle & la courbure
moyenne locale. Grace a cette technique, Tagliasacchi et al. [Tagliasacchi+2012], poussent le
mouvement vers 'extréme afin d’effondrer la géométrie et d’obtenir une structure squelet-
tique (Figure 3.8). Leurs algorithmes sont implémentés dans une bibliotheéque C++ qui sera
présentée ultérieurement dans la section 3.4.

Les structures avec un squelette & une seule branche peuvent étre ouvertes ou fermées
comme illustré sur sur la Figure 3.1. C’est pour cette raison que la GTCT est composée de
deux modules, un premier module dédié a la fabrication de pieces ouvertes et un second pour
les pieces fermées. Cette séparation est effectuée, car les deux types de géométries n’ont pas
les mémes besoins. En effet, pour les piéces fermées, en plus de générer une trajectoire de
fabrication, il est également nécessaire de déterminer la zone optimale pour la fermeture
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Figure 3.8 — Exemples de structures avec leur squelette [Tagliasacchi+2012).

de la piece. En prenant comme exemple une demi-sphere (Figure 3.9), griace a la plage de
modulation de hauteur de dépdt, plusieurs zones de fermeture sont possibles (Figure 3.9a
et 3.9b). En fonction de la zone choisie, la discrétisation des génératrices change, dans cet
exemple, la zone idéale serait celle illustrée sur la Figure 3.9b car il y a moins de variation de
hauteur de dépot permettant un meilleur controle des parameétres procédés. Sur des pieces
plus complexes, une stratégie de détermination de cette zone permettra une planification
continue optimale de la trajectoire pour les pieces fermées.

hma./ ;

s
(a) (b)

Figure 3.9 — Différentes zones de fermeture possible sur une demi-sphére avec une
plage de modulation données (hy et ha € [hmin, Bmax])

e

Une fois, la condition nécessaire de squelette mono-branche respectée par la structure,
la prochaine étape est la décomposition de cette structure en différentes génératrices.

3.3.2 Décomposition en génératrices

Comme introduit en préambule, I'idée fondamentale de la GTCT est la décomposition
d'une piéce en un ensemble de courbes. Dans le cas dune piéce ouverte, ces courbes relient
les deux bords libres limitant la surface de la piece. Dans le cas d'une structure fermée. les
courbes relient le bord libre en contact avec le substrat et la zone de fermeture. Les courbes
sont appelées génératrices dans la stratégie GTCT, par analogie avec les génératrices d'une
surface réglée comme dans le cas du eylindre (section 3.2). Par conséquent, dans la stratégie
GTCT, une génératrice est définie comime une succession de points reliant deux zones
limites d'une piece (Figure 3.10).

Cette ¢tape de décomposition est la plus importante de la stratégie GTCT et demande
la mise en place d’algorithmes complexes et fiables. La décomposition d'une structure en
génératrices n'est pas unique, c’est la raison pour laquelle trois méthodes de décomposition
ont été mises en place avec chacune ses avantages et ses inconvénients.
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Substrate Substrate

Figure 3.10 — Décomposition d’une structure ouverte en plusieurs courbes génératrices

Dans les sections suivantes, la décomposition des deux types de piéces (ouvertes et
fermées) en génératrices est présentée. Les trois stratégies de décomposition sont mises en
place : enveloppe-projection, distance géodésique et iso-valeurs.

3.3.2.1 Stratégie Enveloppe-Projection

Cette méthode est exclusivement dédiée aux structures ouvertes et consiste tout d’abord
a générer, tout autour du modele de la piece a fabriquer, des génératrices provenant d’un
volume simple. Ces génératrices sont appelées génératrices enveloppes. Ensuite, ces gé-
nératrices enveloppes sont projetées sur le modele de la structure a fabriquer suivant une
direction calculée a ’aide du squelette de la piece. Ceci permet une décomposition de la
structure en génératrices.

1. Détermination des génératrices enveloppes

Le but de cette étape consiste a générer des génératrices provenant d’un volume simple
décrit analytiquement, comme par exemple un cylindre. Les longueurs des génératrices
enveloppes sont adaptées pour correspondre aux bords libres de la structure. Ainsi, pour
des structures ayant un bord libre plan, les génératrices d’un cylindre sont amplement
suffisantes pour étre des génératrices enveloppes (Figure 3.11a). Quant aux structures ayant
un bord libre non-plan, la longueur des génératrices enveloppe doit étre adaptée. Sans cette
adaptation, dans la phase suivante de projection sur la piéce, certains points des génératrices
enveloppes n’auront pas de projetés ce qui entraine une discontinuité de la trajectoire et donc
un désamorgage/amorcage de I'arc, ce qui ne correspond pas aux exigences de la GTCT.
C’est la raison pour laquelle la longueur des génératrices enveloppes est adaptée en fonction
de la forme des bords libres de la structure (Figure 3.11b).

T 3 " —
e 1N S e
Génératrice enveloppe ———
|
|
|
|
|
|
|
|
i N !
Substrate Substrate
(a) Génératrices méme longueur (b) Génératrices adaptatives

Figure 3.11 — Génération de génératrices enveloppes autour de la structure a fabriquer

Pour adapter la longueur des génératrices au bord libre non-plan, le bord libre doit étre
isolé. La structure est modélisée au format STL, donc constituée d’un ensemble de triangles
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connectés les uns aux autres. Chaque triangle est constitué de trois sommets numérotés, ce
qui permet de mettre en place une connectivité entre ces sommets décrivant ce triangle. Sur
une représentation géométrique de surface triangulaire, le bord libre est un ensemble d’arétes
qui est en contact avec un seul triangle (Figure 3.12). Une aréte est notée comme un couple
(vs,v¢) qui relie deux sommets d’un méme triangle. Pratiquement, la détermination du bord
libre se fait en parcourant tous les triangles du modele STL, en créant une liste Ly ete dans
laquelle on associe chaque couple (vg,v¢) tel que vs > v, avec son nombre d’occurrences dans
le maillage. Les couples ayant une seule occurrence représentent donc ceux du bord libre. Ces
différentes arétes sont ensuite reliées les unes avec les autres pour obtenir le bord libre.

Aréte libre

Figure 3.12 — Détection du bord libre d’un modele STL

Une fois le bord libre obtenu, il est ensuite discrétisé pour obtenir le nombre les
génératrices voulues. Ensuite, des droites partant de la base et passant par les points du
bord sont mises en place. Si les génératrices intersectent la surface, elles sont écartées (le
volume simple est dilaté) pour envelopper toute la surface (Figure 3.11b).

2. Projections des génératrices enveloppes

Une fois que les génératrices enveloppes sont déterminées, elles sont projetées sur la
surface de la piece a fabriquer pour obtenir sa décomposition en génératrice. Cette projection
doit étre faite en s’assurant que I’ordonnancement des points sur une génératrice enveloppe
corresponde a celui des points projetés sur la surface cible. Une simple projection des points
suivant une direction perpendiculaire a la surface entraine le non-respect de cette condition
pour certaines géométries. Par exemple, dans le cas de la structure illustrée a la Figure 3.13a,
on considére deux points successifs sur une génératrice enveloppe P; et P; 11 de telle sorte
que P, 1 soit au-dessus de P;. Soit P’; et P’; ;1 les projetés perpendiculaires des points P;
et P41 sur la surface cible. Dans cet exemple, une projection perpendiculaire a la surface
entraine pour certaines zones la non-conservation de l'ordre entre les points. En effet, le
projeté P’; 11 est en dessous de P’;. Une projection permettant la conservation de 'ordre
des points doit donc étre mise en place.

Pour assurer I'ordonnancement des points, le squelette de la structure est utilisé. Pour
chaque génératrice enveloppe, le squelette de la piece est discrétisé de telle sorte que pour
chaque point P; de la génératrice enveloppe, il existe un point S; sur le squelette ayant
la méme altitude. Ainsi pour obtenir une génératrice de la surface cible, chaque point P;
de la génératrice enveloppe est projeté suivant le vecteur PZ—SZ sur la surface cible (Figure
3.13b). Cette procédure est répétée pour chacune des génératrices enveloppes pour obtenir
une décomposition de la structure a fabriquer en génératrices G = {g1, ..., gn,,, } (npts étant
le nombre de génératrices).

Pratiquement, la projection des points P; se fait comme suit :

1. Pour chacun des triangles du maillage, la normale dirigée vers 'extérieur de la sur-
face est calculée. Soit v;, v, v; les trois sommets d’un triangle ordonnés dans le sens
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Figure 3.13 — Projection de génératrices enveloppes sur la surface cible pour obtenir
la décomposition en génératrice de celle-ci

trigonométrique. La normale Ny igngie €st obtenue par le calcul du produit vectoriel
normalisé entre v;04 et v;0; (Figure 3.14a).
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(a) normal et plan support (b) Calcul Intersection

Figure 3.14 — Illustration d’un triangle du modele STL et du calcul de I'intersection

2. Le plan support du triangle est déterminé a travers ’équation 3.3. La constante est
déterminée en vérifiant I’équation par les coordonnées du sommet v; (Figure 3.14a).

Natriangie T MNysriangie Y T Mzipriangie? T constante = 0 (33)

—
3. Une droite D; passant par le point P; et ayant comme vecteur directeur P;S; est mise
en place.

4. L’existence d’un point d’intersection entre la droite D; et le plan support est vérifiée a
I’aide de I’équation 3.4.

ntriangl&PiSi 7& 0 (34)
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5. Si une intersection existe. Le systeme d’équations 3.5 est résolue, en déterminant le
parametre ¢, afin de calculer l'intersection P’; (Figure 3.14b).

Yp; = Yp; + yP,'Sq' * 1

zp; = zp, +2pg *t (3.5)
nmtriangle * .TPL/ + nytmiangle * yP,L/ + nztriangle * ZPi/ + constante = 0

avect € R

6. Pour étre valable, le point P/ est & l'intérieur du triangle considéré. Ainsi les vecteurs
issus des produits vectoriels :
—
— 7
— v ANvj P
., —
— VRV AN v P
., —
— yu; Ao P!

doivent étre dans le méme sens que le vecteur normal au triangle N iangie (Figure
3.15). Si cette condition est vérifiée le point P/ est valide.

\ \,-’"

\
g%
\&Y

/ Niriangle

(a) Point valide (b) Point non-valide

Figure 3.15 — Vérification que le point d’intersection est a U'intérieur du triangle

7. Avec cette stratégie, pour chaque point P; il existe au moins deux points P/ qui vérifient
toutes les conditions énumérées précédemment. Le point P/ retenu est celui dont la

—
norme || PP/ || est la plus petite (Figure 3.16).

Critére de validité. Une fois les génératrices de la structure obtenues, pour réaliser une
trajectoire continue, il faut : respecter les contraintes de modulation [h,in, hpee]. Une
premiere évaluation du respect de cette contrainte se fait a ce stade. La différence entre la
longueur maximale et minimale des génératrices G doit respecter I’équation 3.6.

G)—min(G
{ %yzzn() < hmaac_hmin

min(G)

Romin

(3.6)

Nigyer =

avec Nyqyer nombre de révolutions (couches). Dans le cas ol cette contrainte n’est pas res-
pectée, cette structure n’est pas réalisable par la méthode de la GTCT avec la plage de
modulation de hauteur de dépdt définie.
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Figure 3.16 — Existence d’au moins deux points d’intersection sur les structures a
circuit fermé

Dans cette partie, la méthode enveloppe-projection permettant la décomposition
d'une structure ouverte en génératrices a été présentée. Cette méthode comme son nom
l'indique consiste 4 envelopper la piéce par des génératrices définies analytiquement et de les
projeter sur la surface suivant une direction précise. Une décomposition de la piece ouverte
complexes est ainsi obtenne. L'application de cette méthode a des structures ouvertes est
réalisée dans la section 3.4. Un premier critere de faisabilité a été mis en place afin de
déterminer si une trajectoire continue est réalisable avec la plage de modulation imposée.

Cette méthode a toutefois des limites pour des structures présentant un tres fort surplomb
(Figure 3.17). Les génératrices de la structure étant obtenues par projection des génératrices
enveloppes analytiquement définies, la phase de projection est avortée sur les piéces ayant un
tres fort surplomb. Une méthode de décomposition s'opérant directement sur la surface de la
piece est nécessaire pour ces types de structures ouvertes. Cette méthode de décomposition
est nommée distance géodésique et fera ['objet de la section suivante.

Figure 3.17 — Structure en surplomb ne pouvant étre réalisée par la stratégie enveloppe-
projection
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3.3.2.2 Stratégie Distance Géodésique

Contrairement a la stratégie enveloppe-projection, la stratégie distance géodésique s’opeére
directement sur la surface de la piece a fabriquer. Elle peut étre adaptée aux deux types de
géomeétries : ouvertes et fermées.

Structure ouverte. Soit 2 la surface représentée par le maillage triangulaire et 0Qypper €t
OQower les bords libres supérieur et inférieur de la structure & fabriquer. La premiére étape
consiste a discrétiser le bord libre inférieur en n,:s points avec une distribution angulaire
constante autour de l’axe vertical z (Figure 3.18a) .

/aQupper

Génératrice

(a) Discrétisation bord libre inférieur (b) Discrétisation bord libre supérieur

Figure 3.18 — Discrétisation des bords libres de la structure

Les points résultants de cette discrétisation sont notés P;, . avec i € [1,ny). Ensuite,
le bord libre supérieur est discrétisé en utilisant la notion de distance géodésique. La distance
géodésique entre deux points s et t sur la surface €2, que l'on note (s, t), est le plus court
trajet sur la surface 2 qui relie ces deux points (Figure 3.19). L’idée d’utiliser des distances
géodésiques pour déterminer les génératrices découle de la condition de 1’équation 3.6. Selon
cette équation, il faut minimiser ’écart de longueur entre les génératrices pour s’assurer du
respect de la contrainte de modulation de hauteur. Le passage par des distances géodésiques
pour relier les deux bords libres garantit un écart minimal de longueur entre les génératrices
sur la piece d’étude.

Distance géodésique

Figure 3.19 — Distance géodésique entre deux points sur une surface quelconque

Le concept de distance géodésique est utilisé dans plusieurs applications telles que la
robotique, la planification de mouvement, la navigation et constitue un sujet important
en géométrie algorithmique [Xin+4-2009]. Il existe plusieurs algorithmes de calcul de dis-
tance géodésique sur une surface triangulaire dans la littérature [Chen+1990 ; Mitchell+1987 ;
Xin+2009]. L’algorithme utilisé dans cette stratégie est basé sur celui de Xin et al. [Xin+2009].
Cet algorithme permet de calculer le chemin le plus court entre n’importe quel couple de
points (s, t) sur une surface triangulaire (Figure 3.20). Cet algorithme est aussi programmé
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dans une bibliothéque C+4+4 qui sera présentée ultérieurement dans la section 3.4,

Figure 3.20 — Plus court chemin entre les point situés sur un tore et une source située
sur son bord droit [Xin--2009].

Ainsi pour la diserétisation du bord supérieur, également en n,,. points, a chaque
point P; le point P .. qui lui est associé est celui qui minimise la distance géodésique
entre P, et le bord libre supérieur dQ,,ppe, (équation 3.7)(Figure 3.18b). Les distances
géodésiques reliant les paires de points [F; F; sont les génératrices G = {g1, .., Un,y. }
de la structure.

lower?

lower! upper]

P'-i min LP{Piﬁoli.-r:r? P) (37}

upper Pean\uppcr

La détermination des génératrices par le calcul de la distance géodésique peut conduire a
des zones non couvertes pour certaines formes géométriques. En effet, les géodésiques passant
toujours par le chemin le plus court, certaines zones peuvent ne pas étre couvertes (Figure
3.21). Ces zones doivent étre détectées et remplies pour obtenir une décomposition compléte
du modele en génératrices. Ceci implique la mise en place d’algorithmes de contréles de
recouvrement par des génératrices qui ajouté au calcul de distance géodésique peut s’avérer
chrono-phage pour des structures de grandes dimensions. La procédure de contréle mise en
place est décrite ci-dessous.

(a) (b)

Figure 3.21 — [llustration de zones non couvertes par les génératrices sur une structure
ouverte a cause de la surface bombée

Pour détecter les zones non couvertes, deux génératrices adjacentes sont sélectionnées.
Un maillage triangulaire ¢ est généré a partir de ces génératrices (Figure 3.22a), puis un
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calcul d’erreur ¢ est réalisé. L’erreur € représente la différence entre la surface générée 1 et
la portion de surface S’ €  délimitée par les deux génératrices.

(a) Détection (b) Remplissage

Figure 3.22 — Détection et remplissage des zones non couvertes par les génératrices

Le calcul de ¢ se fait comme suit :

— Pour chaque sommet v du maillage 1, la distance minimale par rapport aux sommets
de S’ (v?) est calculée comme indiqué dans 1’équation 3.8.

d(v,S") = mig(”’u —'||), avec ||.|| norme euclidienne (3.8)
U/e !’

— A partir de cette définition, Perreur ¢ est défini comme indiqué dans I'équation 3.9

e = maxd(v,S") (3.9)

vEY

L’erreur ¢ est donc ’écart maximum entre les deux surfaces. Si cet écart est supérieur a
une valeur seuil ¢, définie par I'utilisateur, une nouvelle génératrice est insérée entre les deux
premieres. La nouvelle génératrice est déterminée en projetant sur S’ la courbe médiane C
issue des deux génératrices sélectionnées, suivant le vecteur formé par le couple de sommets
(v, v') qui permet le calcul de ¢ (Figure 3.22b). La nouvelle génératrice est ajoutée a la liste
G. La détection et le remplissage sont répétés sur les deux génératrices suivantes et ainsi
de suite jusqu’a ce qu'une erreur € < g soit obtenue sur toute la surface. Apres ’étape de
remplissage, la liste des génératrices devient G = {g1, ..., Gnps+n 510, ; €6 ainsi la structure
est décomposée en génératrices. L’application de cette méthode a des structures ouvertes est
réalisée dans la section 3.4.

Comme pour la méthode enveloppe-projection, pour que la décomposition en génératrices
soit valide, il faut que celles-ci respectent la condition décrite sur I’équation 3.6.

Structures fermées . Dans le cas des pieces fermées, il n’y a pas de bord libre supérieur.
Il est donc nécessaire de déterminer une zone de fermeture optimale de sorte que la piece
puisse étre fabriquée avec un seul cordon de soudure, dont la hauteur de dépdt varie entre
[Mynin, Nimas]. Par exemple, dans le cas d’une demi-sphére, la zone de fermeture optimale se
trouve a son sommet, car la géométrie est axisymétrique et permet un écart minimum entre
la longueur des génératrices (Figure 3.9 ). En revanche, pour la structure illustrée sur la
Figure 3.23, un critéere doit étre établi pour déterminer une zone de fermeture répondant aux
contraintes de modulation de hauteur de dépdt [hin, hmaz]-

Afin de trouver cette zone de fermeture optimale ou I’écart de longueur entre les

génératrices est minimal, le bord limite inférieur 0ower est discrétisé en n,.s avec une
distribution angulaire constante autour de I’axe z comme dans le cas des structures ouvertes
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Substrate Substrate Substrate
(a) (b) (<)

Figure 3.23 — [llustration de différentes zones de fermeture possibles pour une structure
fermée

(Figure 3.24).

Distance géodésique
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Figure 3.24 — Recherche de la zone de fermeture optimale d’une piece fermée.

Pour chacun des nyerer points du maillage €2 de la structure fermée, le minimum des
distances géodésiques par rapport au nys du bord libre 9Qower est calculé. Le point optimal,
choisi pour la fermeture, correspond au point sur 2 qui maximise la plus petite distance
géodésique par rapport aux points du bord libre inférieur 9Qpper (équation 3.10).

Poptimal = max(min o(P, Py,,,,..)) (3.10)

Il est nécessaire de minimiser la différence entre les longueurs des génératrices pour
garantir que la hauteur de dépot reste dans la plage [hyin, Bynae]. Ce critére de recherche
pour déterminer le point optimal de fermeture est une conséquence de la condition décrite par
I’équation 3.6. Une fois que le point optimal a été déterminé, les génératrices de la structure
sont définies en utilisant la méme méthode que pour les structures ouvertes, en considérant
le point de fermeture comme le bord libre supérieur 0Qypper-

Pour la recherche du point optimal, au niveau pratique, nous n’allons pas parcourir tous
les points du maillage €2 pour des questions de temps de calcul. Un triangle T1 est choisi
comme zone de départ (Figure 3.25). A partir des trois sommets de ce triangle, la distance
géodésique par rapport a la base est calculée et ces valeurs sont associées aux sommets
comme sur l'exemple de la Figure 3.25. Le sommet ayant la valeur maximale de distance
est choisi comme point de fermeture potentiel. La procédure est réitérée sur les triangles
adjacents contenant le sommet considéré comme le point de fermeture potentiel et ainsi de
suite jusqu’a l'obtention du point de fermeture valide.

