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Introduction Générale

En contraste avec la fabrication soustractive, la fabrication additive se caractérise par une
construction incrémentale couche par couche des entités géométriques composant une pièce.
L’apparition de cette technologie remonte aux années 1980 sous le nom de prototypage rapide où
son utilisation principale était la fabrication de maquettes et de prototypes pour des besoins de
conception [1]. Aujourd’hui la fabrication additive s’inscrit comme une alternative prometteuse,
mais aussi complémentaire, à la fabrication soustractive et devient de plus en plus populaire dans
le paysage industriel. Les technologies de fabrication additive sont classifiées en sept catégories
différentes par l’International Organization of Standardization (ISO) [2] schématisées figure 1.

FIGURE 1 – Classification des procédés de fabrication additive [3]

Les procédés de fabrication additive sont particulièrement adaptés à la fabrication de petites
séries de pièces finies ou quasi-finies où le faible temps de mise en place du processus de fabrica-
tion et la réduction du besoin d’outillages industriels supplémentaires représentent une économie
substantielle. De plus, les capacités des technologies de fabrication additive pour fabriquer des
pièces aux géométries complexes, avec un large éventail de matériaux, tout en réduisant les coûts
de mise en œuvre représentent un potentiel industriel majeur. Néanmoins, les temps de cycle de
fabrication avec ces technologies restent encore longs aujourd’hui et demandent une connais-
sance approfondie du processus de fabrication, mais aussi des propriétés des pièces fabriquées
pour tendre vers une industrialisation à grande échelle [4].

Les travaux de cette thèse s’inscrivent dans ce contexte et sont issus de la collaboration entre
l’Institut de Recherche Technologique SystemX mandaté par le consortium Additive Factory Hub
(AFH) et le Laboratoire Universitaire de Recherche en Production Automatisée (LURPA) de l’École
normale supérieure Paris-Saclay. Le consortium francilien AFH réunit de nombreux acteurs aca-
démiques et industriels et a pour objectifs de centraliser et mutualiser les compétences et les
moyens pour le développement, l’innovation et l’intégration de la fabrication additive dans l’éco-
système industriel. AFH dispose, entre autres, d’une plateforme expérimentale exclusivement dé-
diée au procédé DED par dépôt de fil à l’arc (WAAM).

1
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(a) Bossages sur un tube (b) Attache de levage sur une bouteille

FIGURE 2 – Nouvelles fonctionnalités apportées par ajouts d’entités géométriques sur des pièces existantes

Pour les membres du consortium AFH partenaires du projet, tel que Vallourec, le CETIM, Air
Liquide, EDF et Safran, les applications du WAAM pour la fabrication d’ébauches, l’ajout de fonc-
tions par ajout d’entités géométriques et la réparation par rechargement de matière sont d’un
intérêt majeur (figure 2). De plus, le large choix de matériaux compatibles avec le procédé WAAM
et son taux de dépose élevé font partie des avantages de cette technologie. Néanmoins, au regard
des cas d’usages envisagés et de leur secteurs d’applications, il est indispensable de maitriser la
géométrie déposée mais aussi ses caractéristiques mécaniques et sa microstructure.

L’Institut de Recherche Technologique SystemX se positionne comme un accélérateur de la
transformation numérique de l’industrie, des services et des territoires. L’IRT SystemX opère des
projets de recherches appliquées orientés autour de cas d’usages au sein de quatre axes princi-
paux, à savoir : le transport autonome et la mobilité, la défense et la sécurité numérique, l’envi-
ronnement et le développement durable ainsi que l’industrie du futur. L’IRT SystemX apporte des
solutions d’architecture système, logicielle et son expertise en matière de développement d’ou-
tils numériques en vue du développement et de l’usage d’un jumeau numérique pour le procédé
WAAM.

Le premier chapitre de cette thèse présente les procédés de fabrication additive par dépôt
d’énergie concentré (DED), le WAAM et le procédé de soudage dont il est largement inspiré. Le
processus d’élaboration des pièces en WAAM est ensuite présenté et les principaux verrous tech-
nologiques du WAAM sont identifiés. Une étude bibliographique sur la génération de trajectoires
pour le WAAM est menée avant d’aborder le jumeau numérique d’un système de production. La
définition et les caractéristiques spécifiques d’un tel jumeau font encore l’objet de débats au sein
de la communauté spécialisée, néanmoins une architecture fonctionnelle du jumeau numérique
de notre installation est proposée. Cette dernière est conçue en adéquation avec les moyens à dis-
position et se concentre sur l’amélioration et la maîtrise du processus de fabrication d’un point de
vue géométrique. Cette architecture de jumeau est alimentée par les travaux menés pour répondre
aux problématiques de ces travaux de thèse synthétisées à la fin de ce chapitre.

Le chapitre 2 présente la modélisation et la caractérisation du procédé dans le cadre de la
production de mono cordons rectilignes pour deux nuances d’acier, deux gaz d’inertage réguliè-
rement employés, deux diamètres de fil et deux modes de transfert de la matière. L’objectif est
d’établir la relation entre les paramètres procédé employés et les dimensions géométriques des
cordons générés. Pour chacune des configurations de ces paramètres, de larges plages de vitesse
de fil dévidé et de vitesse d’avance du robot sont explorées. Les relations entre les paramètres du
procédé et les dimensions géométriques des cordons fabriqués sont ainsi identifiées expérimen-
talement et capitalisées sous forme d’abaques. Les développements réalisés pour le traitement des
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données expérimentales sont aussi présentés. Ces abaques permettent d’anticiper les dimensions
géométriques des cordons en fonction des paramètres procédé et, à l’inverse, offrent la possibilité
d’identifier les paramètres à mettre en œuvre pour fabriquer un cordon aux dimensions voulues.
Enfin, la validité de ces abaques établies dans le cadre de mono cordons rectilignes est élargie à des
cordons rectilignes fabriqués avec une vitesse d’avance du robot variable au cours de la trajectoire.

Le chapitre 3 se concentre sur la gestion des passages des points de la trajectoire qui présentent
des changements de direction. Les variations locales du comportement cinématique du robot au-
tour de ces points affectent aussi la géométrie des cordons fabriqués. Dans un premier temps, le
comportement cinématique du robot est modélisé à partir de l’interpolation de la trajectoire no-
minale à l’aide de filtres à réponse impulsionnelle finie. Ensuite, le comportement géométrique
des cordons est observé expérimentalement autour des points de changement de direction en
fonction des paramètres cinématiques de la trajectoire et des paramètres procédé. L’accumula-
tion de matière et ses origines sont ainsi caractérisées. Enfin, une modélisation géométrique du
dépôt de matière dans les zones de changement de direction sur un substrat plan est proposée.

Le chapitre 4 porte sur l’assemblage de cordons que ce soit dans un contexte de juxtaposition
ou d’empilement. Au travers de plusieurs campagnes expérimentales et de la fabrication d’arte-
facts simples, le comportement géométrique des cordons et leur assemblage sont étudiés en fonc-
tion des paramètres procédé et des paramètres de la trajectoire mise en œuvre. Une modélisation
polynômiale de l’assemblage de cordons est ensuite proposée et comparée aux artefacts fabri-
qués. Cette modélisation permet de mieux appréhender les paramètres de la trajectoire tel que
la distance de juxtaposition et la distance intercouche qui sont des paramètres indispensables à
la programmation de la trajectoire. Enfin, le comportement de la source électrique est analysé en
détail. Cette dernière apporte l’énergie et la matière nécessaires à la fabrication mais son fonction-
nement et les régulations qu’elle propose demeurent complexes.

Pour finir, l’ensemble des travaux réalisés est