Dans cette partie, la méthode distance géodésique permettant la décomposition de
structures ouvertes ou fermées en génératrices a été présentée. Cette méthode utilise le
concept de distance géodésique qui définit le plus court chemin entre deux points. Pour
les pieces ouvertes, les distances géodésiques sont utilisées comme génératrices reliant les
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Figure 3.25 — Procédures appliquées localement pour la recherche du point de fermeture

deux bords libres. Ces génératrices, obtenues grace aux distances géodésiques, passent par
le chemin le plus court sur la surface, une stratégie de controle de recouvrement est mise
en place pour obtenir une décomposition cohérente en génératrices. Quant aux structures
fermées, les distances géodésiques sont utilisées pour définir un critére pour trouver la zone
optimale de fermeture. Cette zone optimale est considérée comme celle qui minimise I’écart
entre les longueurs des génératrices. Ensuite, la structure est décomposée en génératrices.
L’application de cette méthode & des structures ouvertes et fermées est réalisée dans la
section 3.4.

Cette stratégie est tres cotliteuse en temps de calcul sur les structures fermées. Dans
I’algorithme de recherche de la zone de fermeture pour chaque point choisi sur le maillage,
la distance géodésique est calculée nps fois et le minimum est déterminée. Ceci est réitéré
jusqu’a 'obtention du point de fermeture, les résultats ne sont pas stockés d’un calcul a l'autre
ce qui est une grosse perte de performance. Une stratégie plus performante est proposée et
se nomme iso-valeurs. Cette stratégie permet facilement le calcul d’un champ de distances
géodésiques par rapport & un ensemble de points sur une piéce. Grace au calcul d’iso-valeurs
sur ce champ, la structure peut étre décomposée en génératrices avec une couverture compléte.

Avant d’introduire cette stratégie des iso-valeurs, la présentation de quelques éléments
théoriques est nécessaire : le calcul de distance géodésique par la propagation de la chaleur.
Cette méthode développée dans les travaux de Crane et al. [Crane+2013] est décrite dans la
section suivante.

3.3.2.3 Calcul géodésiques sur flux de chaleur [Crane+2013]

Si une source de chaleur tres élevée est imposée en un seul point d’une surface quelconque,
la chaleur se répand sur le reste du domaine et peut étre décrite par une fonction k(x,y,t)
appelée noyau de chaleur (ou solution élémentaire). Celui-ci est une fonction de green,
défini sur le domaine avec des conditions aux limites appropriées. Le noyau de la chaleur dans
Pespace libre R" est définie sur 1’équation 3.11. Il permet de mesurer la chaleur transférée
d’une source x a une destination y apres le temps t.

1 _le—y)?

aEe (3.11)

k(x,y,t) =

La relation qui permet de relier le noyau de chaleur a la distance est donnée par la
formule de Varadhan [Crane+2013]. Cette formule stipule que la distance géodésique ¢
entre toute paire de points (x,y) sur un espace topologique peut étre récupérée par une
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transformation ponctuelle du noyau de chaleur (équation 3.12).
oz, y) = }in{l} vV —dtlog k(x,y,t) (3.12)
e

Le raisonnement qui motive cette formule, vient du fait que la diffusion de la chaleur
dans le cas isotrope peut étre modélisée comme une grande collection de particules chaudes
effectuant des marches aléatoires a partir de x, et toute particule qui atteint un point distant
v aprés un petit temps t a eu peu de temps de s'écarter du chemin le plus court possible
|Crane-+2013].

Donc d’aprés cette analyse, le gradient de chaleur est suivant la méme direction que le
gradient du champ de distance. (Uest pour cette raison que dans leurs travaux, le gradient
du champ de distance géodésique est d’abord calculé et ensuite la distance déterminée. La
méthode comprend trois étapes comme illustrées sur 'algorithme 1 et la Figure 3.26

Algorithme 1 : Heat method [Crane+2013]
I. Intégration du flux de chaleur & = Aw avec un pas t constant
I1. Evaluation du champ vectoriel X = — igﬁl

III. Résolution de 'équation de Poisson Ap = V.X
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Figure 3.26 — [llustration des étapes de la méthode de calcul du champ géodésique
par flux de chaleur [Crane+2013]

La résolution des différentes ¢tapes de l'algorithme | permet d’approximer la fonetion
de la distance géodésique lorsque t tend vers zéro ( équation 3.12). La condition initiale est
ug = d(x) (Dirac) qui permet de récupérer la distance géodésique de tout le domaine par
rapport a une source x (Figure 3.27a). Cette distance peut aussi étre calculée par rapport a
une courbe v en appliquant un Dirac généralisé sur celle-ci (Figure 3.27h). Comme expliquée
précédemment, la méthode de la chaleur demande seulement que le gradient Vu soit colinéaire
au gradient V. La norme n’est pas prise en compte. car le gradient Vi de la vraie distance
géodésique a une norme d’une unité [Crane+42013]. C’est pour cette raison que le champ
de gradient normalisé X = — g:: est caleulé et ensuite 'équation Ay = V. X est résolue
pour obtenir la fonction scalaire . La discrétisation en temps et espace de I'algorithme 1 est
déerite dans 'annexe A,

Conditions aux limites. Dans le cas ou la structure n'est pas fermée totalement, c’est-
a-dire qu'il existe au moins un bord libre et si le bord limite n'est pas considéré comme
source de chaleur, il faut des conditions aux limites pour éviter des matrices singuliéres lors
de la résolution de 'algorithme 1. La Figure 3.28 montre l'effet de différentes conditions
aux limites sur le champ géodésique d'une demi-sphére. Dans leurs travaux, Crane et al.
[Crane+2013] combinent deux types de conditions aux limites, en calculant la moyenne entre
la solution de Neumann uy et de Dirichlet up : u = %(uN +up), ceci leur permet de produire
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(a) Un point source sur un maillage
triangulaire (b) Un ensemble de points sources

Figure 3.27 — [llustration de différentes conditions initiales [Crane+2013]
des iso-distances qui ne sont pas influencées par le bord libre. L utilisation de la condition

aux limites movenne perimet donc d’'imiter le comportement de la méme surface sans bord
limite(Figure 3.28).

Figure 3.28 — Effet des conditions aux limites de Nenmann (en haut a gauche), Dirichlet
(en haut & droite) et moyennées (en bas a gauche) sur la distance géodésique par rapport
a une source. Les conditions aux limites moyennées imitent le comportement de la méme
surface sans limites (en bas & droite) [Crane+2013].

Par rapport aux algorithimes existants, la méthode de la chaleur offre trois grands
avantages :

1. Elle peut étre appliquée a pratiquement tout type de discrétisation géométrique, v
compris les grilles réguliéres, les maillages polygonaux et méme les nuages de points
non structurés (Figure 3.29, 3.27a). Pour cela, il faut que les opérateurs discrets du
gradient (V), de la divergence (V.) et du laplacien (A) soient définis sur le domaine.

2. Elle utilise des systémes linéaires creux, qui peuvent étre pré-conditionnés une fois et
rapidement résolus plusieurs fois. Ceci permet de réduire considérablement le temps
de calcul. Par exemple, en comparant sur la surface illustrée a la Figure 3.30, avec
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(a) maillage polygonal irrégulier (b) nuage de points
Figure 3.29 — Méthode de la chaleur appliquée a différentes discrétisations géométriques
[Crane42013]
la méthode de Xin et al. [Xin+2009] utilisée dans la stratégie distance géodésique, la
méthode basée sur la chaleur est plus efficace (Table 3.2).

Table 3.2 — Comparaison entre 'algorithme de Xin et al. [Xin+2009] et Crane et al
[Crane+2013] pour une surface avec 96000 triangles

Méthode Chaleur|Crane+2013]  Xin[Xin+2009)]
Temps de calcul (s) 1.74 4.5

(b)

Figure 3.30 — Comparaison des deux méthodes de caleul géodésique sur un exemple
de structure

3. Le calcul de la distance géodésique par rapport a une courbe qui peut représenter un
ensemble de points ( @Qgwer par exemple). Cette méthode permet de réduire le temps
de calcul par rapport a la méthode distance géodésique.

La méthode de calcul géodésique sur flux de chaleur a deux gros avantages pour la
décomposition de structures en génératrices : la simplification de 'algorithme de recherche de
la zone de fermeture pour les pieces fermées, et la suppression de l'algorithme de remplissage
dans la stratégie distance géodésique.

Selon notre critére de recherche de la zone de fermeture (équation 3.10), avec cette
méthode, il suffit de définir comme source de chaleur les points de 99, et de prendre
le point sur le maillage ayant la valeur maximale de distance géodésique. Ce qui élimine
purement et simplement les algorithmes de recherche.
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Avec cette méthode, on obtient un champ de distance géodésique qui peut étre utilisé
pour la décomposition en génératrice sans phase de remplissage. Cette décomposition fera
I’objet de la section suivante.

3.3.2.4 Stratégie d’iso-valeurs

Le calcul de géodésiques sur flux de chaleur est parfaitement adapté pour les structures
fermées. La décomposition en génératrice se fait comme ci-apres.

Structure fermée. Pour réaliser une décomposition en génératrices a ’aide de cette mé-
thode, les points du bord libre 99w sont considérés comme source de chaleur, c’est-a-dire
que la distance géodésique est calculée par rapport a ces points. Ce qui correspond en terme
thermique & un flux rentrant dans le domaine, d’ou la dénomination source de chaleur.
Ensuite les différentes étapes de I’algorithme 1 sont effectuées pour obtenir au final un
champ scalaire de distances géodésiques (Figure 3.31). Ce champ scalaire a trois avantages
notables :

1. TI fournit un nouveau moyen de découpe curviligne d’une géométrie (curvilinear slicing),
différent du découpage par plan (slicing) et qui est nécessaire pour certaines formes
dans le domaine de la FA. Ceci peut étre réalisé par le calcul d’iso-distance sur le champ
scalaire en fonction de la hauteur de dépot nécessaire pour la fabrication (Figure 3.31b).
Mais cela implique plusieurs amorgages/désamorcages d’arc lors de la fabrication, ce
qui ne nous convient pas pour la réalisation d’une trajectoire continue.

2. Le point de fermeture selon notre critére de recherche est directement le point sur le
domaine  ayant la distance géodésique maximale (Figure 3.31a). Ce qui représente un
gain non-négligeable sur le temps de calcul.

3. Grace aux calculs des iso-distances sur le champ scalaire, la structure peut étre dé-
composée en génératrices recouvrant tout le domaine 2 sans la phase de remplissage
décrite dans la section 3.3.2.2.

Distance max
12 13
10
o A
”
0 6 7 7

(a) champ scalaire (b) iso-distances

Figure 3.31 — Champ scalaire de distance géodésique et calcul d’iso-distances

Ainsi pour obtenir les génératrices de notre structure, les iso-distances sur la géométrie
sont d’abord calculées (Figure 3.31a). Le calcul de ces iso-distances se fait sur le maillage
(Figure 3.31b), il n’y a pas forcément le méme nombre de points entre les différents iso-
distances. Par exemple a la base de la structure de la Figure 3.31a il y aura plus de points
sur iso-distance que dans la zone de fermeture. Une interpolation par des B-splines est faite
sur chacun des iso-distances pour obtenir un méme nombre de points n,.s qui correspond
au nombre de génératrices nécessaires. Les points sont ensuite reliés les uns autres de la
base vers le point de fermeture. Ceci permet la décomposition de la structure fermée en
génératrices G = {g1, ..., gn,,. }-

L’obtention des génératrices se fait de la maniére suivante (Figure 3.32) :
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1. Un point de départ est choisi sur la premiére iso-distance (Figure 3.32a). Puis la
distance de ce point par rapport aux points de l'iso-distance suivante est calculée. Le
point avec la distance minimale est choisi comme prochain point sur la génératrice.

2. Cette procédure est répétée sur le point retenu et ainsi de suite jusqu'au point de
fermeture (Figure 3.32a).

3. Cette démarche est effectuce pour Iensemble des points de la premiére iso-distance. Le
point de départ minimisant la longueur jusqu’au point de fermeture est retenu pour
définir la génératrice principale.

4. Les autres génératrices sont obtenues en reliant les points sur les iso-contours comme
illustré sur la Figure 3.32b.

I Point de départ
I Point iso-contour
I Génératrice principale

I Génératrices

Figure 3.32 — Détermination des génératrices a partir des différents iso-distances

Plusieurs remarques importantes sont a faire a ce niveau :

— La détermination des génératrices est faite de cette maniére pour éviter que deux
génératrices différentes ne partagent le méme point sur les iso-contours.

— Pour la décomposition de la structure en génératrices, la résolution seule de I'équation
de la chaleur (algorithme 1) est suffisante pour déterminer les isothermes et done
obtenir les génératrices avec la méthode décrite précédemment.

— 11 faut un nombre de points ny, élevé lors de 'interpolation des iso-distances pour
obtenir des génératrices régulieres.

Structure ouverte. La méthode développée par Crane et al. [Crane-+2013] est idéale pour
des piéces totalement fermées sans bords libres, dans le cas on il en existe, 'influence du
bord libre dans le calcul du champ géodésique est gommée par les conditions anx limites.
Ceci ne pose pas de probléme dans la décomposition en génératrices pour nos piéces fermées,
car on impose les points sur le bord libre comme source de chaleur.

Dans le cas des piéces ouvertes, les conditions limites qui gomment 'influence des bords
libre posent un probleme. Il est donc nécessaire d’adapter la méthode iso-valeurs aux pieces
ouvertes pour tenir compte des bords libres. 11 y a deux avantages a adapter la méthode des
iso-valeurs aux structures ouvertes : il est possible de déterminer directement les génératrices
sur la surface cible contrairement a la méthode enveloppe-projection et de s’affranchir de la
phase de remplissage, car les iso-valeurs recouvrent entierement la surface contrairement a la
méthode distance géodésique.

En déterminant les iso-distances & partir du champ géodésique sur une pi¢ce ouverte
dont les sources sont imposées sur 9§, comme dans le cas des structures fermées, on
constate une discontinuité au niveau du bord libre non-plan (Figure 3.33a). Ceci entraine une
manvaise interpolation par les B-splines et de ce fait une discontinuité dans la trajectoire. Ce
comportement est dii au fait que dans la méthode de Crane et al. [Crane+2013] I'influence du
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bord libre est gommée (Figure 3.28). Il faut donc contraindre les iso-valeurs & tenir compte
du bord libre (Figure 3.33b).

Substrate Substrate
(a) bord libre aucun effet (b) effet bord libre

Figure 3.33 — Illustrations des iso-valeurs ne tenant pas compte du bord libre et des
iso-valeurs contraint par le bord libre

Comme expliqué dans la section 3.3.2.4, la décomposition en génératrices peut étre faite
en résolvant I’équation de la chaleur pour déterminer des isothermes et puis les génératrices
sont obtenues comme dans le cas des structures fermées.

Pour ce faire, ’équation de la chaleur 3.13 est résolue en conduction stationnaire pure
avec des conditions aux limites de Dirichlet sur les bords du domaine usq,, .., 7 UsQ.,pe.-
En pratique, un code élément fini développé sous PYTHON est utilisé pour la résolution de
cette équation.

Au=0 (3.13)

Une fois le champ thermique obtenu, les isothermes sont calculées, et les génératrices
sont déterminées de la méme maniere que dans le cas de la structure fermée. Un exemple
d’application de cette méthode est fait dans la section 3.3.2.4.

Dans cette partie, la méthode iso-valeurs permettant la décomposition de structures
ouvertes ou fermées en génératrices a été présentée. Cette méthode calcule des iso-distances
sur un champ de distance géodésique pour les structures fermées et permet d’obtenir tres
facilement la zone de fermeture. Dans le cas des pieces ouvertes, le calcul des isothermes se
fait sur un champ thermique. A partir des iso-valeurs calculées sur le champ de distance
géodésique ou thermique, une méthode de détermination des génératrices est mise en place.

La décomposition en génératrices a travers la propagation de la chaleur est une procédure
relativement simple a mettre en place et donne plusieurs perspectives d’utilisations. En passant
par la méthode des éléments finis thermiques bien connue et étudiée, plusieurs comportements
peuvent étre obtenus en modifiant la valeur des sources de chaleur individuellement, en
mettant en place un comportement orthotrope au lieu d’isotrope, etc. Cette méthode peut
étre appliquée a toutes structures mono-branche complexes ouvertes ou fermées pour la
réalisation d’une trajectoire continue avec la GTCT, la seule limitation possible est au niveau
de la plage de modulation [h,,, hinmes] qui fera objet de la section 3.3.5.

3.3.2.5 Conclusion sur la décomposition en génératrices

Dans cette partie, la premiere étape de la GTCT qui consiste & décomposer une structure
complexe en génératrices a été présenté. Trois stratégies de décompositions ont été mises en
place : enveloppe-projection, distance géodésique et iso-valeurs.

La stratégie enveloppe-projection consiste a envelopper la piece par des génératrices
définies analytiquement et de les projeter sur la surface suivant une direction précise. Cette
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méthode est appliquée exclusivement pour des structures ouvertes et est limitée sur celles
présentant un tres fort surplomb. C’est la raison pour laquelle la stratégie distance géodé-
sique est mise en place.

La stratégie distance géodésique s’opére directement sur la surface de la piéce et est
applicable aux structures ouvertes ou fermées. Comme son nom l'indique, dans cette stratégie
la distance géodésique qui détermine le plus court trajet sur la surface entre deux points est
utilisée pour la décomposition. Les géodésiques passant toujours par le chemin le plus court,
un algorithme de controle de recouvrement par les génératrices est mis en place. En plus
de cela, un critere et algorithme utilisant les géodésiques sont mis en place pour choisir la
zone de fermeture. Cette zone correspond au point minimisant ’écart entre les différentes
génératrices. Par contre la recherche de cette zone est trés chrono-phage et constitue un
probléeme pour des structures de tres grandes dimensions. La méthode des iso-valeurs est
donc mise en place pour diminuer les temps de calcul, car celle-ci s’affranchit de ’algorithme
de remplissage et de recherche de la zone de fermeture.

Issue de la méthode de calcul de distance géodésique sur flux de chaleur développée par
Crane et al. [Crane+2013], la stratégie des iso-valeurs permet la décomposition en généra-
trices & partir d’un calcul d’iso-distance ou d’isothermes sur un champ scalaire (géodésique
ou thermique). Cette méthode est applicable aux structures ouvertes et fermées. Dans cette
stratégie pas besoin de techniques de remplissages, car les iso-valeurs recouvrent toute la
surface de la piéce. La zone de fermeture sur les pieces fermées est simple a trouver, car elle
correspond selon nos critéres (minimiser ’écart entre génératrices) au point ayant la valeur
maximale sur le champ géodésique ou le point le plus chaud sur le champ thermique.

Une fois les structures décomposées en génératrices, la deuxieme étape pour réaliser une
trajectoire continue par la GTCT est la discrétisation de ces génératrices avec 1’élimination
de la discontinuité a l'initiation et le respect de la contrainte de modulation de hauteur de
dépdt [hmin, Bmaz]-

3.3.3 Discrétisation des génératrices

Une fois les génératrices obtenues, la prochaine étape consiste a générer une trajectoire
continue sous forme de spirale dont la hauteur varie selon un intervalle compatible avec les
caractéristiques du processus de dépdt des cordons (plage de modulation du dépét). Les
génératrices sont donc discrétisées pour atteindre cet objectif. Les procédures expliquées dans
cette section sont établies de telle maniére que les points appartiennent aux génératrices.

La premiére étape consiste a initier la trajectoire continue de fabrication et a éliminer la
discontinuité comme expliquée dans la section 3.2.4. Le nombre de couches pour initier la
trajectoire est noté ngtepiayer- Une fois la discontinuité de hauteur éliminée, le nombre de
révolutions nécessaires pour fabriquer le reste de la piece est calculé. La longueur restante
L = {l1,...,ln,,.} de chaque génératrice apres avoir éliminé la discontinuité est calculée
(Figure 3.34.a). Le nombre de révolutions restantes pour terminer la piéce est déterminé en
divisant la longueur minimale de L par le dép6t minimal h,,;, (équation 3.14). Si le quotient
de ce rapport n’est pas un nombre entier, il est arrondi & la valeur entiére inférieure.

min(L)

Niayer = floor( ) (3.14)

Le nombre de couches njqye, ainsi connu, toutes les longueurs calculées précédemment sont
divisées par ce nombre afin d’obtenir une discrétisation de chaque génératrice avec un pas

b M}(Figure 3.34.b). Enfin, les points sont reliés entre

Y Npayer

entre les points de D = {

Niayer
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Figure 3.34 — Génération d'une trajectoire continue sur une structure ouverte. (a)
Elimination de la discontinuité de hauteur et calcul de la longueur restante sur les
générateurs. (b) Discrétisation des génératrices. (¢) Mise en place de la trajectoire
continue

eux pour former le chemin de fabrication continu (Figure 3.34.¢).

Les différentes procédures mises en place dans cette section permettent de réaliser une
trajectoire continue de fabrication sur des structures complexes a paroi mince et a circuit
fermé. Un repere de Frenet est associé a chaque point de la trajectoire qui permettra en
phase de fabrication a déterminer 'orientation de la torche pour une construction 5 axes.

3.3.4 Repeére de Frenet et hauteur de couche

Dans la section précédente, une stratégie continue de planification du trajet en trois
dimensions a été mise en ceuvre pour les structures complexes de type ouvertes et fermées.
Pour finaliser cette stratégie, il faut associer un repére de Frenet a chaque point de la
trajectoire. Ce repére permettra d'orienter la torche de soudage pour correspondre a une
construction 5 axes afin d’assurer une qualité de piece sans effets escalier.

Le repere de Frenet est défini en chaque point par la normale a la surface 77, le vecteur
tangent ¢ pointant vers le point suivant sur la trajectoire et la direction de construction
b obtenue par le calcul du produit vectoriel entre 7 et 7 (Figure 3.35a). Cela permet
d’obtenir les différentes orientations de la buse lors de la fabrication de la structure (Figure
3.35b). Ainsi, pour trouver le dépét réel lors de la fabrication, pour chaque point le dépét
d; de D est projeté sur sa direction de construction (Figure 3.35¢). Le dépot est donc
Haopot ={h1.1 =@1%:00800 1rs v Bipasmiagiors = O 00800, insusisrat

direction de

construction ;
génératrice

__— couche |

hi’j

s ST couche j-1
(a) Repére de frenet (b) Buse () dépét réel

Figure 3.35 — Orientation de la buse lors de la fabrication et calcul de la hauteur de
dépot réelle
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3.3.5 Critere de faisabilité

En raison d’une limitation de la plage de modulation imposée par le processus, toutes
les structures ne sont pas réalisables sans interruption avec le GTCT. La piéce a fabriquer
doit satisfaire le critére donné par I’équation 3.15.

maz(Haepot) < hmaz €t Min(Haepot) < Rumin (3.15)

Cela garantit que le dépot reste toujours dans la plage de modulation imposée par le processus
de fabrication. Une conséquence de ce critere est que la complexité des structures qui peuvent
étre fabriquées par la GTCT dépend de la plage de modulation et donc du controle des
parameétres du processus de fabrication. Plus la plage de modulation est grande, plus les piéces
qui peuvent étre produites sont complexes. Le critére de faisabilité est un outil permettant
d’évaluer en amont si la structure est réalisable avec une trajectoire continue a partir d’une
plage de modulation donnée.

3.4 Application de la GTCT

La solution de fabrication par une trajectoire continue (GTCT) a été mise en ceuvre en
utilisant PYTHON et C++4. Deux bibliotheques open source ont été utilisées. La premiere
est "The Computational Geometry Algorithms Library" (CGAL)[The CGAL Project1995].
C’est une bibliotheque développée en C++ qui permet d’accéder facilement a des algorithmes
géométriques efficaces et fiables. Elle est utilisée dans divers domaines nécessitant des cal-
culs géométriques, tels que la géographie, la conception assistée par ordinateur CAO ou
la robotique. Dans ce travail, elle est utilisée pour calculer la distance géodésique et pour
effectuer la squelettisation. La deuxiéme bibliothéque "The Visualization Toolkit" (VTK)
[Schroeder+2005], est une bibliothéque de manipulation et d’affichage de données scientifiques.
Elle est utilisée pour visualiser la trajectoire continue, I’orientation des buses le long de cette
trajectoire et le calcul d’iso-valeurs.

Pour valider la stratégie de la GTCT, plusieurs structures sont modélisées. Ces struc-
tures peuvent entre divisées en trois grandes catégories, les structure ouvertes, fermées et
multi-branches. La génération de trajectoire sur les structures multi-branches découle de la
combinaison des différentes stratégies décrites précédemment.

3.4.1 Structures ouvertes

Plusieurs structures ouvertes sont modélisées pour valider les différentes stratégies mises
en place (Figure 3.36). Chacune de ces structures présentes une caractéristiques justifiant
l'utilisation des stratégies développées. Nous avons une structure : ayant une symétrie de
révolution dont les génératrices ne peuvent étre définies analytiquement (Figure 3.36a), une
autre ayant un bord libre non-plan (Figure 3.36b), une suivante présentant un surplomb
(Figure 3.36¢) et une derniére la plus complexe qui n’a aucune symétrie et présente un bord
libre non-plane.
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(a) Bord libre plan (b) Bord libre non-plan, pente droite

—

(d) Bord libre non-plane, cour-
(c) Bord libre en surplomb bure

Figure 3.36 — Structure ouvertes pour application de la GTCT

La Figure 3.37 évalue la courbure moyenne des deux structures Figure 3.36a et Figure
3.36d réalisée sous MESHLAB (logiciel open source). Cette illustration démontre la com-
plexité de la structure de la Figure 3.36d avec les différentes variations de courbure et sa
non-symeétrie.
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(b)

(c)

Figure 3.37 — Illustrations de la courbure entre deux types de géométries ouvertes

3.4.1.1 Stratégie enveloppe-projection

Les structures de la Figure 3.36a et de la Figure 3.36b sont utilisées pour la validation
de cette stratégie. La structure de la Figure 3.36a est la plus simple des différentes structures
ouvertes. Elle présente des bords limites planes, une symétrie de révolution avec de faibles
variations de courbures et fait 115mm de haut. Comme expliqué dans la stratégie enveloppe-
projection (section 3.3.2.1) enveloppe utilisée est celle du cylindre de la méme hauteur qui
est ensuite projeté sur la surface. Apres discrétisation, on obtient la trajectoire continue de
fabrication(Figure 3.38a).

La structure de la Figure 3.36b rajoute une nouvelle caractéristique géométrique : un
bord limite non-plan. Elle fait 100 mm de hauteur avec une pente droite. La surface présentant
un bord libre non-plan, les génératrices enveloppes sont adaptées en tenant compte du bord
(section 3.3.2.1). Aprés projection de l'enveloppe et discrétisation, la trajectoire continue
obtenue est illustrée sur la Figure 3.38b.

3.4.1.2 Stratégie distance géodésique

La stratégie enveloppe-projection permet la génération de trajectoires continues de
fabrication sur des structures complexes comme celles de la Figure 3.38a et 3.38b, mais
cette stratégie est limitée pour la structure de la Figure 3.36¢ car il n’y a pas de projeté
sur la zone en surplomb. C’est la raison pour laquelle la stratégie distance géodésique est
utilisée pour cette structure. Cette méthode permet d’obtenir une trajectoire continue, mais
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(b) Bord libre non plan, pente
(a) Bord libre plan droite

Figure 3.38 — Trajectoire de fabrication continue sur la structure avec un bord libre
plan et non plan

expérimentalement, cette piéce présentera un risque d’écroulement du cordon en raison du
dépot a 'horizontale.

Les structures de la Figure 3.36c et de la Figure 3.36d sont utilisées pour la validation
de cette stratégie. La structure en surplomb présente une symétrie de révolution, une zone
en surplomb et est de hauteur 40 mm. La stratégie distance géodésique décrite dans la
section 3.3.2.2 est appliquée a cette structure. Apres discrétisation, la trajectoire continue de
fabrication obtenue est illustrée sur la Figure 3.39a.

(a) Bord libre en surplomb (b) Bord libre non plane, courbure

Figure 3.39 — Trajectoire de fabrication continue issue de la stratégie distance géodésique

La structure ouverte présente sur la Figure 3.36d a plusieurs variations de courbure, une
forme non axisymétrique et une section variable. De plus la base de la structure n'est pas
perpendiculaire au substrat. Par conséquent, I'utilisation de la stratégie 5-axes impose un
angle de départ non perpendiculaire au substrat car la buse doit rester tangente a la surface
de la structure. Cette structure est la plus complexe des quatre et fait donc 'objet d'une
description plus détaillée. La stratégie distance géodésique est appliquée a la structure avec
les parametres indiqués dans la Table 3.3.

Une fois la trajectoire obtenue, avant de procéder a la fabrication de la piéece, ['orientation
de la buse est calculée. La Figure 3.40 illustre le repére de Frenet associé & chaque point
obtenue par la méthode décrite dans la section 3.3.4 et qui permettra d’orienter la buse lors
de la construction.
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Table 3.3 — Les différents parametres fournis ou calculés lors de la mise en place de la
trajectoire sur structure ouverte

Dép6t minimum 1.8 mm
Dépot maximum 2.2 mm
Dépdt moyen 2 mm
Génératrice de longueur maximale 178 mm
Génératrice de longueur minimale 152 mm
Nombre de révolution 84
Critére de faisabilité valide

T

RERES
TR T

TITTITT

o T

Figure 3.40 — Illustration des différents reperes de Frenet associés a chaque point.

Comparaison de la hauteur de dépdts entre les stratégies GTCT et 2.5D . Pour
observer l'avantage de fabriquer une piece avec la GTCT par rapport a la stratégie 2.5D, les
deux stratégies sont appliquées a la piece de la Figure 3.36d. La Figure 3.41 montre une carte
des hauteurs de dépdt pour les deux méthodes de fabrication. Pour la stratégie 2.5D, la piece
est découpée par plusieurs plans paralleles entre eux, leurs normales étant dirigées le long de
I’axe z et séparées I'une de l'autre de 2 mm. La Figure 3.41a représente une cartographie
de la distance minimale entre deux couches successives. La premiére chose a noter sur cette
figure est le fait que la hauteur de dépdt est d’environ 2 mm, sauf dans les zones a forte
variation de courbure. Sur la base de ces résultats, la contrainte de la plage de modulation
[2 mm + 0.2 mm] n’est pas respectée. La deuxiéme chose & noter est que la stratégie 2.5D
ne permet pas de reproduire avec précision la forme non-plane de la limite supérieure (zone
noire sur la Figure3.41a). Ceci, ainsi que les phases de d’amorgage/désamorcgage de 'arc,
affectent la précision de la piece a fabriquée.

La Figure 3.41b représente une cartographie de la hauteur des dépdts en utilisant la
stratégie distance géodésique de la GTCT avec les parametres indiqués dans la Table 3.3. La
contrainte de hauteur de dépdt est respectée sur toute la structure avec un dépot minimum
de 1.8 mm et maximum de 2.1 mm. Les petits dépots sont concentrés dans les zones ou le
bord libre supérieur est le plus bas et les grands dépots sont concentrés dans les zones ou le
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deposition helght (mm)
1.8e+00 2 2,1 2.2 2.3 2.5e+00

o’ ' .

B

(a) 2.5D(slicer)

deposition height (mm)
1.8e+00 19 195 2 2.1e+00

e |

»I

(b) stratégie distance géodésique

Figure 3.41 — Comparaison des dépots entre les stratégies distance géodésique et 2.5D

bord libre supérieur est le plus haut. Cela permet d’anticiper la forme non plane du bord
libre supérieur des le début de la fabrication de la piece en déposant des cordons plus épais
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a 'aplomb de I’endroit ou la piece est la plus haute. De plus, un processus de fabrication
continu permet de réduire les phases de démarrage/arrét et donc de diminuer les défauts liés
a ces phénomenes. Par conséquent, la méthode GTCT permet d’obtenir une fabrication plus
précise des pieces présentant des variations de courbure et des limites non planes par rapport
a la stratégie 2.5D classique.

Afin d’évaluer la précision de la trajectoire générée, une comparaison entre la surface
provenant de cette trajectoire et la CAO est effectuée. La Figure 3.42 représente la surface
générée a partir de la trajectoire et son écart par rapport a la CAQO. L’écart entre les deux
surfaces se situe dans une plage de [-0,2;0,2Jmm, ce qui est une erreur acceptable par rapport
aux dimensions de la piece. Ces différences de déviations sont concentrées dans les zones ou les
variations de courbure sont constatées, mais sur la majorité de la surface, les déviations sont
proches de zéro comme le montre ’histogramme. Cette déviation est due a la discrétisation
des génératrices qui est linéaire entre les points. En conclusion, la trajectoire de fabrication
développée reproduit fidelement la structure a fabriquer au niveau numérique.

Figure 3.42 — Comparaison entre la surface issue de la trajectoire et la CAO de la
structure ouverte
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3.4.1.3 Stratégie iso-valeurs

La stratégie iso-valeurs peut s’appliquer sur toutes les structure de la Figure 3.36. La
structure de la Figure 3.36d est choisie a titre d’exemple en vue d’'une comparaison avec
la stratégie distance géodésique. En appliquant la méthode décrite dans la section 3.3.2.4,
donc en résolvant 1’équation 3.13, on obtient le champ thermique sur lequel les différentes
isothermes sont calculées (Figure 3.43).

1.0e+03
— 800

— 600

Temp_max

400

[200
20e+01

Figure 3.43 — Champ thermique sur une structure ouverte avec ses différentes iso-
thermes

[ .

Apres détermination des génératrices et discrétisation, la Figure 3.44 représente la
trajectoire de fabrication a laquelle sont associées les hauteurs de dépdt. La premiere
remarque a faire, au vu de ce résultat, est que le dépot varie de 1.8 mm a 2.2 mm. Donc la
génératrice la plus longue obtenue sur cette structure avec la stratégie des iso-valeurs est
plus longue par rapport a celle de la stratégie distance géodésique. Cette différence est due a
la maniére d’obtenir des génératrices décrites dans la section 3.3.2.2 (distance géodésique)
et section 3.3.2.4 (iso-valeurs). La deuxiéme remarque est en rapport avec la régularité des
génératrices. En effet, les génératrices sont distordues pour envelopper toute la surface, ce
qui peut entrainer des génératrices plus longues et mener au non respect de la contrainte de
modulation. Le troisiéme point est que sur cette structure les petits dépdts sont rassemblés
sur un coté et les grands dépots sur 'autre coté. Cette constatation s’explique par le fait que
notre structure ne présente aucune symétrie, la génératrice principale (section 3.3.2.4) se
trouve sur le coté le plus plat et donc de longueur la plus courte entre la base et le haut. La
quatrieme et derniere remarque est que la méthode des iso-valeurs est bien plus rapide que
la méthode distance géodésique, en effet en s’affranchissant de I’étape de remplissage (section
3.3.2.2) et du calcul individuel des géodésiques, la méthode des iso-valeurs est beaucoup plus
rapide d’exécution (4h contre une dizaine de minute).
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Figure 3.44 — Trajectoire de fabrication associée aux dépots issus de la stratégie
iso-valurs

3.4.2 Structures fermées

Plusieurs structures fermées avec une complexité moyenne a élevée ont été modélisées
pour la validation des différentes stratégies mises en place pour ces types de géométries
(Figure 3.45). Ces deux stratégies sont la distance géodésique et iso-valeurs. Au-dela de la
difficulté a trouver une trajectoire théorique, des problémes pratiques comme la collision en
fin de fabrication et les effondrements rendent la construction de ces pieces difficile.

(a) (b) (c)

Figure 3.45 — Structure fermée pour application de la GTCT

3.4.2.1 Stratégie distance géodésique

La structure de la Figure 3.45a sera utilisée pour la validation de cette stratégie. Cette
structure de 250mm de haut est symétrique par rapport au plan (Oxz), mais pas par rapport
au plan (Oyz). Elle a une section variable et une variation de courbure. La stratégie distance
géodésique est appliquée avec les parametres de dépdt indiqués dans la Table 3.3.

La recherche du point de fermeture s’effectue selon la procédure décrite dans la section
3.3.2.2. Dans ce cas, les coordonnées du point de fermeture, calculées selon notre critere,
sont (-40.47, -1.05, 258.64), ce point est représenté sur la Figure 3.46a. Comme la structure
est symétrique par rapport au plan (Oxz), il est cohérent que le point optimal se trouve
également dans ce plan. Une légere déviation par rapport a ce plan peut étre observée, car
la solution de recherche du point optimal est calculée sur le maillage existant. Le point
optimal de fermeture ne se trouve pas au sommet de la structure comme on pourrait le
penser intuitivement, mais penche vers le c6té de la structure avec la variation de la courbure
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en restant sur le plan de symétrie. Cette conséquence provient de la minimisation de 1’écart
entre les différentes génératrices.

(a) point de fermeture (b) trajectoire continue

Figure 3.46 — Génération de trajectoire continue sur structure fermée

Une fois le point de fermeture optimal obtenu, la trajectoire de fabrication continue est
générée sur la surface (Figure 3.46b). Cette stratégie permet donc de réaliser une trajectoire
continue de fabrication sur piece fermée, mais elle est trés cotliteuse en temps de calcul (ordre
du jour).

3.4.2.2 Stratégie iso-valeurs

La stratégie des iso-valeurs sera appliquée sur chacune des structures présentées sur la
Figure 3.45.

La stratégie iso-valeurs est tout d’abord appliquée a la structure de la Figure 3.45a en
vue d’une comparaison avec la stratégie distance géodésique. Le point de fermeture a pour
coordonnées (-48.93, -0.23, 259.65), ce qui est assez proche du point de fermeture obtenue
dans la stratégie distance géodésique. Donc la distribution des génératrices entre les deux
stratégie est similaire. Le champ de distance géodésique, les iso-contours et la trajectoire
continue de fabrication sont illustrés sur la Figure 3.47. Gréace a la cartographie des dépots
sur la trajectoire, on peut déduire que les génératrices de longueurs importantes sont regrou-
pées sur la zone de variation de courbure ce qui s’explique au vu de la géométrie de la structure.
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(c) Trajectoire continue avec dépot

Figure 3.47 — Trajectoire continue de fabrication par la stratégie
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Génération de trajectoire

La stratégie des iso-valeurs est ensuite appliquée avec succes aux deux structures res-
tantes (Figure 3.45b (115 mm) et 3.45¢ (120 mm de haut)). Les trajectoires de fabrication
obtenues et les dépdts associés sont illustrés sur la Figure 3.48.

Cette méthode est préconisée par rapport a la méthode distance-géodésique pour sa
rapidité d’exécution.

(a) manche (b) Téte

Figure 3.48 — Trajectoire continue par la stratégie iso-valeurs sur structures complexes

3.4.3 Structures multi-branches

La stratégie des iso-valeurs peut étre utilisée pour la fabrication des structures multi-
branches. Pour cela, le champ de distance géodésique est calculé sur la piece en prenant
comme source sa base (Figure 3.49a). La piéce est ensuite découpée a 1’aide de ce champ.
Pour cela les iso-distances du champ sont déterminées, le nombre d’iso-distances pour une
valeur fixe est conservé : il en existe deux sur la Figure 3.49b. Dés que ce nombre varie la
structure est découpée en deux entités (ceci se fait grace a VTK) (Figure 3.49c et 3.49d). Ceci
permet donc une découpe de la structure multiple-branches en un ensemble de structures
mono-branches (Figure 3.49). Et pour finir la GTCT est appliquée & chacune des différentes
structures individuellement.

Bien que cette solution soit réalisable numériquement pour les structures multi-branches,
elle pose plusieurs problématiques au niveau de la fabrication expérimentale :

— Des risques de collisions élevés. Par exemple sur la Figure 3.49d si une branche est
fabriquée avant I’autre, dans la fabrication, il y aura forcement collision entre la premiere
branche et le robot lors de la fabrication du deuxieme sur 5 axes. Une procédure de
gestion de collision robuste doit étre mise en place pour la fabrication. On pourrait
envisager la fabrication incrémentale avec la mise en place de critéres de priorité,
c’est-a-dire qu’une partie de la premieére branche peut étre faite puis on passe a la
deuxiéme et ainsi de suite pour éviter 'encombrement de 1’espace de travail.

— La jonction des structures délicate. Par exemple le rajout de la structure de la Figure
3.49c¢ sur celle de la Figure 3.49d peut s’avérer tres complexe.
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(a) Structure multiple-branches (b) iso-distances

(c) Piéce supérieure (d) Piece inférieur

(e) Base 1 (f) Base 2

Figure 3.49 — Découpe de structures multiple-branches en un ensemble de structures
mono-branche
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3.5 Conclusion

Avant ces travaux, dans le domaine de la planification de la trajectoire dans le WAAM,
la recherche s’orientait vers une meilleure adaptation de la stratégie 2.5D. Cette méthode
2.5D qui consiste a découper la structure en différentes couches paralleles les unes aux autres
limite le WAAM. En effet, cette construction sur 3 axes implique 'utilisation de support sur
certaines structures, induit un mauvais état de surface et une mauvaise précision géométrique
diis a leffet escalier sur les structures courbes. Le procédé WAAM dispose généralement d’un
robot 6 axes, ce qui implique également que tous les degrés de liberté offerts par le systeme
ne sont pas utilisés avec la 2.5D. La 2.5D entraine également I'amorgage/désamorcage de
I’arc au passage d’une couche a une autre, ces phases qui sont des phénomenes transitoires
dans lequel le contréle de 'apport de matiere et d’énergie est complexe, sont des sources
de défauts. Des stratégies de génération 3D émergent dans le domaine de la planification
de trajectoire dans le WAAM, mais ces stratégies étaient limitées a des structures définies
analytiquement et étaient affectées par les phases d’amorcage/désamorgage d’arc. Dans ce
chapitre, une nouvelle stratégie de fabrication de structure pour le WAAM a été présentée.
Cette méthode tire parti de certains aspects technologiques du WAAM : la modulation de
la hauteur du cordon de soudure et le multi-axes (5axes).

Cette stratégie, appelée Génération de trajectoire continue tridimensionnelle
(GTCT), est une stratégie de génération de trajectoires continue 3D pour les structures
complexes a parois minces et a circuit fermé. La GTCT est applicable sur deux types de
géométrie : ouverte et fermée. Les structures ouvertes sont définies comme ayant deux bords
libres dont 'un est en contact avec le substrat et les structures fermées, un bord libre en
contact avec le substrat. Pour réaliser une trajectoire continue sur 'une de ces structures,
il faut que son squelette soit mono-branche. Une fois cette condition remplie, la GTCT est
composée de trois grandes étapes pour la mise en place de cette trajectoire continue :

— Décomposition de la structure en un ensemble de courbes que nous nommons gé-
nératrices dans GTCT qui peuvent étre des génératrices au sens mathématique ou
non.

— Ces génératrices sont ensuite discrétisées afin d’obtenir une trajectoire continue de
fabrication avec la contrainte de modulation de dép6t imposée.

— Un repere de Frenet est associé a chacun des points de la trajectoire permettant de
déterminer 'orientation de la torche lors de la fabrication.

L’étape de décomposition en génératrices est I’étape la plus importante de la GTCT et
n’est pas unique, c’est la raison pour laquelle trois méthodes de décomposition sont mises en
place :

— La stratégie enveloppe-projection qui consiste a envelopper la piece par des génératrices
définies analytiquement et ensuite de les projeter sur la surface cible. Cette stratégie
est adaptée pour les pieces ouvertes sans présences de surplomb.

— La stratégie distance géodésique, qui consiste comme son nom l'indique a utiliser le
concept de distance géodésique pour la décomposition en génératrices. Pour les pieces
ouvertes les géodésiques relient les deux bords libres. Une stratégie de remplissage
est mise en place pour s’assurer du recouvrement par les génératrices. Pour les pieces
fermées, les géodésiques relient le bord libre a la zone de fermeture qui est définie selon
un critére minimisant I’écart entre les longueurs des génératrices. Ces stratégies de
remplissage et de recherche de zone de fermeture sont lourdes.

— La stratégie iso-valeurs permet la décomposition en génératrices a partir d’un calcul
d’iso-distance ou d’isothermes sur un champ scalaire (géodésique ou thermique). Cette
méthode est applicable aux structures ouvertes et fermées. Dans cette stratégie pas
besoin de techniques de remplissage car les iso-valeurs recouvrent toute la surface
de la piece. La zone de fermeture sur les pieces fermées est simple & trouver car elle
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correspond selon nos critéres (minimiser écart entre génératrice) aux point ayant la
valeur maximale sur le champ géodésique ou le point le plus chaud sur le champ
thermique.

Parmi les trois méthodes de décomposition en génératrices, la méthode des iso-valeurs
est conseillée en raison de sa polyvalence, c’est-a-dire applicable aux deux types de géométries
d’étude, sa simplicité de mise en place et sa rapidité d’exécution.

Les génératrices obtenues a la suite de cette décomposition sont ensuite discrétisées
afin de pouvoir satisfaire la modulation de hauteur de dépdt imposée par le processus de
fabrication tout en éliminant la discontinuité de hauteur induite au début de la fabrication.
Les points résultant de cette discrétisation sont ensuite reliés entre eux pour former une
trajectoire de fabrication continue pour la structure. Un critére de faisabilité de la piece lié
a la contrainte de modulation de hauteur est mis en ceuvre pour 'utilisation de la GTCT.
Enfin, un repére de Frenet est associé a chacun des points de la trajectoire qui servira pour
I’orientation de la torche lors de la fabrication.

Plusieurs évaluations numériques ont été réalisées pour justifier la fiabilité de cette
stratégie et son utilité. Tout d’abord, une comparaison entre les dépots issus de la GTCT
et la stratégie classique 2.5D a été effectuée. Ensuite, la bonne restitution de la piece a
fabriquer a été évaluée en comparant les différences entre la surface résultant de la trajectoire
de fabrication et la piece CAO d’origine.

Pour finaliser la validation de ces méthodes numériques, la fabrication expérimentale de
structure a l'aide de la GTCT fait 'objet du chapitre 4 qui suit.
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, la capacité de la GTCT a réaliser des structures complexes est présentée.
Cette stratégie est basée sur la modulation de la hauteur de dépot, une étude est menée sur
la physique du dépot et les parametres influengant sa géométrie. Une analyse de la variation
de la hauteur de dépdt issue de la GTCT et de son impact sur la dynamique du robot est
faite. Pour finir, la production de plusieurs structures (ouvertes ou fermées) de différentes
dimensions est faite pour évaluer cette nouvelle maniere de fabrication et de son impact sur
I’état de surface.

4.2 Physique du dépot

Les cordons que ’'on va ajouter sont réalisés par la fusion d’un fil métallique. La quantité
de matiere déposée va dépendre de la vitesse fil et la vitesse de soudage. La fusion du fil
d’apport est réalisée grace a I’énergie électrique fournie par le poste de soudage transformée
en énergie thermique dans I’arc ou par effet joules au niveau du fil. Plus la quantité de matiere
par unité de temps est grande plus cette puissance est importante. Cette puissance contribue
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également a la fusion du substrat ou du cordon précédent assurant ainsi la bonne réalisation
de la fabrication. La géométrie d’une section du cordon est pilotée par la conservation de
la masse de fil apporté mouillant de maniére plus ou moins stable sur la partie du substrat
fondu. Aujourd’hui, il est encore difficile a prédire avec des simulations numériques la forme
du dépdt apres solidification.

Dans cette partie, une campagne d’essai est réalisée pour comprendre la relation qu’il
peut exister entre les parametres opératoires réglables en cours de fabrication et la géométrie
des cordons.

4.2.1 Conservation de la masse

Si un bilan de masse est réalisé par unité de temps, la surface d’un cordon déposé
linéairement vaut :

2
Wdfu Vil

Sdepot = (41)

4 VUsoud
Cette formule est valable lorsque le cordon est stable ce qui se manifeste par une section
balayée le long d’une ligne (correspondant a la trajectoire).

4.2.2 Comportement du bain liquide

Le bain de métal liquide est soumis & de forts gradients thermiques et est maintenu
par la tension superficielle le long de la surface libre du liquide. De multiples phénomenes
(effets Marangoni, poussée d’Archimede, forces de Lorentz) agissent sur la géométrie du bain
liquide. Un point important pour pouvoir déposer du métal liquide quelle que soit la position
du dépdt vis-a-vis de la gravité est le nombre de Bond :

B ApL2g
0

Bo (4.2)

Ce nombre adimensionnel permet d’estimer 'influence de la gravité par rapport aux
effets de tension superficielle. On se rend compte que plus le bain est petit plus I'influence
de la gravité est faible. Pour de l'acier de construction, I'influence de la gravité devient
importante quand la longueur caractéristique (largeur du bain) devient supérieure a 5mm.
Ce qui correspond a la largeur minimale des cordons généralement réalisés.

Pour étudier I'influence de la gravité quelle que soit l'orientation du dépot, on peut
également étudier ’équilibre des forces en considérant la gravité et les forces le long de la ligne
triple. Ce modele permet de reproduire numériquement le mouillage statique, dynamique et
I’hystérésis de I’angle de contact. Grace a une étude de gouttes sur plan incliné, ils concluent
que leurs mises en mouvement de la largeur de la goutte. On peut lier cela avec le bain de
métal liquide, donc il faudra réduire la vitesse fil lié a la largeur du dépot et a 'orientation
pour diminuer 'influence de la gravité.

4.2.3 Section des cordons

La figure 4.1 montre un schéma des sections des cordons découpés perpendiculairement
a la direction de construction.

On suppose que la forme des cordons est de type calotte sphérique. Chaque cordon
est alors paramétré par sa hauteur h; = heouche, son rayon R;, 'angle de mouillage 6;, la
largeur du dépot I; et la surface de la calotte sphérique S;. En connaissant deux de ces
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Figure 4.1 — Schéma en coupe d'un mur

caractéristiques géométriques, les autres peuvent étre déterminés a travers un certain nombre
de relations :

hi = Ri(1 — cos(6;)) (4.3)
S; = R%(9; — M) (4.5)

2

Ces relations sont celles rencontrées lors du dépot de goutte liguide sur un substrat
solide et sont utilisées pour déerire la géométrie d'un cordon de soundage [dingCuiuri]. Lors
du dépot successif, les caractéristiques géomeétriques peuvent varier de couche en couche.

Lors du dépot multicouche avec apport d’énergie et de matiére, la description du dépot
par ce modele géométrique doit prendre en compte le fait que le substrat (ou la couche
précédente) refond. Pour des parameétres opératoires constants (vitesse fil et vitesse de
soudage), la quantité de matiére refondue peut varier puisque la géométrie sur laquelle
s'effectue le dépot change. Sur la figure 4.1, la partie de calotte sphérique encadrée en noir
correspond a la zone refondue. Si on note hjyonqq la hauteur refondue, on peut éerire :

h-d.cpoi’. =Masnahet h-rc.j'mmfsu (46)

Si hpefondu €st trouvé, on peut estimer . pondgu PUIS Srefondu- Finalement, la surface
totale du cordon, peut étre approchée par :

Sf,ﬁto\i T S’rﬁfn-ndu i Sdcpul’. (47)

4.2.4 Relation Parameétres procédés - géométrie

Dans cette partie, une petite campagne d’essai a été réalisée pour visualiser I'influence
de la vitesse de soudage pour une vitesse de fil donnée. Un mur de douze couches est réalisé
a vitesses de soudage et de fil fixées. Au cours de la fabrication, la géométrie supportant le
dépot évolue ainsi que les conditions thermiques. Une simple coupe transversale est montrée
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sur la figure 4.2.

Figure 4.2 — Photo de murs en coupe pour une vitesse fil de 1.9m/min et une vitesse
de soudage 210cm/min.

La coupe révele des géométries de coupes transversales différentes suivant le cordon
témoignant d’oscillations en surface des dépots successifs. On remarque également le nombre
d’oscillations qui est inférieur aux 12 couches programmées. Cela vient probablement de la
refusion des premieres couches. La photo de la figure 4.2 montre que les cordons ne sont
pas empilés régulierement. Les fluctuations apparaissent soit dans le rayon du dépot soit
dans la position par rapport a 'axe de construction. Ces fluctuations peuvent étre dues 4
une modification du transfert d’énergie, soit a une modification du mouillage des parties
liquides.

Au cours de la construction des murs, une mesure de hauteur et de largeur est réalisée
au centre du mur afin d’analyser la relation qu’il peut exister entre les parameétres procédés
et la géométrie du dépot. A titre d’exemple. la hauteur de couche est montrée en fonetion du
numéro de couche sur la figure 4.3.

La figure montre une évolution quasi-linéaire de la hauteur de dépot a chaque couche.
Ce diagramme permet d’identifier la hauteur moyenne de dépot par couche en faisant une
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Figure 4.3 — Hauteur et diameétre en fonction du nombre de couches pour une vitesse
fil 2.3m/min

régression linéaire. La photo de la figure 4.2 montre que la largeur du dépdét mesurée au cours
de la construction et correspondant au diametre du dépot, évolue en fonction du numéro de
couches puis a tendance a se stabiliser autour de 5.2mm pour cette paramétrie. Un couple
(hcouches Raepot) est associé a chaque couple de parametres procédé (vsoudage, vfir). Différentes
campagnes ont été réalisées pour trouver les différentes caractéristiques géométriques en
fonction des paramétres procédé. A titre d’exemple, la vitesse de soudage a été variée pour
une vitesse fil de 2.3m/min.
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Figure 4.4 — Hauteur et diameétre en fonction de la vitesse de soudage pour une vitesse
de fil de 2.3m/min pour un acier de construction et un fil de diameétre lmm.
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On rappelle que la hauteur de couche a été obtenue grice a la régression linéaire en
fonction de la hauteur de couche et que le diamétre de dépdt est la valeur stabilisée. On
remarque que pour une vitesse de 2.3 m/min, I"évolution de la hauteur de dépét et la largeur
de dépot ne sont pas similaires.

La courbe de la hauteur de dépot en fonction de la vitesse d'avance permet de régler la
vitesse pour obtenir une hauteur de dépat voulue. D’autres essais sont réalisés pour d’autres
vitesses fil en fonction de la hauteur movenne escomptée. Chacune menant & une courbe
similaire.

4.2.5 Dépots courbes

L'utilisation du procédé de fabrication additive avec apport de fil permet de réaliser des
formes courbes. Néanmoins, si le dépot de cordons successifs rectilignes est bien maitrisé, il
convient de se poser la question du comportement du dépot lors d'un changement brusque,
en particulier en ce qui concerne la quantité de matiere déposée. En effet, malgré le fait que
le controleur du robot lisse les trajectoires, il lui est difficile d’assurer une vitesse constante
lors du changement brusque de géomeétrie.

Le controleur du robot calcule les trajectoires pour tenter de maintenir une vitesse
constante (ou imposée) passant au mieux par des points. Lors du changement brusque de
direction, le robot doit ralentir dans ces conditions. Si le calculateur ne parvient pas a ne pas
annuler la vitesse, le procédé va déposer trop de matiére et ainsi mener 4 une taille de zone
liquide trop importante pouvant mener soit & un effondrement suivant la position de la gravité
soit &4 une zone de pompage importante attirant le liquide et menant a une hauteur de cordon
plus faible pouvant perturber les dépots suivants. Pour cela, une campagne a été réalisée
ayant pour objectif de mesurer la modification de la géométrie lors d'un changement de
direction de 125 degrés pour une vitesse constante de 0.0025m/s. Sur la figure, on remarque
tres clairement qu'au niveau de 'angle, le dépét est beaucoup plus large et légeérement plus
haut. Au bout de plusieurs couches, on remarque méme la création d’ondulations lors du
retour lié au pompage dans la zone d’accumulation.

Figure 4.5 — Réalisation d'une piece extrudée avec changement brusque de direction.
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4.2.6 Conclusion

Dans cette partie, I’étude de la physique du dépot a permis d’évaluer 'influence des
parametres procédés sur la géométrie du cordon, d’observer 1’évolution de la géométrie
sur plusieurs couches. Le dép6t doit étre modulé pour tenir compte d’une orientation trop
importante vis-a-vis de la gravité et lors de changement brusque de direction afin d’éviter
leffondrement du cordon et des dépots avec des largeurs trop importantes. Il faudra lors du
prétraitement des trajectoires intégrés des modifications liées a ces problématiques physiques
et matériels.

4.3 Analyse dépot lors de fabrication avec GTCT

Pour l’analyse du dépot, 'exemple du joystick d’avion est choisi. Sur la figure 4.6a sont
illustrées la CAO et la trajectoire de fabrication issue de la stratégie développée GTCT. Une
représentation bi-dimensionnelle du dépét en fonction des points de la trajectoire est faite
pour cette analyse. Deux configurations de dépot sur le joystick d’avion seront considérées
avec une variation de £10% autour d’une valeur moyenne.

(a) (b)

Figure 4.6 — CAO du joystick et de sa trajectoire de fabrication

Sur la Figure 4.7 est représentée la variation de la hauteur de dép6t en fonction des
points issus de la GTCT avec un parameétre dépot 2mm et une modulation autorisée de
+10% joystick d’avion.

Deux tendances sont notables dans 1’évolution de la hauteur de dépdt durant la fabri-
cation : la phase d’initiation dans laquelle la discontinuité est gommée (Figure 4.7b) et la
phase oscillatoire apres I’élimination de la discontinuité (Figure 4.7¢).

Comme expliqué dans le chapitre 4, dans la phase d’initiation (Figure 4.7b), la hau-
teur de dépot est modulée linéairement entre le dépot minimal et maximal autorisé. Cette
modulation est réalisée sur quatre révolutions. Sur la cinquieme révolution, le dépot est
modulé linéairement entre le dépét minimal et 2mm puis cette valeur est maintenue sur la
sixiéme révolution. L’évolution du dépo6t dans cette phase d’initiation est celle attendue pour
une modulation de dépdt de +10% en se référant aux différentes explications de la section 3.2.4.

Dans la phase dite oscillatoire, la hauteur de dép6t oscille autour du dépot fixé a 2mm.
Ce comportement est issu de la stratégie de discrétisation décrite dans la section 3.3.3 avec
quelques modifications. Dans I'explication de la section 3.3.3, pour définir le nombre de
révolutions nécessaire, la génératrice de longueur minimale est divisée par la hauteur dépot
minimale. Logiquement, il devrait y avoir des dépots a 1.8 mm, mais ce n’est pas le cas. La
génératrice la plus longue sur le joystick n’étant pas assez longue, le dép6t maximal autorisé
n’est pas atteint. Ceci limite I'amplitude des dépdts possible sur cette phase, décalant la
moyenne vers le bas. Cette moyenne est ramenée au dépot voulu de 2mm pour avoir une
variation globale autour de cette valeur.
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Figure 4.7 — Variation de la hauteur de dépot au cours de la fabrication pour un dépot
moyen de 2mm et une variation de 20%

Dans la phase oscillatoire plusieurs remarques sont a faire :

— La hauteur de dépdt est périodique et se répete sur chaque révolution. Ceci est tres
utile pour la dynamique du robot.

— L’amplitude des dépots est plus faible gue celle autorisée dans cet exemple, ceci permet
moins de variation de vitesse que celle prévue et done un meilleur controle du robot.

— Le changement du parameétre dépot moyen, par exemple & lmm, et une variation de
+10% (Figure 4.8) ne modifient pas le comportement global déerit précédemment. 11 y
a par contre plus de révolutions comparé au dépot & 2mm ce qui est normal.

Dans la stratégie de génération de trajectoire 2.5D, le dépot est maintenu constant
sur une couche ce qui implique un maintien des parameétres vitesse fil et déplacement. La
conservation de ces parameétres permet une dynamique simple du robot. Dans le cas de la

:T'C'T, bien que la hauteur de dépdt ne soit pas constante, on observe une périodicité, due a
la maniere de discrétiser le dépot ce qui correspondrait a une certaine périodicité pour les
parameétres procédé. Pour confirmer cela, une analyse de la vitesse de déplacement basée sur
les dépo6ts illustrés sur la Figure 4.7 sera faite dans la sous-section suivante.
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4.3.1 Analyse de la vitesse de déplacement

Avant de réaliser cette analyse sur la vitesse de déplacement, une campagne expérimentale
est préalablement faite. Pour une vitesse de fil constante, plusieurs cordons de soudure sont
déposés avec une vitesse de déplacement variable. Pour chaque vitesse de déplacement, la
hauteur du cordon est mesurée. Le résultat de cette campagne est illustré sur la Figure 4.9.
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Figure 4.9 — Evolution de la vitesse de déplacement en fonction de la hauteur de dépot

Sept cordons dont la hauteur de dépét englobe la plage de modulation autorisée pour un
dépot moyen de 2mm (Figure 4.7a) ont été déposés. Le méme comportement vitesse/dépot
expliqué dans la section 4.2.4 est observé. Une interpolation linéaire est réalisée entre les
différentes données pour obtenir une évolution de la vitesse au cours de la fabrication. Pour
une vitesse fil constante, I'évolution de la vitesse d’avance du robot pour une fabrication
GTCT avee un dépot moyen a 2mm et une modulation de £10% est illustrée sur la Figure 4.10.

Comme prévu, deux tendances sont observées dans 'évolution de la vitesse de dépla-
cement (Figure 4.10b et 4.10¢) correspondant aux phases d'initiation et d’oscillation du
dépot. De maniere globale, la variation de la vitesse est en opposition de phase avec celle du
dépot. En effet un dépot faible correspond a une vitesse élevée et inversement pour un dépot
important.

Dans la phase d’initiation contrairement a l'évolution linéaire du dépdt sur une révolu-
tion, dans cet exemple la vitesse décroit légerement jusqu’a 4 mm/s et ensuite une chute a
lieu. Ce comportement est répété jusqu'a la sixieme révolution dans laquelle la vitesse est
maintenue constante. A la fin de celle-ci, débute la phase oscillatoire.

Dans la phase oscillatoire, la vitesse suit une méme dynamique sur chaque révolution.
Ceci permet un controle plus simple du robot lors de la fabrication.

4.3.2 Gestion collision

Avant d’envoyer les points et les orientations au contréleur, il faut s’assurer qu’il n'y a
pas de collisions entre la piece en cours de fabrication et I'outil. Au niveau de la littérature
en robotique, s'il y a une large étude sur la détection des collisions et sur les solutions pour y
remédier, elles sont bien souvent dans une configuration statique. Peu d'études s’intéressent a
la collision de 'effecteur avec la piéce en cours de fabrication. La méthodologie doit s’appuyer
sur deux étapes :
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Figure 4.10 — Variation de la vitesse de déplacement au cours de la fabrication issu de
la loi d’évolution provenant de la campagne

— La détection de collision entre la piéce en cours de fabrication et 1'outil.

— La gestion de cette collision pour sortir I'outil de la zone de collision.

4.3.2.1 Détection de la collision

Les algorithmes développés doivent s’adapter i des géométries de grandes tailles et de
forme complexe. Pour détecter des collisions entre deux solides, il faut savoir s’il ¥ a une
intersection géométrique entre les deux solides. En général, la détection d’'intersection se
fait en plusieurs temps. La premiere phase est de savoir si les boites englobantes ont des
intersections. Dans un second temps, s'il ¥ a une intersection des boites englobantes, des
détections plus fines doivent étre mises en ceuvre a partir de la description géométrique des
solides. 11 faut alors avoir une deseription géométrique du dépdt et de Uoutil. S'il v a collision,
il est fort possible qu'elle se déroule le long de la buse de soudage qui peut étre assimilable
a un cylindre. Dans cette premiére étude, on va donc représenter 'outil par un cylindre.
Plusieurs choix sont possibles. On peut le représenter par une entité volumique avec son
segment caractéristique et son rayon. On peut également le facettiser (polyedre) ou on peut
décider de travailler avec la représentation surfacique de son enveloppe extérieure comme
proposé dans le modeleur géométrique d’OpenCascade. Une étude précédente ([Diourté2017])
a montré que cette derniere possibilité offrait des meilleurs temps de détection. Pour que les
algorithmes d’intersection fonctionnent, il faut que le dépét soit aussi représenté sous forme
de surfaces extérieures (brep). Il faut alors reconstruire la surface extérieure a partir de la
trajectoire qui pent étre constituée de plus de 80000 points dans ce travail. Pour transformer
les segments de la trajectoire, le plus simple est de créer des eylindres ayant pour diametres
celui du dépdt et de les fusionner. Si on crée le voluine sur la totalité de la trajectoire, la
mémoire occupée va étre importante et les détections devront se faire sur tous les cylindres.
On a choisi de ne transformer que la partie finale de la piece en surface extérieure afin
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d’accélérer les temps de traitement des intersections géométriques.
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Figure 4.11 — Détection de collision durant la fabrication

La figure 4.11 montre la détection d™une collision dans un plan perpendiculaire a la
direction de déplacement si on oriente 'outil suivant la tangente a la surface perpendiculaire-
ment a la trajectoire. La collision n’est pas toujours dans cette configuration. En effet. un
nombre important de collisions détectées se passe sur le disque représentant le bas de la buse.
Il faut alors sortir la buse de cette zone de collision en proposant une méthode de gestion du
conflit.

4.3.2.2 Gestion du conflit

Dans la mesure du possible, on s’autorise a ne modifier que 'orientation de la torche
et pas la position du centre de I'outil. Sur la figure 4.11, on veut que la buse devienne au
minimum tangente au dépot (on ajoutera un angle afin de pallier les variations liés au dépot).
Dans cette configuration, on propose une modification de l'orientation autour de la direction
de déplacement du centre outil comme montré sur la figure 4.12.

Figure 4.12 — Gestion de collision lors de la fabrication
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Pour déterminer 'angle, on voit que (dans cette configuration) si on connait la distance
dmin entre le centre outil et le point d’intersection qui est sur la surface extérieure de la buse,
on trouve facilement 1’angle 6 de rotation pour que ce point sorte de la piece fabriquée. Dans
cette configuration :

0 = arctan( Gmin ) (4.8)
buse

Si on applique cette rotation autour de la normale au plan, on remarque que la buse
sort de la zone de collision. En réalité, I'utilisation de cette méthode au cas tridimensionnel
nécessite des manipulations supplémentaires. Ainsi, I'intersection se déroule souvent suivant
une courbe qu’il faut calculer ce qui est coliteux en temps de calcul. Pour trouver le bon
angle, on cherche parmi tous les points de la courbe lequel fournit un angle de rotation le plus
important et on effectue la rotation pour cet angle. Cette méthode, utilisée en pré-traitement,
donne des résultats satisfaisants si la matiere se dépose a 'endroit prévu. Si ce n’est pas le
cas, on peut tout de méme avoir des collisions qui apparaissent au cours de la fabrication.
On peut se poser des questions sur la robustesse de cette méthode en particulier pour des
pieces trés complexes. Dans la quasi-totalité des fabrications réalisées dans ce travail, aucune
collision non prévue par cette méthode n’a été rencontrée si les conditions sur le dépot sont

réalisées expérimentalement.

Sur la figure 4.13, on montre le comportement de la méthode au cours de la fabrication
d’un manche.

Figure 4.13 — Comportement de la méthode de gestion de collision sur le manche, en
violet la collision et en vert la sortie de collision

On remarque que si la buse reste orientée suivant la tangente a la surface, il y a une
collision entre la buse et la piece(cylindre violet). La collision est complexe puisqu’elle se
déroule suivant plusieurs surfaces. On voit également que la méthode d’orientation pour
sortir les points de la zone de collision réussit (cylindre vert). Une analyse sur plusieurs
points d’affiler montre que cela ne crée pas de changement d’orientation brusque.

4.4 Fabrication de structures

Dans cette partie la capacité a fabriquer des structures complexes de type coque sans
supports avec une trajectoire continue issue de la stratégie GTCT est démontrée. Les deux
types de structures d’intéréts c’est-a-dire fermées et ouvertes seront fabriquées. Les CAO des
différentes pieces réalisées sont consignées sur la Figure 4.14c. Ces structures sont fabriquées
en acier de type G3Si dont la composition est donnée dans la Table 2.1. Les structures
ouvertes seront d’abord analysées puis celles fermées.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 4.14 — CAO des structures sélectionnées pour la validation expérimentale

4.4.1 Structures ouvertes

Afin de valider expérimentalement la stratégie continue de fabrication sur les structures
dites ouvertes, les deux piéces ouvertes (Figure 4.14a et 4.14b) sont fabriquées. Pour faciliter
les explications, la structure ouverte de la Figure 4.14a sera nommée "trompe d’éléphant’
et celle de la Figure 4.14b "patte d’éléphant’.

4.4.1.1 "Trompe d’éléphant"

Sur la Figure 4.15 est illustrée la trompe d’éléphant la premieére structure fabriquée a
l’aide de la stratégie GTCT. Cette piece a été réalisée avec seul cordon de soudure du début
a la fin en utilisant un seul amorgage/désamorgage de I'arc avec un dépdt de 2mm et une
modulation +10%. La trajectoire de fabrication de la trompe d’éléphant (Figure 3.39b) les
parametres dépot (Table 3.3) et les différentes vérifications géométriques sont décrites dans
la section 3.4.1.2.

La trompe d’éléphant mesure 160 mm de haut et est fabriquée en 50 min avec un dépot
continu et moyen de 2mm sur 84 révolutions. La réduction des phases d’amorgage/désamor-
cage d’arc inhérentes a la stratégie 2.5D a un seul permet d’élimer les interruptions d’une
couche a I'autre menant ainsi a une fabrication plus rapide et limitant les risques d’inclusion.

Du point de vue géométrique, plusieurs remarques sont a faire :

— Pas d’utilisation de support pour la fabrication de la structure grace a une fabrication
multiple-axes.

— Pas de présence d’effets escaliers et ceci grace a une fabrication multiple-axes.
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() (d)

Figure 4.15 — Différentes point de vue de la "trompe d’éléphant” de 160 mm de haut
issue d'une fabrication continue

— Pas de défants liés aux phases d’amorcage/désamorcage d’arec comme dans la stratégie
2.5D car la fabrication en a nécessité qu'une seule.

— Les variations de courbures géométricues sont bien retranscrites.
Les angles de départ du substrat sont conformes & celui de la CAO.

Globalement, la structure est bien retranscrite sans effets escalier et sans utilisation de
support.

Concernant I'état de surface de la picce, on peut distinguer deux zones :
coté droit de la Figure 4.15b) et zone plus grande rugueuse. La présence d
zone rugueuse peut avoir plusieurs sources :

une zone lisse (
‘artefacts dans la

— La distance tube contact/piéce ou "stick-out". Cette distance représente la longueur
allant de la sortie du fil de la buse jusqu’a la piéce. Ce parametre opératoire est tres
important, car il affecte la qualité de la protection gazeuse et surtout la tension délivrée
pendant le soudage. L'affectation de la tension joue sur la stabilité de I'arc et de ce
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fait altere la qualité du dépét. Clest pour cette raison que cette distance est maintenue
constante dans la stratégie 2.5D. Par contre dans la GTCT la modulation de la hauteur
de dépot implique une variation locale de cette distance de "stick-out". Cette variation
de distance affecte la tension délivrée et expliquerait 'apparition d’artefacts.

— La température de la couche précédente et 'angle de dépot. En effet la piéce étant
relativement petite (160 mm). la fabrication continue entraine des révolutions rapides
ne donnant pas assez de temps de refroidissement de la couche déposée. Ceci entraine
une instabilité du bain [Monteveechi+2018] qui, couplé avee 'angle de dépot et effet
de la gravité menent a Papparition d’artefacts.

Au vu des différentes remarques précédentes, un meilleur contréle de la distance "stick-
out" et la réalisation de structure de plus grande dimension améliorerait la qualité de surface
des structures issus de la GTCT. Pour confirmer cette recommandation, une plus grande
trompe d’éléphant est réalisée avec un facteur d'échelle 2.5 par rapport a la premiere (Figure
4.16).

Figure 4.16 — "Trompe d’éléphant” avec un facteur d’échelle 2.5 plus grande

Comme illustré sur la Figure 4.16, un meilleur état de surface est produit griace a la
plus grande taille de la piéce. Ceci tend & confirmer qui prouve que la stratégie de génération
de trajectoire GTCT est bien adaptée pour la fabrication des structures de grandes de
dimensions.

4.4.1.2 "Patte d’éléphant"

La patte d’éléphant (Figure 4.17) mesure 225 mm de haut et est fabriquée en 8 heures
suivant la trajectoire de fabrication (Figure 4.17a) issue de la GTCT avec dép6t moyen
de 3.1 mm sur 74 révolutions. Deux arréts sont faits durant la fabrication en raison de
Iapprovisionnement en fil métallique (Figure 4.17Dh).
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Au niveau géométrique, il y a une bonne restitution de la géométrie sans effets escaliers
ni utilisation de supports. Pour I’état de surface de la piéce, il y a un tres bon état de surface
sans présence d’artefacts comme dans ’exemple de la Figure 4.15. Ceci est lié a la taille de
la piece. Les deux arréts au cours de la fabrication provoquent un apport excessif de matiere
a la reprise lors de la phase d’amorgage (Figure 4.17b).

(a) (b)

(c) (d)

Figure 4.17 — Différents points de vues de la "patte d’éléphant" de 225 mm de haut
issue de la GTCT
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4.4.2 Structures fermées

Pour la validation expérimentale de la stratégie continue de fabrication sur les structures
dites fermées, le joystick d'avion et le dome (Figure 4.14¢ et 4.14d) sont fabriquées.

4.4.2.1 déme

Sur la Figure 4.18 est illustrée la structure dome fabriqué a I'aide de la trajectoire de
la Figure 3.46h. Cette structure est réalisée avec un dépét de 2mm et une modulation de £10%.

Du point de vu géométrique comme dans le cas des premicres structures réalisées, il n'y
a pas de présence de supports ni d'effets escaliers. Ceux-ci, associés a la taille de la piéce,
permettent une bonne restitution géométrique de la surface avec un état de surfacique de
bonne qualité sauf dans la zone de fermeture.

(c)

Figure 4.18 — Différentes point de vue du doéme

Actuellement comme illustré sur la Figure 4.18, nous n’avons pas encore réussi a fermer
la piece. En convergeant vers la zone de fermeture avec une trajectoire continue, la structure
est soumise a de trés fortes températures. Les couches n'ont pas le temps de refroidir avec
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la fabrication continue, ce qui crée une instabilité du bain menant avec I'angle dépot a un
effondrement ou une distorsion. Cette distorsion de la piece fausse la trajectoire calculée par
la GTCT dans cette zone et ne permet pas de finir la piéce. Une stratégie doit étre mise en
place pour limiter ce probléeme. Une proposition est faite dans le chapitre 5 pour gérer ce
probléme.

Pour évaluer la déviation par rapport a la surface nominale dans cette zone, la surface
extérieure du déme a été numérisée avec un scanner optique en vu d’une comparaison avec
la surface nominale. Le nuage de points issu de la numérisation est comparé a la surface
nominale souhaitée a 1’aide du logiciel GEOMAGIC. Les résultats sont présentés sur la
Figure 4.19.

Comme attendu, la déviation maximale est localisée dans la zone de fermeture ou se
trouve le trou et est de 14.78mm. En convergeant vers la zone de fermeture, on remarque une
déviation croissante jusqu’a plus de 3mm due a la distorsion de la piéce, ce qui ne nous permet
pas de fermer la piece. Sinon globalement, nous avons une bonne restitution géométrique avec
une déviation moyenne de 0.8mm sans effet escalier. Cette bonne représentation géométrique
est due a l'orientation de la torche suivant la surface qui permet une construction sans
supports et effets escalier. Sur la partie variation de courbure, la déviation atteint les 1mm,
cette erreur est probablement due a 'erreur de corde sur les trajectoires. Mais cette déviation
est acceptable, car le WAAM est généralement utilisé pour des applications qui ne requiérent
pas de tolérances serrées. Cet écart peut étre compris dans ’épaisseur qui sera usinée lors
d’un éventuel parachévement.
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Figure 4.19 — Comparaison entre la structure fabriquée par rapport a la surface
nominale
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4.4.2.2 Joystick d’avion

La fin de fabrication du joystick d’avion est illustrée sur la Figure 4.20. Cette piece de
115 mm de haut est réalisée avec une trajectoire de la GTCT avec un dépdt moyen de 1.5
mm sur 128 révolutions.

Figure 4.20 — Fin de la fabrication du joystick d’avion sur un substrat incliné

Le joystick est une structure tres petite et inclinée par rapport a I’horizontale, pour
faciliter la fabrication, la structure est fabriquée sur un substrat incliné d’un angle 30°. Ceci
permet non seulement de faciliter la fabrication, mais aussi de limiter les collisions et les
effondrements dus a la gravité. En effet, une construction sur ce substrat incliné, permet de
réduire I'angle formé par le dépot et la verticale menant ainsi & une diminution des effets
gravitationnels. Cette inclinaison signifie pour la trajectoire de fabrication continue réalisée
sur un substrat horizontal une transformation de rotation.

Sur la Figure 4.21 est représentée une séquence illustrant différents moments de la
fabrication du joystick a l'aide la technologic WAAM. Ces images sont issues d’une camera
Mako G-030B de chez Allied Vision Technology. Le capteur de la caméra est un CMOS
1/3 de 644248/ pizels. Les niveaux de gris peuvent étre codés sur 12 bits et la fréquence
d’échantillonnage peut atteindre 300Hz.

La construction de la piéce commence par un angle de dépot perpendiculaire au substrat
(Figure 4.21b). Ensuite une construction multiple-axes dans lequel le dépot se fait toujours
tangent & la surface est réalisée jusqu’a la fin de fabrication (Figure 4.21). Un arrét dans
la fabrication est fait entre la séquence de la Figure 4.21s et 4.21t pour permettre le
refroidissement de la piece et éviter I'effondrement dans la zone de fermeture.
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Figure 4.21 — Différentes séquence illustrant la fabrication du joystick

Le résultat final de la fabrication est illustré sur la Figure 4.22. Le joystick d’avion est
obtenu sans supports ni effets escaliers grace a la fabrication 5 axes. Les caractéristiques
géométriques et notamment les variations de courbures, sont bien restituées et permettent
Pobtention d’une structure fermée presque fonctionnelle. Pour 1’état de surface de la piece, la
présence de plusieurs artefacts comme dans le cas de la "mini-trompe d’éléphant" (Figure
4.15) est observée. Comme expliqué dans la section 4.4.1.1, cet état de surface est di a la
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distance "stick-out", la température, I'angle de dépot et globalement & la petite taille de la
structure.

(b)
Figure 4.22 — Joystick d’avion

Précédemment, la bonne construction du joystick a été présentée. Mais avant d’atteindre
ce résultat, qui a été obtenu en marquant un arrét dans la zone de convergence, plusieurs
essais, ont 6t¢ réalisés et ont démontrés des effondrements dans la zone de fermeture Figure

4.23

Effondrements
du
dépot

Figure 4.23 — Effondrement du dépot lors de la fabrication continue

Comme indiqué précédemment, un arrét a été réalisé dans la fabrication du joystick
pour obtenir une structure valable. Cet arrét s’est de maniére arbitraire avec 'expérience de
Pexpérimentateur. Il est donc nécessaire de mettre en place un outil permettant d’évaluer ces
zones a risque d’effondrement. Une stratégie basée sur la modélisation thermique permettant
cette évaluation de zones a risques fait I'objet du chapitre 5.
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, plusieurs structures ont été réalisées grace a différentes trajectoires

issues de la GTCT. Pour se faire plusieurs points ont été abordés :

Une étude sur la géométrie des cordons et lien entre parametres procédés et cette
géométrie a été menée. Ceci permet de mettre en place la modulation de la hauteur de
dépot.

Une analyse de la variation de la hauteur de dépot issu de la GTCT a permis de
mettre a jour un comportement oscillatoire de la hauteur de dépot entrainant une
méme dynamique du robot a chaque révolution.

Une stratégie de détection et de gestion de collision est mise en place, afin d’éviter tout
contact entre la piece en cours de fabrication et le robot.

Différentes structures ont été réalisées, et montrent la fiabilité de la GTCT a restituer
les différentes caractéristiques géométriques. Ces structures sont de types coque libre
sans utilisation de supports et sans effets escaliers. La fabrication de structures de
petites et de grandes tailles ont permis de mettre en évidence que la stratégie de
génération continue est adaptée a des structures de grandes dimensions.

Sur la fabrication des structures fermées, il est nécessaire de marquer une pause afin de

refroidir la piece afin d’éviter un effondrement a 'approche du point de fermeture. Cette pause

dans

la fabrication a été faite de maniére arbitraire. Une stratégie de détection de ces zones

a risques doit étre mise en place pour une fabrication efficace. Pour cela, une modélisation
thermique de la construction est nécessaire et fera I'objet du chapitre 5 suivant.
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5.1 Introduction

La fabrication additive par soudage a I'arc avec une trajectoire continue pour les struc-
tures fermées comporte des risques d’effondrement. En effet, plus on se rapproche d’une
zone de fermeture, moins la couche précédente a eu le temps de refroidir, ce qui crée une
instabilité du bain qui, avec ’angle de dépot, entraine un effondrement. Afin d’identifier les
zones & risque, un modele thermique simplifié pouvant étre appliquée a 1’échelle de la piéce,
avec des temps de calculs raisonnables a été mis en place.

Dans un premier temps, ce chapitre décrit I’état de I'art de la thermique dans le WAAM.
Ensuite, la mise en place d'un modele thermique simplifié utilisant la théorie des éléments
finis sera décrite. Ce modele permet de faire une premiere évaluation de 'impact d’une
fabrication continue sur la structure, de réaliser une étude paramétrique sur les parametres
procédés et d’identifier les zones a risques d’effondrement.

5.2 Thermique dans le WAAM

Dans la littérature, la simulation numérique de la FA est réalisée par la méthode des
éléments finis grace a différents logiciels commerciaux comme COMSOL Multiphysics,
ANSYS ou ABAQUS:. .- [Graf+2018a; Graf42018b; Montevecchi+2016]. Ces logiciels
sont particulierement adaptés aux maillages complexes pour modéliser les phénomenes couplés
de la thermique, mécanique et mécanique des fluides dans la FA. D’apres la littérature la
difficulté de la modélisation du procédé de la FA repose sur plusieurs points :

— La modélisation de I’apport de matiere en cours de fabrication
— La modélisation de la source de chaleur

— La prise en compte de différentes forces agissant sur le bain de fusion (force électroma-
gnétique, la gravité - - )

— La modélisation des différents changement de phases.

5.2.1 Modélisation de I'apport de matiéere

La modélisation de 'apport de la matiére dans la méthode des éléments finis peut étre
divisée en trois grandes catégories : simulation diphasique, activation éléments et modification
de la géométrie.

5.2.1.1 Simulation diphasique

La simulation diphasique consiste a considérer le domaine de fabrication comme un
milieu diphasique. Le but est de localiser les éléments contenant 'interface matiére/gaz, et
ainsi appliquer dans ces mailles des termes sources mimant les mémes effets que les conditions
limites d’une surface libre. Il existe deux méthodes numériques qui peuvent étre utilisées pour
ce but : la méthode "Level Set" (Figureb.la) et la méthode "Volume Of Fluid" (Figure5.1c)
[Song+2018].

5.2.1.2 Méthode d’activation d’éléments

La méthode d’activation d’éléments consiste a modéliser tout le domaine de fabrication
et & introduire le concept d’élément actif/inactif. Ce concept consiste a appliquer différentes
propriétés thermophysiques entre un élément actif et inactif. Tous les éléments sont considérés
dans le calcul, mais a I'instant initial les éléments sont désactivés. Lorsque un élément est
inactif, ses propriétés thermophysiques sont drastiquement réduites par rapport aux éléments
actifs pour qu’elles ne participent pas au stockage d’énergie. L’activation des éléments se fait
au passage de la source de chaleur sur les éléments (Figure5.1b). Un élément est considéré
comme actif si on lui affecte les propriétés thermophysiques de la matiere a déposer. Ceci
permet de simuler le dépot de matiére lors de la fabrication [Song+2018].
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®: fonction continue entre 0 et 1. L'interface correspond a isovaleur 0.5 W Active M Inactive
(a) Level set (b) Activation
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F: fraction volumique de remplissage

(c) Volume of fluid (d) Lagrangien-Eulerien

Figure 5.1 — Différentes méthodes de simulation de I'apport de matieres

5.2.1.3 Méthode de modification géométrique

La méthode de modification géométrique consiste a faire évoluer la géométrie au cours
du dépdt par un maillage mobile qui se déplace au fur et & mesure du remplissage, pour
respecter la conservation de la masse ajoutée (Figure5.1d). Cette méthode est connue sous le
nom de "Arbritrary Lagrangian Eulerian" [Song+2018].

Dans nos travaux la méthode d’activation d’éléments est choisie pour plusieurs raisons :
les tailles des matrices issues de la discrétisation éléments finis sont constantes ce qui permet
une trés bonne performance (pas de copie lors de ajout de matiére), pas besoin de résolution
d’équations supplémentaires a I’équation de la chaleur et sa simplicité de mise en place.

5.2.2 Modeéle de source de chaleur

Dans la littérature la plupart des modeles de la source de chaleur pour le WAAM utilisent
ou modifient le modéle proposé par Goldak et al. [Goldak+1984]. Ce modeéle représente la
source de chaleur volumique sous forme d’une double ellipsoide dans un systéme de référence
mobile (Figure 5.2) ou : 'axe x est orienté dans la direction du déplacement, 'axe y dans la
direction de I'arc et z est défini par le produit vectoriel des deux premiers vecteurs. La densité
volumique de flux de chaleur a I'avant gy, est modélisée par I’équation 5.1 et a l'arriére g,
par I’équation 5.2.

_8VBRQ gt

q(r,y,2) = pp—— $P(—3(; tet g)) (5.1)
6 3 . 2 2 2

rlo2) = DLy L1 2 52)

fr+fr=2 (5.3)

Q=UI (5.4)

Ou a et b sont la demi-largeur et la pénétration de la source de chaleur, c; et ¢, sont
respectivement les longueurs des deux ellipsoide avant et arriere (Figure 5.2). Q est la
puissance fournie par ’arc, U et I la tension et l'intensité d’alimentation et v est Vefficacité
de l'arc électrique. f; et f, sont respectivement les coefficient de distribution du flux de
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chaleur avant et arriere. La détermination des parameétres a, b, ¢y et ¢, est généralement
effectuée par recalage de la zone fondue.

Figure 5.2 — Modele Goldak & double ellipsoide

Cette modélisation de la source de chaleur est généralement introduite dans les différents
logiciels de calcul éléments finis indiqués précédemment, dans lequel une équation différentielle
est résolue pour décrire les phénomenes physiques.

Dans ces travaux, un modele simplifié sera développé sous PYTHON avec la méthode
des éléments finis afin d’évaluer la température pour localiser les risques d’effondrement lors
de la fabrication avec la GTCT. La section suivante traitera de la mise en place de 1’équation
globale qui sera résolue dans le modele, ensuite les différentes hypotheses simplificatrices
permettant d’obtenir la distribution de la température a échelle de la piéce seront décrites.

5.3 Modélisation thermique par éléments finis

5.3.1 Théorie des éléments finis
5.3.1.1 Equation de la chaleur

Pour modéliser les phénomenes physiques qui interviennent dans le WAAM, il faut tout
d’abord obtenir 1’équation décrivant ces phénomenes. Pour cela, un bilan thermique est
réalisé sur un volume élémentaire v du Volume V, limité par la surface s (Figure 5.3a).

La puissance thermique stockée dans v est égale a la somme de la puissance thermique
générée par les sources volumiques contenues dans v et de la puissance thermique regue sous
forme de flux a travers la surface s (équation 5.5)

ol :
— p la masse volumique du matériau [kg/m?]
— q la puissance thermique générée par unité de volume [W/m?]
— X tenseur de conductivité thermique [W/(m.K)]

— ¢, la capacité thermique massique [J/(kg.K)]
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(a) Bilan thermique (b) Conditions aux limites

Figure 5.3 — Bilan thermique sur un volume v et différentes conditions aux limites
thermiques possibles sur un solide

— 77 la normale unitaire & s, dirigée vers 'extérieur de v

— T(x,y,z;t) la température au point M de coordonnées (x,y,z) ! & I'instant t.

Grace au théoreme d’Ostrogradski, ’équation 5.5 est transformée en intégrale de volume
(équation 5.6).
. = . JT
/(pcpT —div(A.gradT) —q)dv=0 ouT =

v == (5.6)

Le domaine v est arbitraire et donc I’équation 5.7 est vérifiée en tout point du domaine
V. Cette équation est connue, il s’agit ’équation de la chaleur.

pe, T — div(j.gradT) —q¢=0 (5.7)

Pour résoudre cette équation, il est nécessaire de lui associer une condition initiale telle
que :
T(may7Z;t0) = TO(m>y7Z) (58)

Et des conditions aux limites sur la surface limitrophe tel que :

T=T, sur St

Ngradl = @g + W(Ts —T) + eo(TL — T*) sur S, (5.9)
—_——— N—————
convection rayonnement

Ou St et S, sont les frontieres du domaine soumises respectivement & une température
imposée T}, et a des échanges de type flux imposé g, flux convectif avec h qui est le coefficient
d’échange et flux radiatif avec € et o qui sont respectivement 1’émissivité et la constante de
Stefan-Boltzman. La Figure 5.3b illustre les différentes conditions aux limites qui peuvent
étre appliquées aux frontieres d’un solide quelconque.

La solution analytique de I’équation 5.7 est généralement inaccessible, ce qui conduit
a chercher une solution approchée par une méthode numérique : les éléments finis. Pour
résoudre ’équation de la chaleur par la méthode des éléments finis, il faut déterminer sa
forme intégrale faible. Ainsi la méthode des résidus pondérés dans la formulation de Galerkin
est utilisée en multipliant une fonction de pondération T* par le résidu r(T) de 1’équation

1. repére orhto-normé direct
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5.7.

W(T,T*) = /T*r(T) av (5.10)

v

= /(pcpT - div(i.grudT) —q)dv=20

v

grace au théroeme d’Ostrograski et a la relation :
div(f7) = fdiv(V) + U .gradf (5.11)

nous obtenons finalement, en utilisant les conditions aux limites (équation 5.9), la formulation
intégrale faible d’un probléme thermique qui consiste a trouver T(x,y,z;t) avec T* = 0 sur
St tel que :

W(T,T*) = /T*pcpTdV—l—/gradT*j.gradeV

- [ 75+ Ty - 1) + colTh ~ V) as (5.12)

Se

—/T*qu:O vT* L, T* =0 sur St

avec la condition initiale et les conditions aux limites :
T(z,y,zt0) = To(z,y,2) T =T, sur St (5.13)

Remarques :
— Les fonctions T et T doivent étre réguliéres.
— La fonction T est le champ de températures virtuelles

— La terminologie forme intégrale faible de ’équation 5.12 est liée a T, qui doit étre
dérivable seulement une fois contrairement a deux fois dans I’équation 5.11 (forme
intégrale forte).

Pour résoudre la forme intégrale faible de I’équation de la chaleur, 'approximation par la

méthode des éléments finis est utilisée. Une description de cette approximation est détaillée
dans I’annexe B. A l’issue de cette approximation on obtient ’équation 5.14 a résoudre.

0=[CHT}+ [K{T} - {F} (5.14)
1= | re V"IN av (5.15)
K] = /V (BT [N|[B]dV + /S hNJT[N]dS (5.16)
[F] = / [N]TqdV +/ [N1T (s + hTy + ea(TL — T*))dS (5.17)

\% S

— [C] est la matrice de capacité thermique [J/K]

— [K] est la matrice de conductivité thermique [W /K]
— {F} est le vecteur des flux nodaux [W]

— {T'} est le vecteur des températures nodales [K]

— La matrice [N] est la matrice d’interpolation
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Le calcul des différentes matrices et vecteurs se fera grace a 'intégration de Gauss
(annexe B).

5.3.1.2 Discrétisation temporelle
Afin de résoudre I'équation 5.14, il ne reste plus qu’a discrétiser I’opérateur différentiel
temporel. L’approximation numérique du terme transitoire se fait en utilisant la méthode
des différences finies. En utilisant la série de Taylor, la température au temps n+1 peut
s’écrire :
dT™ A2 dT™

Tn—i—l —Tn At - - A 5.18
At (5.18)

En négligeant les termes de second ordre et d’ordre supérieur dans ’équation 5.18, alors :

arm Tt -

~ O(At 5.19
di A TOlY (5.19)

On introduit un parametre 6 tel que :
T =T (1 — )T (5.20)

En introduisant I’équation 5.20 dans ’équation 5.14 nous obtenons :

Ty gy = o (521

Donc

Tt n n n n
[CH =R} T IEROT" " + (1= 0)T"} = 0{F}" ! + (1= O){F}" (5.22)
cette équation est réorganisée comme suit :

([C]+ OALKD{TY™ ! = ([C] = (1 = OALKD{TY" + At(O{F}" + (1 = O){F}") (5.23)

L’équation 5.23 permet de déterminer les valeurs nodales de la température au temps
n+1 en fonction de celles calculées au temps n. Cependant, les valeurs n+1 et n des vecteurs
{F} doivent étre connues. En faisant varier le parameétre 6, différents schémas d’intégration
(Table 5.1) peuvent étre construits.

Table 5.1 — Schémas d’intégration temporelle en fonction de différentes valeurs du
parametre 6

0 Nom Stabilité Commentaires
0 Euler explicite conditionnelle explicite
% Crank-Nicolson inconditionnelle semi-implicite
% Galerkin inconditionnelle implicite
1 Euler implicite inconditionnelle implicite

Lorsque 6 = 0, le schéma est explicite et est conditionnellement stable avec la limite de
stabilité At < 2%, avec [ la taille de I’élément et « la diffusivité thermique. Pour 6 > % le
schéma est inconditionnellement stable pour les problemes linéaires et sa précision est régie
par la taille de I'intervalle de temps. Parmi les méthodes inconditionnellement stables, la
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méthode Crank-Nicolson est largement utilisée et est considérée comme semi-implicite en
raison de son comportement oscillatoire pour des intervalles de temps important.

Dans la suite, I’équation 5.23 sera résolue avec un schéma d’intégration temporel Crank-
Nicolson et différentes hypotheses simplificatrices afin d’évaluer 'impact thermique d’une
fabrication continue & ’échelle de la structure. Les différentes hypotheses simplificatrices sont
décrites dans la section suivante.

5.3.2 Hypothéses de modélisation

Le modele qui est mis en place pour I'analyse thermique, est un modele 2D thermique sur
une surface décrite en 3D, fabricable avec la GTCT reposant sur un substrat. En faisant le
bilan thermique sur un cordon de soudure (Figure 5.4), il existe trois catégories d’échanges :

1. Le flux entrant fourni par le systéme de soudage et le flux sortant a travers le
substrat ou la couche précédente.

2. Les pertes dues a la convection car le cordon est en contact avec I’air.

3. Les pertes dues au rayonnement

T T
o & o hair(Tf'T) -~
L

2, 2 BB S S
g NS s
4 ko ™,

— -

e ~€0(TATY) )/ @
Substrat M P NN N Substrat HEE R NN %
(a) Bilan thermique (b) Conditions aux limites

Figure 5.4 — Bilan thermique sur un volume v et différentes conditions aux limites
thermiques possibles sur un solide

Le modele s’appliquant & ’échelle de la piece, il serait complexe et cotliteux en temps de
calcul de prendre en compte tous les phénomenes physiques intervenant dans le procédé
WAAM. En plus d’une modélisation 2D thermique, la résolution de ’équation 5.23 se fera
dans le cas linéaire pour réduire considérablement le temps de calcul a 1’échelle de la piece.
La résolution linéaire implique plusieurs simplifications :

— La non prise en compte du rayonnement car < T%. Le nouveau bilan thermique est
illustré sur la Figure 5.4b.
— Pas de dépendance en température des différents parametres thermos-physique.
— Utilisation d’éléments finis avec des fonctions de formes linéaires.
Les pertes dues au substrat seront modélisées par des pertes convectives avec un coefficient
d’échange adapté hsupsirar (section 5.4.2). L’apport de chaleur sera modélisé par une source

de chaleur ponctuelle se déplacant le long de la trajectoire de fabrication (section 5.4.2.2).
Pour finir, I’épaisseur du dépdt est considérée constante.

5.3.3 Maillage

Le maillage réalisé est un maillage triangulaire mis en place a partir de la trajectoire
continue issue de la GTCT. Ce maillage est réalisé sous PYTHON afin d’utiliser directement
les points de la trajectoire de fabrication comme parcours de la source de chaleur. Ceci
permet aussi de s’affranchir de 'utilisation de logiciel tiers pour le maillage et de rester dans
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le méme environnement de calcul.

Le maillage est réalisé de la maniere suivante :

— Pour la premiere couche, 'altitude des points ne commence pas a zéro en raison du
dépot, il est nécessaire de rajouter des points qui représenteront le substrat. Ainsi,
pour chacun des points de la premiere révolution, un nouveau point avec les mémes
coordonnées, mais d’altitude nulle est rajouté (Figure 5.5)

Couche 1

PsouSc)e Pcible \O
Substrat

Figure 5.5 — Détermination des noeuds du substrat

— Ensuite les deux premiers points du substrat (Psource, Prible) €t de la premiére couche
(Ssources Scibie) sont sélectionnés. Les vecteurs unitaires reliant (Ssource, Secibie) €t
(Psource, Peibie) sont calculés.

— Un parametre k définissant le nombre de points contenus sur les segments [Pyource, Pribie]
et [Ssources Scibie] €st introduit. Les points supplémentaires sont obtenus suivant 1'équa-

tion 5.24.
Pouri—=0—sk Sl _ SsourceStarget ||Ssou7"cc}€5targetH i + Ssource
||SsourceStarget||
P, P, P, P,
Pouri=0—k: H — source! target || source targetHi+ Psource (524)

HPsourcePtargetH k

— Pour chacun des couples (P;, S;) obtenus, un vecteur unitaire partant de P; vers S; est
calculé. Un nouveau parametre f définissant le nombre de subdivisions entre P; et S;
est introduit. Les points sont obtenus en suivant I’équation 5.25.

_ BS, |8

Pour j=0— f:P; =
YRS f

i+ P (5.25)

— Une fois que la surface décrite par les quatre points (Ssource, Seibies Pribles Psource) & ét€
discrétisée (Figure 5.6b et 5.6a), les points sont numérotés et les éléments formés grace
a la table de connectivité. Soit n,:s le nombre de points sur une révolution, les points
sont numérotés comme illustré sur la Figure 5.6d et 5.6c . Les éléments triangulaires
sont ensuite numérotés suivant le schéma illustré sur la Figure 5.7.

— Cette procédure est répétée sur les quatre prochains points (2 points du substrat et
2 de la premiére couche) et ainsi de suite jusqu’a obtenir un maillage complet de la
premiere couche. Pour les couches supérieures, on procéde de la méme maniere en
considérant la couche antérieure comme substrat. Ceci permet d’obtenir un maillage
triangulaire de toute la structure.

— Durant cette phase de maillage deux listes de points sont créées :
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Pscurce Ptible Psource Pcible
(a) k =4, f=3 (b) k = 4, f=4

o 66

= o o660
o900 c—0—90
(c) K =4, =3 (d) K =4, f=4

Figure 5.6 — Discrétisation et numérotation des ncends du maillage pour deux jeux de
parameétres (k,f)

(a) k =4, f=4 (b) k =4, f=3

Figure 5.7 — Numérotation des éléments du maillage pour deux jeux de parametres

(k.f)

— Une premiere liste L.jqie0r contenant les points de la trajectoire de fabrication de
base et les nouveaux points. Cette liste représente le trajet de la source de chaleur
durant la modélisation.

— Une deuxiéme liste Lsupstract contenant les points localisés sur le substrat. Cette
liste représente donc les différents nceuds en contact avec le substrat.

Ces deux listes sont utilisées pour 'application des conditions aux limites.
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Un exemple de structure maillée grace a cette procédure est illustré sur la Figure 5.8.

e e e e e G N SRR Ea T e a o0, 2
SNSRI e

(a) Structure (b) Couche

Figure 5.8 — Exemple de maillage réalisé sur une structure entiére (a) et une couche
de cette structure (b)

5.3.4 Element T3

Le maillage étant triangulaire, I’élément de référence triangulaire (Figure B.2b) sera
utilisé. Les fonctions de forme sont donc linéaires et sont définies par : Ny =1 —§ —n, No =
&, N3 = 1. Le maillage est défini dans un repere (?, ¥, 7), donc les noeuds ont trois
composants. Il est donc nécessaire d’associer a chaque triangle un repere local ()?1) , )7{ , z_1>)
dans lequel ses noeuds sont exprimés. Ceci permet le passage de trois & deux composants, car
les points sont sur le méme plan. Sans cela, la matrice jacobienne n’est pas carrée et donc
non inversible.

5.3.4.1 Repeére local

Le repére est défini a I’aide de la table de connectivité. Par exemple pour un élément
avec le tableau de connectivité 1 fipst,Msecond, Nthird), 1€ repere local est défini comme suit :

[
NfirstNsecond

—
— Calcul du vecteur : x| = =Lt sccond
Infirstnsecondll
; = _ = T firstMthird
qui permet de trouver : z] = Xj A polstithird
‘ anﬂ*stnthird‘l

—
nfq n i
— Calcul du vecteur ofistithirg
anirstnthirdl

; : : e S
— Pour finir le dernier vecteur du repere local est obtenu par : y{ = z{ A X1

Une fois le repére local défini (Figure 5.9), les coordonnées des noeuds sont exprimées
dans ce repeére grace a la matrice de passage [)T{ 371> z_{] suivant 1’équation 5.26.

1

X1 = [?1 y_1> zl]flx (526)
ou x; et x sont respectivement les coordonnés d’un nceud dans le repere local ()T{ , }7{ , z_{)
et global (?7 ?7 7) Les noeuds des triangles étant dans le méme plan, la composante
suivant ’axe z1 est toujours nulle dans le repére local. Ceci permet de calculer la jacobienne
(équation B.16) permettant le passage a ’élément de référence et ainsi procéder aux différentes
intégrations.

5.3.4.2 Vérification du programme PYTHON

Avant de passer a la modélisation de la procédure de fabrication de soudage, une vérifi-
cation des différents algorithmes est faite. Ceci est réalisé en comparant les résultats d’un
cas d’étude simple issu du code avec les résultats obtenus pour le méme cas, résolu avec le
logiciel commercial COMSOL Multiphysics.

Le cas d’étude retenu concerne un cylindre en acier de rayon Reyiingre = 50mm, de

hauteur Heyjingre = 100mm et d’une épaisseur e = 1mm. Une modélisation thermique
stationnaire est réalisée sur cette géométrie avec les conditions aux limites :
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Figure 5.9 — Repére local a I'élément

— Surface supérieure du cylindre : température de 1000°C
— Surface inférieure du cylindre : température 20°C
— Isolation thermique sur les faces latérales.

Les résultats obtenus sont illustrés sur la Figure 5.10a et 5.10b. Les deux modeles ont les

mémes champs de température
= 1000
900
BOC
700
600
500
400
300
: 200
h—y

100

(a) Modele pyhton (b) Comsol

Figure 5.10 — Comparaison entre le champ thermique issu de la modélisation et
COMSOL

Afin de valider la correspondance entre les deux résultats, 'évolution de la température
sur une section verticale du cylindre est tracée. Le résultal de cette évolution pour les deux
modeéles est illustré sur la Figure 5.11.
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1200 - - -
— Modeéle
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Température [°C]
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Coordonneée z [m]

Figure 5.11 — Evolution de la température sur une section verticale pour les deux
méthodes de caleul

Les deux méthodes présentent une évolution de la température linéaire de 20 °C & 1000
°C et ont la méme valeur sur la section verticale permettant de valider 1'utilisation de notre
code de calcul. Une fois cette vérification faite, la prochaine étape consiste & modéliser la
thermique de la fabrication continue avec les différentes hypothéses.

5.4 Modélisation thermique de la fabrication
continue

5.4.1 Calcul des matrices

L’objectif de cette modélisation est la résolution de I'équation 5.23. Avec les différentes
hypothéses décrites dans la section 5.3.2, les matrices ef vecteurs intervenants sont présentes
dans 'équation 5.27. Pour prendre en compte les pertes par convection sur les deux faces
latérales en contact avec 'air , deux éléments sont rajoutés a la matrice [K¢] et le vecteur
[F¢] de I'équation B.10. S° est la surface latérale de I'élément en contact avec 'air.

(] = f pey [N T[N dV
Ve

] = f BT INIB aV + [, B[NTINdS +2 fb NN dwdy

Ve

e
convection latéral

(e = [ [N (ps + RTF)dS +2 [ RN T dedy (5.27)
J5e

Jge
Ny —_

~
convection latéral

1= 3
K] = SOIK°
LESIE
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Pour l'intégration des différents éléments, un point de Gauss est suffisant (Table B.2)
car les fonctions de formes sont linéaires.

Pour résoudre 1’équation 5.23, il reste a définir les différentes conditions aux limites du
modele et la condition initiale.

5.4.2 Conditions aux limites

5.4.2.1 Substrat

Le substrat n’étant pas modélisé géométriquement, donc pas pris en compte dans le
maillage, il faut approximer les pertes liées au substrat. Ces pertes sont modélisées en
imposant sur les nceuds en contact avec le substrat (Lgypstract) un coefficient d’échange
h,upstrat- En considérant le substrat comme étant de l'acier, le coefficient d’échange utilisé
dans la littérature est hgypstrar = 2000 W/(m.K) [Graf42018a ; Graf42018b]. Cette valeur de
coefficient d’échange sera utilisée dans la modélisation de la fabrication additive continue et
imposée sur les noeuds de la liste Lgypstract isSue de ’étape maillage en suivant la procédure
d’activation des éléments section 5.4.3.

5.4.2.2 Source de chaleur

Contrairement a ce qui se fait dans la littérature, c’est a dire modéliser la source de
chaleur par le modeéle de Goldak et al. [Goldak+1984] (section 5.2.2), la source de chaleur
sera modélisée comme une source ponctuelle se déplagant avec une vitesse vs0,,4. Cette vitesse
sera maintenue constante dans la modélisation. Pour tenir compte du déplacement de cette
source ponctuelle, la valeur du flux sur les noeuds d’intérét est multipliée par un facteur de
pondération (ratio) dépendant de la position du flux sur une aréte et de la longueur de
celle-ci. En effet la prise en compte du flux entrant se fait a travers une aréte, ceci modifie
les fonctions d’interpolation linéaire qui deviennent : Ny = 0, Ny = 12;5, N3 = %

En prenant comme exemple le cas illustré sur la figure 5.12; le flux se trouve sur l'aréte
i, j qui appartient a I’élément Eq ayant la table de connectivité [k,i,j].

—d —~ lFlux
' i lNoeud

~

Figure 5.12 — Prise en compte du déplacement du flux sur une aréte

Dans cet exemple, les fonctions de formes sont : Ny = 0, N; = 1=¢ N; = 1%5, en
intégrant avec un point de Gauss de coordonnée £ = 0 et un poids w = 2 on obtient le vecteur
de flux de I’élément E;. L’équation 5.28 décrit la forme classique du vecteur flux élémentaire

et la nouvelle forme permettant la prise en compte du déplacement de la source de chaleur
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sur cette aréte.

0 0
psTli; psTli; ) ) d
L ! — = ratio , ratio= —  (5.28)
2 2 l;;
1 1 — ratio
vecteur flux classique vecteur flux pondéré par la position de la source

Ou 7 est I'épaisseur, [;; la longueur de l'aréte 4, j et d la distance parcourue sur cette aréte (
Figure 5.12). Ce calcul est appliqué sur toutes les arrétes contenues dans la liste Lepaicur
issues de la phase maillage, ceci permet la modélisation de la source de chaleur sur la totalité
de la trajectoire de fabrication.

Une fois le déplacement de la source de chaleur prise en compte, il faut modéliser 'apport
de la matiére. La méthode d’activation d’éléments (Figure 5.1b) est choisie pour cela et fera
I’objet de la sous-section suivante.

5.4.3 Conditions d’activation

La méthode d’activation, comme indiquée dans la section 5.2.1, permet de prendre en
compte tout le domaine d’étude avec des éléments ayant différentes propriétés thermophy-
siques. Un label est associé a chaque élément du maillage indiquant son état d’activation. Ce
label correspond & un booléen valant True pour un élément actif et False pou un élément
inactif. L’activation se fait au passage de la source de chaleur et le nombre d’éléments a
activer dépend des parametres k et f défini dans I'étape du maillage.

Sur la Figure 5.13 sont illustrés différents cas d’activation d’élément (dépendant du
maillage) & ’état initial et quelques instants plus tard. A I’état initial, les éléments & activer
sont donnés par 1’équation 5.29.

pour j=0—=f—1:(k—1D)*2x5j+1,(k—1)*2%x5+2 (5.29)

Dans ’exemple de la Figure 5.13a, les parametres valent k = 4, f = 3, les éléments
actifs & 1’état initial sont donc (1,2, 7,8). Dans le cas de la Figure 5.13c, k = 4, f = 4 et les
éléments actifs sont (1,2,7,8,13,14). Au passage de la source de chaleur d’une aréte & Pautre,
un nouvel ensemble d’éléments est activé, ces éléments sont obtenus en incrémentant les
listes précédentes de 2 (Figure 5.13b et 5.13d). Cette procédure d’incrémentation est répétée
jusqu’a ce que tous les éléments soient actifs.

5.5 Résolution

La méthode d’activation d’éléments fait intervenir deux états pour les éléments. Les
propriétés thermophysiques different d’éléments actifs a inactifs. Ces différences de propriétés
thermophysiques sont consignées dans la Table 5.2.

Table 5.2 — Propriétés thermophysiques pour les éléments actives et désactives

Propriétés Actif Inactif
Masse volumique (K g/m?) 7800 1
Conductivité thermique (W/m) 60 0.026*%1073
Capacité calorifique (J/(kg.K)) 470 1160
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(c) k=4, f=4 (d) k=4, f=4

Figure 5.13 — Condition d’activation des éléments pour différents types de maillages

Les éléments actifs ont les propriétés thermophysiques de l’acier, celles des éléments
inactifs sont choisies de telle sorte que le transfert thermique soit faible. Ceci implique
Iexistence de deux types de matrice de capacité et conductivité thermique élémentaire
(équation 5.30). Le vecteur de flux nodaux et les pertes par convections sont appliqués
uniquement sur les éléments actifs représentant la matiere déposée.

[QMA=A@WMMWFWMV
[%mmA=A@mMWWWFWMV

(K¢ tive) = /V [BIT[A**)[B] dV + /S ) hsubstrat[N]T [N]dS + 2 /S h[NT"[N]dxdy

convection latéral

(5.30)
M@muzﬁmmmmﬂww

[ aective] = / [N]T(QOS + hsubstratTf) as + 2/ h[N]Tdexdy
S, S

convection latéral

Les matrices globales de I’équation 5.23 sont obtenues par assemblage classique en
éléments finis. L’avantage d’une modélisation par activation d’éléments est que la taille des
matrices (nombre de neuds*nombre de neuds) reste constante tout le long de la résolution.
A Détat initial, les matrices sont assemblées avec les éléments activés a travers Péquation 5.29.
Au passage de la source de chaleur d’une arréte a ’autre suivant la procédure d’activation
(section 5.4.3), les matrices [K], [C] sont mises & jour. Ceci consiste & remplacer les matrices
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élémentaires inactives par celles actives.

Pour éviter des probléemes de saturation de mémoire et permettre une rapidité de résolu-
tion, des matrices creuses sont utilisées. Cette représentation permet de ne stocker que les
termes non nuls des matrices et de réaliser les opérations matricielles sur ceux-ci. Pour faire
ceci, la Bibliotheque PETSc [Gropp2001] est utilisée. Elle contient une suite de structures de
donnée et de routines pour la mise en ceuvre d’applications scientifiques modélisées par des
équations aux dérivées partielles & grande échelle, sur des ordinateurs en parallele (et en série).
PETSc comprend une suite en expansion de solveurs d’équations linéaires, non-linéaires
et intégrateurs de temps qui peuvent étre utilisés dans les codes d’application écrit dans
Fortran, C, C ++, Python et MATLAB (séquentiel). Pour la résolution de I’équation 5.23,
un solver linéaire (méthode du gradient conjugué) a été utilisé avec un pré conditionnement
factorisation de Cholesky incompleéte [Meurant2002].

La résolution de I’équation 5.23 pour différents cas est traitée da la section suivante.

5.6 Résultats et discussions

Une analyse thermique qualitative est réalisée ci-dessous, et porte sur la fabrication de
la manche par la stratégie de la GTCT. Dans ce modele les éléments actifs et inactifs ont les
propriétés thermophysiques indiquées dans la Table 5.2.

Pour cette analyse, 'impact d’une fabrication continue sur le champ thermique sera
tout d’abord évalué. Ensuite une étude paramétrique sera faite sur la vitesse de déplacement
de la source de chaleur et la puissance de celle-ci.

Dans les différents cas étudiés, I’équation 5.23 a été résolue avec un schéma d’intégration
temporel Crank-Nicolson avec un pas de temps At = 0.01s. Les conditions d’activation et les
conditions aux limites sont celles expliquées précédemment dans les sections 5.4.3 et 5.4.2. Les
résultats sont relevés avec un pas de temps de 1s et sont réalisés pour une fabrication sur 128
révolutions (128 cordons sur du 2.5D classique). Pour les pertes convectives sur les surfaces
latérales, le coefficient d’échange de lair h,;,. = 35 W/m/K est choisi avec une température
loin des parois de Ty = 20°C. A Détat initial tous les nceuds sont & une température de
20°C.

5.6.1 Champ thermique GTCT

Pour une premiere analyse, la puissance apportée par la source de chaleur est de P =
1000W. La vitesse de déplacement de la source de chaleur est fixée & 6mm/s. Le résultat
obtenu au cours de cette modélisation est illustré sur la Figure 5.14. Cette figure représente
le déplacement de la source de chaleur a des instants successifs. Cette séquence permet de
remarquer plusieurs points :

— La différence entre les éléments actifs et inactifs est bien notable. Les éléments inactifs
sont ceux dont les nceuds sont a 20 °C. Les propriétés thermophysiques sont tres basses
pour les éléments inactifs et la chaleur s’y propage tres peu, ce qui permet de maintenir
les neeuds a 20 °C jusqu’a activation.

— L’activation des éléments, et donc 'apport de la matiere, se fait aux passages de la
source de chaleur (Figure 5.14b & 5.14g).

— Apres le passage de la source de chaleur, les éléments actifs subissent un refroidissement
dii aux pertes par convections par les surfaces latérales et par conduction vers les
couches antérieures.
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Figure 5.14 — Evolution de la température en différent instant pour une vitesse de
déplacement de 6mm/s et une puissance de 1000w

Tous les noeuds au-dessus de la température de fusion de l'acier (1500 °C) sont considérés
comme faisant partie du bain liquide. Ce qui permet d’approximer le bain liquide. Sur la
figure, celle-ci est représentée par la partie rouge.

Afin de constater plus précisément I’évolution de la température lors de la fabrication,
un nceud P71 situé sur le substrat est sélectionné et sa température relevée. Le résultat obtenu
est illustré sur la Figure 5.15a sur toute la durée de la modélisation et la Figure 5.15b sur
une durée de 150s. Durant les 20 premieres secondes de la modélisation, la température reste
inchangée (nceud inactif). Ensuite, le nceud est soumis & un fort gradient de température
(Figure 5.15b), en effet la température augmente trés rapidement de 20 °C a plus de 1500
°C en une fraction de seconde. Ce gradient de température est lié au passage de la source
de chaleur, donc lié au dépot de matiere et a l'activation. Aprés cette étape, vient ensuite
la phase de refroidissement dans laquelle la source de chaleur s’éloigne et la température
diminue a cause des pertes dues au substrat et 'air. Le pic de température atteint diminue
au cour des différentes révolutions. Ce comportement est normal, car plus la source de
chaleur s’éloigne moins il y a d’énergie pour la montée en température. Cette évolution de
température est classique dans les différents modeles de WAAM [Graf+2018a; Graf+2018b].

Une augmentation globale de la température minimale atteinte par le noeud est observée
(Figure 5.15a) jusqu’a atteindre un maximum aprés 300s de modélisation. Cette augmentation
est due a la fabrication continue, dans laquelle la matiére n’a pas assez de temps pour refroidir
avant une révolution de la source de chaleur. Dés que la source de chaleur est assez éloignée,
la température minimale diminue graduellement.
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Figure 5.15 — Evolution de la température pour un neeuds sur le substrat avec une
vitesse de 6mm/s et une puissance de 1000W



5.6.2 Influence de la vitesse de soudage

Une étude paramétrique est menée sur U'influence de la vitesse de soudage sur le champ
thermigue lors de la fabrication. Pour ce faire une étude de 'évolution de la température
pour les vitesses de soudage 2, 4, 6, 9 et 11 mm/s avec une puissance de 1000W est réalisée.
Les résultats obtenus décrivent le méme point situé sur le substrat, comme dans le cas de la
section précédente (Figure 5.16). Les différentes vitesses sont comparées deux a deux pour
permettre une meilleure lisibilité des résultats,

3000 Evolution de la temperature . 4000, Evolution de la temperature
— V=9mm/s — V=6mms|
3500
2500 — V=11 mm/s — V=15 mms
G 2000 -
¥ ]
%1500 2.
H i
& 1000 H
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Figure 5.16 — Evolution de la température pour un nceuds sur le substrat avec
différentes vitesses pour une puissance de 1000W

Au vu des résultats illustrés sur la Figure 5.16, la premiére remarque a faire est que
la température atteinte au point concerné pour un meéme apport d’énergie diminue avec
l"augmentation de la vitesse de soudage. Ceci peut étre expliqué par le fait que plus la vitesse
de déplacement du flux augmente moins le neeud est exposé & la source d’énergie et de ce
fait, la température au noeud concerné est moins importante. La deuxiéme remarque est
que la température augmente avec la diminution de la vitesse de soudage, mais le neend
étudié a plus de temps pour refroidir. Ceci entraine une diminution globale de la température
minimale atteinte au cours de la fabrication de la piece.

Une augmentation de la vitesse durant la fabrication continue, entraine donc une
diminution locale de la température, mais provoque un échauffement global de la piéce en
raison du passage plus fréquent.

5.6.3 Influence de la puissance

Pour I'étude de I'influence de la puissance, I'évolution de la température pour le méme
point sur le substrat, comme dans les sections précédentes est réalisée avec deux puissances
différentes. Sur la Figure 5.17 est illustré le résultat pour une vitesse de soudage de 6mm/s
avec une comparaison entre deux puissances P = 1000W et P = 2000W.
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9000; Evolution de la temperatyre

a000] — P = 2000 mmy/s
— P = 1000 mm/s

Figure 5.17 — Evolution de la température pour un nceuds sur le substrat pour une
puissance de 1000W et 2000W

Pour une vitesse donnée avec différentes puissances, la méme allure de variation de la
température peut étre observée, mais avec des amplitudes différentes. Ceci est expliqué par
le fait qu'en augmentant la puissance, plus d’énergie est apportée au systéme, la tempéra-
ture s’en trouve forcement plus élevée. En doublant 'énergie apportée, la température est
approximativement aussi doublée.

5.6.4 Surchauffe de la structure

Avec la fabrication continue, dans la zone de convergence (zone de fermeture) on dans les
zones restreintes, il y a un risque de surchauffe de la picce (Figure 5.18a). Ceci entraine une
forte instabilité du bain liquide, conduisant ainsi a U'effondrement de la structure. L'évolution
de la température d'un neeud se trouvant dans une zone en surchauffe est illustrée sur la
Figure 5.18b. Du fait de la vitesse de soudage, dans les zones convergentes, la piéce n’a pas
assez de temps pour se refroidir avant le prochain passage de la source de chaleur. Ceci
contribue & maintenir la température au-dessus de la température de fusion, résultant en une
plus grande largeur de bain liquide instable, qui avec 'angle de dépot, entraine 1'effondrement
de la structure.

3000. Evalution de la temperature
— V=B mm/s

A () 1145 94 1L 1300
temps(s|

(a) surchauffe (b) température
Figure 5.18 — Illustration de zone en surchauffe et évolution de la température d'un
nceud se trouvant dans cette zone
Pour éviter les effondrements dans ces zones, deux méthodes sont possibles :

— Un arrét de la fabrication pour refroidir la piece dans la zone en surchauffe mais ceci
interrompt la trajectoire continue entrainant des phases d’amorgage/désamorcage d’arc.
Dans cette méthode I'avantage de la fabrication continue est perdu.
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— La seconde méthode consiste a réduire le dépdt moyen dans la plage de modulation
afin de réduire la largeur du bain liquide augmentant ainsi U'effet des forces de tensions
de surface. Par exemple la base de la structure est construite avec un dépot de 2mm
+ 10% et une fois arrivé dans la zone a risque d’éffondrement le dép6t est ramené
A la volée & Tmm + 10%. A vitesse de fil constante, une réduction de la hauteur de
dépot implique une vitesse de déplacement du robot plus grande, or d’aprés I'étude
paramétrique réalisée sur la vitesse de déplacement (section 5.6.2) la température
diminue avee I'augmentation de la vitesse de déplacement, donc on peut s'attendre
également a une réduction de température. Ceci permet de garder une trajectoire
continue de fabrication, mais augmentera le nombre de couches dans les zones a risque.

Quel que soit le choix de la méthode, les zones a risques doivent étre détectées pour la
mise en place. Ceci fera l'objet de la section suivante,

5.7 ldentification des zones a risques

Pour identifier les zones pouvant §’effondrer lors de la fabrication et done des zones 4
risques, le nombre de Bond est utilisé. Comme indigué dans la section 4.2.2, le nombre de
Bond est un nombre adimensionnel permettant d'estimer l'effet de la gravité par rapport aux
effets de la tension superficielle. Le nombre e Bond caleculé i 1'aide de 'équation 4.2 ne tient
pas compte de I'angle de dépét, en effet il est utilisé pour un dépaot suivant la gravité, or
dans la GTCT I'ntilisation d une construction multi-axes implique des dépots avec un certain
angle par rapport a la direction des forces de gravité. Pour prendre en compte l'effet de
'angle, le nombre de Bond est multiplié par une fonction de pondération arbitraire dépendant
de 'angle v qui exprime la différence entre le vecteur normal a la surface et la verticale
(Equation 5.31). Cette fonction de pondération est une fonction exponentielle décroissante
entre o € [0, 5] valant 1 pour oo = § (Figure5.19) (équation 5.19).

2.2, Evolution de la fonction d'interpolation en de 'angle

g
o

|
@

Fanction interpolation
- —
- o

{3,
L]

Y51 20 36 4 50 63 78 83 0
alphal®]

Figure 5.19 — Evolution de la fonction de pondération pour différents angle de dépot

ApL3g T«
= Tegp(— — = 5.31
exp( A 2) ( )
Avec Ap = T800kg/m? la différence de masse volumique entre le métal liquide et air,
g= 10 m/s? Paccélération de la gravité, o = 1.6 N/m [Brooks+2005] la tension superficielle
du métal liquide. La longueur caractéristique L correspond a la largeur du bain est estimée
grace a la modélisation thermique.

Bo

Pour évaluer la longueur de bain, I'isotherme représentant 'interface entre métal liquide et
solide (1500 °C) est déterminé. L'analyse thermique se déroulant en 3D, les points décrivant
cette isotherme ne sont pas sur un méme plan. Ces points sont ramenés par projection
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Modélisation thermique

orthogonale sur un méme plan décrit par la position de la source de chaleur et la normale a
la surface a ce point. Une fois les points ramenés sur le méme plan, ils sont exprimés dans
un repere mobile qui se déplace avec la source de chaleur et qui est défini par : le vecteur
tangent a la trajectoire, le vecteur construction et la normale a la surface. La Figure 5.20
illustre les différentes isothermes jusqu’a la température de fusion projetée sur un plan pour
la méme séquence utilisée pour la Figure 5.14.

(a) t = 507s (b) t = 508s (c) t = 509s

(d) t = 510s (e) t = 511s (f) t = 5125

Figure 5.20 — Evolution de la température & différents instants pour une vitesse de
déplacement de 6mm/s et une puissance de 1000w

C’est ainsi que la largeur du bain peut étre estimée et le nombre de Bond peut alors
étre évalué au cours de la fabrication. Une valeur seuil Bog.,;; a partir de laquelle nous
considérons qu’il y a un effondrement est appliquée et permet de déterminer les zones a
risques d’effondrement selon le critére mis en place (Figure 5.21).

Bend

Figure 5.21 — Identification de la zone a risque selon le critére mis en place
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5.8 Conclusion

Dans ce chapitre, un modele élément fini simplifié du procédé WAAM a été mis en place.
Ensuite, ce modele a été utilisé pour mener une étude qualitative du procédé. Ceci a permis
une meilleure compréhension de 'impact d’une fabrication suivant la méthode GTCT. Une
étude paramétrique sur la vitesse de soudage et la puissance a permis de mettre en évidence
leurs impacts sur le procédé. Enfin, le modeéle thermique est utilisé pour évaluer les zones sur
la géométrie pouvant présenter des risques d’effondrement lors de I'utilisation de la GTCT.
L’identification de ces zones permet de mettre en place des procédures expérimentales pour
éviter les effondrements.
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Rappel des objectifs

L’objectif de cette these était centré sur la planification de trajectoire dans le domaine
de la fabrication additive par soudage a 'arc (WAAM). La planification de trajectoire est
primordiale pour la qualité de la structure et la complexité géométrique réalisable dans ce
procédé. La stratégie 2.5D est généralement utilisée pour cette planification, mais celle-ci
impose des contraintes :

— Limitation de la complexité des structures en raison d’une construction 3 axes.

— Amorcage/désamorcage d’arc au passage d’une couche & lautre pouvant entrainer des
défauts structurels.

— Apparition d’effets escaliers affectant la précision géométrique et 1’état de surface.
— Utilisation de supports pour certaines structures

L’objectif principal de cette these était donc de réaliser de nouvelles trajectoires 3D
éliminant les phases amorgage/désamorgage d’arc afin de fabriquer des structures complexes
de types coque sans utilisation de supports avec une bonne qualité de piéce. Une telle
trajectoire de fabrication permet :

— Une réduction des phases d’amorgage/désamorgage & une seule : un amorgage au début
et un désamorcage a la fin de la fabrication de la piece. Ceci permet une forte réduction
des défauts liés & ces phases.

— Une utilisation efficace des différents degrés de liberté fourni par le WAAM. Ceci entraine
une construction sans supports, I’élimination des défauts liés aux effets escaliers.

— La fabrication de nouvelles formes complexes présentant de fortes variations de cour-
bures, des bords limites non-planes ou fermées.

Dans un premier temps, nous rappelons les principales contributions de cette these. Dans
un second temps, nous discutons des différentes perspectives qui peuvent étre envisagées par
la suite.

Conclusion

Dans cette theése, nous proposons une nouvelle stratégie de fabrication de structure pour
la technologie WAAM. Cette méthode est nommée Génération de Trajectoire Continue
Tridimensionnelle (GTCT), elle permet de mettre en place des trajectoires continues
3D pour les structures complexes & parois minces et & circuit fermé (révolution). Elle est
applicable sur deux types de géométries : ouvertes et fermées. Les structures ouvertes sont
définies comme ayant deux bords libres dont I'un est en contact avec le substrat et les
structures fermées un seul bord libre qui est en contact avec le substrat. La seule condition &
remplir sur ces structures, c’est que leur squelette soit mono-branche. Cette stratégie utilise
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deux particularités du WAAM : la modulation de la hauteur de dép6t du cordon et
la fabrication multi-axes. la GTCT est composée de trois grandes étapes : décomposition
en génératrices, discrétisation des génératrices et I’association de repere de Frenet. L’étape de
décomposition en génératrices est I’étape la plus importante de la GTCT. Trois méthodes de
décomposition sont mises en place. La stratégie enveloppe-projection, a destination exclusive-
ment des structures ouvertes sans présence de surplomb. La stratégie distance géodésique, a
destination des structures ouvertes et fermées utilisant le concept de distance géodésique, mais
qui demande des temps de calcul élevés. Pour finir la stratégie iso-valeurs qui est appliquée
aux structures ouvertes et fermées et qui permet une décomposition & partir d’iso-distances
ou d’isothermes sur un champ scalaire (géodésique ou thermique). Cette derniére stratégie est
conseillée en raison de sa polyvalence, c’est-a-dire applicable aux deux types de géométries,
sa simplicité de mise en place et sa rapidité d’exécution. Les génératrices obtenues a la suite
de cette décomposition sont ensuite discrétisées afin de pouvoir satisfaire la modulation de
hauteur de dépdt imposée par le processus de fabrication tout en éliminant la discontinuité
de hauteur induite au début de la fabrication. Les points résultants de cette discrétisation
sont ensuite reliés entre eux pour former une trajectoire de fabrication continue pour la
structure. Un critere de faisabilité de la piece lié a la contrainte de modulation de hauteur
est mis en ceuvre pour l'utilisation de la GTCT. Enfin, un repeére de Frenet est associé a cha-
cun des points de la trajectoire qui servira pour l'orientation de la torche lors de la fabrication.

La capacité de la GTCT a produire des structures complexes est validée par la production
expérimentale de plusieurs pieces. La GTCT repose sur la modulation de la hauteur du
dépot, une étude préalable de la physique du dépdt est donc réalisée. Cette étude permet
d’identifier : les parameétres procédés influant sur la géométrie du cordon, le comportement
géométrique des cordons sur plusieurs couches et I'effet d'un changement brusque de direction
lors de la fabrication. Grace a cette étude le dépo6t peut étre varié durant la fabrication
continue. Une analyse de la variation de dépot issue de la GTCT permet de mettre en
lumiére un comportement oscillatoire sur les couches supérieures qui, pour une vitesse fil
constante, permet une dynamique périodique du robot. En restant toujours tangent a la
surface, des collisions peuvent se produire entre la torche et la piece en cours de fabrication,
une procédure de détection et de gestion de ces collisions est mise en place pour s’assurer
d’une fabrication sans collision. Grace a ces différentes étapes, plusieurs structures de petites
a moyennes tailles, de types coques sont fabriquées. Ces structures sont construites sans
supports et sans effets escaliers mais avec une trés bonne restitution géométrique.

La fabrication des structures fermées fait intervenir des températures dans la zone de
fermeture ce qui crée une instabilité du bain entrainant ’effondrement de la structure en
fonction de angle de dépo6t. Un modele thermique simplifié du procédé WAAM est développé
afin d’identifier les zones a risque. Ce modele est basé sur la méthode des éléments finis
thermiques de types coque, et utilise la technique d’éléments actifs/inactifs pour modéliser
I’apport de matiere. Grace a ce modele, une analyse thermique de la fabrication continue a
échelle de la piece est réalisée, une étude paramétrique sur la vitesse de soudage a démontré
que la température diminue avec ’augmentation de celle-ci. Une procédure de détection basée
sur le calcul du nombre de Bond a permis de faire une premiére approximation des zones a
risque d’effondrement. Grace a cette détection, des procédures de gestion d’effondrements
pourront étre mises en place.

Tous les différents développement menés dans ces travaux sont fait sous PYTHON/C++
et intégré dans la bibliotheque maison "RoPo". Cette bibliotheque qui gere toute la partie
génération de trajectoire, parametres procédés, collisions communication ordinateur/équipe-
ment a pour objectif a long terme de fournir un outil de CFAO open source pour la fabrication
de structures avec le WAAM.
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Conclusion et Perspectives

Perspectives

Les différents travaux réalisés lors de cette these ont permis de mettre en place une
nouvelle stratégie de génération de trajectoire pour des structures a parois mince. Ces travaux
ouvrent la voie a plusieurs perspectives intéressantes.

Dans le cadre des structures fermées, il serait intéressant d’utiliser le modeéle thermique
développé pour minimiser les zones a risque d’effondrement. En optimisant la vitesse de
déplacement dans ces zones pour apporter moins d’énergie dans le systéme, les effondrements
pourraient étre maitrisés. Une solution serait de réduire le dépot dans ces zones pour diminuer
la largeur du bain liquide ce qui implique une réduction la vitesse de déplacement pour une
vitesse de fil constante. Pour que cela soit fiable, une meilleure identification des zones a
risque est nécessaire, une modélisation de ’équilibre des forces en considérant la gravité et
les forces le long de la ligne triple du bain liquide est une piste. Cette optimisation aura pour
conséquence la modification de la trajectoire de fabrication. Il est donc nécessaire de rendre
la GTCT plus modulable, c’est-a-dire permettre par exemple le passage d’une modulation de
2mm + 10% a 1lmm + 10% de maniére continue.

Une proposition a été faite pour la découpe et génération de trajectoire sur les structures
multi-branches, des collisions sont beaucoup plus probable durant leurs fabrications. Des
criteres de priorité doivent étre mis en place pour déterminer quelle branche de la structure
fabriquer, savoir si elle doit étre construite en entier ou par incrément...

Il serait également intéressant de chercher a augmenter la plage de modulation de la
hauteur de dépdt pour réaliser des structures plus complexes. Ceci se fera par une meilleure
maitrise des parametres procédé. La santé matiere étant également une problématique ma-
jeure de la fabrication additive, il est nécessaire d’évaluer les caractéristiques mécaniques,
contraintes résiduelles et distorsions des structures issues de la fabrication continue. En
fonction des résultats de ces différentes analyses, la trajectoire de fabrication pourrait étre
améliorée pour améliorer certaines caractéristiques mécaniques.

Le modele thermique peut étre amélioré en utilisant le modeéle de source de chaleur
Goldak et al. [Goldak+1984] au lieu d’une source de chaleur ponctuelle. Ceci entrainerait un
temps de calcul plus important, mais nous permettrait d’avoir une détermination plus précise
du bain liquide. Cette bonne approximation du bain liquide permettrait une analyse de
I’évolution des dimensions du bain durant la fabrication additive et entrainerait une meilleure
évaluation des zones a risques.

Généralement les structures issues du WAAM sont ensuite usinées pour obtenir un
état de surface réglementaire. Ces travaux ont permis la fabrication de nouvelles structures
complexes, il serait maintenant intéressant de mettre en place des études sur 'usinage de ces
différentes structures.
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ANNEXE A

Discrétisation de la ""Heat
method" [Crane+2013]

A.1 Discrétisation en temps . . . . . ... 135
A.2 Discrétisation spatiale . . . . .. ... 135

A.1 Discrétisation en temps

L’équation thermique de I’étape I de I'algorithme 1 est discrétisée en temps en utilisant
le schéma d’Euler-implicite avec un pas t fixe. En pratique, cela consiste a résoudre 1’équation
linéaire A.1. Le pas de temps choisi est ¢ = h? avec h I'espacement moyen entre les sommets
adjacents [Crane+2013].

(I —tA)uy = ug ( I Identité) (A1)

A.2 Discrétisation spatiale

. En considérant u € RV (V sommets du maillage) une fonction linéaire par morceaux
sur une surface triangulée, une discrétisation standard du laplacien a un sommet 7 est donnée
par 1’équation A.2 [Crane+2013; Desbrun+1999], ot A; représente un tiers de laire de tous
les triangle incidents au sommet 7. La somme est réalisée sur tous les sommets voisins j,
et aj, Bi; sont les angles opposés a l'arréte correspondante (Figure A.la). Cette opération
peut étre exprimée sous forme matricielle avec L = A~ L, ol A € RIVFIVI est une matrice
diagonale contenant les aires des sommets et Lo € RIVIHVI egt Popérateur cotan représentant

la somme restante. 1

(Lu); = Z(cotozij + cotBij)(uj — u;) (A.2)

24;

L’équation de la chaleur peut donc étre calculé en résolvant I’équation A.3, ou d est le
symbole de Kronecker sur . La matrice de masse A n’a pas besoin d’apparaitre sur le coté
droit de I’équation car le delta de Kronecker donne déja la valeur intégrée du Dirac.

(A—tLcyu =6, (A.3)

Une approximation du gradient dans un triangle donné, peut étre exprimée par I’équation
A4, ot Ay est laire du triangle considéré, N la normale, e; le iz vecteur arréte (orienté
dans le sens trigonométrique) et u; la valeur de u au sommet opposé (Figure A.1b)

1
Vu = E XZ: u; (N Ae;) (A.4)
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e

(b) Gradient

-

L1

(a) Laplacien (c) Divergent

Figure A.1 — Illustration pour le calcul des opérateurs différentiels

Pour finir, 'opérateur divergent associé & un sommet 7 est donné par 1’équation A.5, ou la
somme est calculée sur des triangles incidents j ayant chacun un vecteur X;. e, e; sont
les deux vecteurs des arrétes du triangle j contenant i, et 6; et 05 les deux angles opposés
(Figure A.lc).

1
V.X = 3 Z cotbr(e1.X;) + cotba(e2.X;) (A.5)
J

Soit b € R!VI 1e vecteur des divergences intégrés du champ vectoriel normalisé X. La fonction
distance géodésique est calculée en résolvant I’équation A.6. La Fonction ¢ obtenue est
ensuite lissée pour enlever les points ot il existe plusieurs chemins vers la source[Crane+2013].

Lctp =b (AG)
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ANNEXE B

Approximation élément fini
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- 4 - - L4 r -
B.1 Discrétisation géomeétrique
Pour résoudre la forme intégrale faible de 'équation de la chaleur par la méthode des
élément finis, le domaine V est décomposé en sous-domaines V7, de forme géométrique simple :
les éléments. Ces éléments sont reliés les uns aux autres par des nceuds et constituent le
maillage (Figure 3.1).

| Bléments Bl nocuds

Figure B.1 — Discrétisation géométrique dun solide en différents éléments triangulaire

Ce maillage est défini par le tableau de connectivité, qui relie un élément aux noeuds
qui lii sont associés. Une partie du tableau de connectivité associé au maillage de la Figure
B.1 est présenté sur la table B.1 en titre d’exemple.

Table B.1 — Table de connectivité du maillage

Elément noeud i noeud j mnoeud k

10 14 16 15
11 14 13 16
12 13 17 16
13 13 12 17

La méthode des éléments finis est basée sur la construction d'une approximation du
champ sur le domaine V, et cette approximation est construite sur les valeurs approchées
du champ aux noeuds de I'élément considéré. Cette approximation est connu sous le nom
d’approximation nodale.



B.2 Approximation nodale

L’approximation du champ de température T¢(z,y, z;t) dans 1’élément (e) est donné
par I’équation B.1.

Ty (t)

T(2,y, 21) = [N (5,9, 2) - NE(,3,2) -~ N (2,9, 2)] { TE(H) (B.1)

K2

e (1)
= [N(z,y,2){T° (1)}
ol
— n° est le nombre de nceuds associé a I’élément e
— Les fonctions Nf(z,y, z) sont les fonctions d’interpolation élémentaires

— La matrice [N¢(xz,y, z)] est la matrice d’interpolation élémentaire.

— {T°(t)} regroupe les températures des nceuds de 1’élément (e)

Ainsi expression du champ de température T(x,y,z;t) sur 'ensemble du domaine est donné
par I’équation B.2.

Ty (t)
T(w,, 1) = N1 (2,9, 2) - N0, 2) -+ N0, 2)] 4 To(t) (B2)

7.t
= [N(z,y,2){T(1)}
ou
— n est le nombre de noeuds du maillage.
— Les fonctions N;(z,y, z) sont les fonction d’interpolation (fonction de forme).

— La matrice [N(z,y, )] est la matrice d’interpolation.

— {T(t)} est le vecteur des température nodales

Les fonctions d’interpolation vérifient les relations :

Ni(xj,yi,25) = 6i5  ,  Ni(xj,yi,25) =65 Vi, j (B.3)

B.3 Discrétisation de la forme intégrale faible

Grace a l'approximation nodale du champ de température T (équation B.2) on en
déduit :

T = [N{T} (B.4)
et

{gradT} = [B{T} (B.5)
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Approximation élément fini

avec :

[B] = [{B1}---{Bi}---{Bn}] (B.6)

ot {B;} dépend du probléme traité (spatial, plan, axisymétrique...). Pour un probléme spatial,
{B;} s’écrit dans le repére orthonormée (x,y,z) :

ON;
ox

{B}=1{ % (B.7)

ON;
0z

De méme, on a :
T = [N{T*} = {T*}T[N]" (B.8)
d’ou
{gradT*} = [BUT*} ,  {gradT*}" = {T*}7[B]" (B.9)

En portant ces relations dans la forme intégrale faible de I’équation de la chaleur (équation
5.12), on obtient I’équation B.10.

W(T,T%) = {T"} (C{T} + (KT} — {F}) (B.10)
1= | se V"IN av (B.11)
(K] = /V (BTN [B] 4V + /S BN [N] dS (B.12)
Pl = [ N qav + [ N7 (o + Ty + eo (T — ) d (B.13)

— [C] est la matrice de capacité thermique [J/K]
— [K] est la matrice de conductivité thermique [W/K]
— {F} est le vecteur des flux nodaux [W]

— {T'} est le vecteur des températures nodales [K]

B.4 Construction des fonctions d’interpolation et
calcul numérique

Les fonctions d’interpolation IV; sur un élément donné, dépendent des coordonnées de
ses noeuds. Leurs expressions analytiques peuvent donc étre "lourdes" a écrire. Pour palier a
cet inconvénient et faciliter le codage (mais aussi optimiser les temps de calcul), un élément
de référence (standardisée) est utilisé, celui-ci est de méme nature que 1'élément réel.

11 existe plusieurs éléments de références qui dépendent de la fonction d’interpolation et de
la dimension de I’élément. Quelques exemples d’éléments de référence avec une interpolation
linéaire sont données ci-dessous :

— les éléments 1D ont pour élément de référence le segment : {&; —1 < £ < 1} (FigureB.2a).
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— les éléments 2D ont pour élément de référence :
— le triangle : {({,n);1 =& —n>0,£ > 0,n > 0} (FigureB.2b).
— lecarré : {(§,n);-1<¢<1,—-1<n<1} (FigureB.2¢).

n
1

>
-1 0 1 :
(a) 1D : segment (b) 2D : triangle (c) 2D : rectangle

Figure B.2 — Illustration de différents types d’éléments de références avec des fonctions
de formes linéaires

Ainsi par exemple, pour un élément triangulaire a 3 noeuds de coordonnées (x1,y1), (x2, y2 i
et (z3,ys), la fonction d’interpolation attaché au nceud (z1,y1) a pour expression (S désigne
laire du triangle)

Ni9) = 5l — )2 — ) = (2 — 22) (2 — )} (.14

les deux autres fonctions sont obtenues par permutation circulaire des indices. Si (§,7) désigne
le correspondant de (x,y) sur 'élément de référence, ces fonctions d’interpolations ont pour
expression :

Na(&,m) =¢ (B.15)

ot la transformation "élément réel — élément de référence’ (Figure B.3) fait corres-
pondre au noeuds (z1,¥1) le noceud (0,0), au noeud (z2,y2) le nceud (1,0) et au noeud (z3,y3)
le nceud (0,1).

L’expression des fonctions d’interpolation est plus simple et ne dépend pas des coordon-
nées de I’élément réel, avantage qui est amplement utile dans les codes de calcul, d’autant
plus que ces fonctions sont évalués en des points particuliers (points d’intégration).

Mathématiquement la fonction de transformation permettant de passer de I’élément de
référence a I’élément réel est la matrice jacobienne J (I’équation B.16).

nnode
J= Y VeN;@axf (B.16)
i=1

ol zf sont les coordonnées nodales

(B.17)

La méthode des éléments finis demande le calcul d’intégrales sur chacun des éléments du
maillage. L’utilisation de la notion d’élément de référence permet, par changement de variables,
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Approximation élément fini

0 T ¢ 0 >

Figure B.3 — (®.) Transformation géométrique de 1’élément de référence (. vers
I’élément réel ..

de transformer les intégrales du domaine réel en intégrales sur le domaine fixe (I’élément de
référence) (’équation B.18).

f@yun:/ F(&) 0 B(E)det I (€) AV (B.18)

We Wr

Les éléments de référence ont été standardisés, les limites d’intégration sont connues.
Seul le jacobien det J fait intervenir les coordonnées de 1’élément réel.

Le terme & intégrer pouvant étre compliqué, I'intégrations numériques sur 1’élément de
référence est utilisé (équation B.19)

nnode

/ sQav = Y gl (B.19)

ou & sont des points dans 1’élément de référence associes a des poids wy choisis de fagon a
assurer une intégration exacte de polyndéme de degré donnée. Ce sont des points d’intégration
(exemple : points de Gauss).

Dans la table B.2, sont représentés quelques points d’intégration numérique avec leur
poids associé pour un triangle de référence. Le domaine d’intégration pour le triangle de
référence est 0 < £ < 1 et 0 < i < 1. Les nipts points d’intégration et poids associés
permettent d’intégrer exactement des polynomes de degrés d < dipaz avec dpqr = 2.nipts — 1.

Table B.2 — Points d’intégration numérique et poids associé pour un triangle de
référence

IliptS gkr Nk Wi Amaz

1 1/3 1/3 1/2 1
1/6 1/6

3 2/3 1/6 1/6 2
1/6 2/3
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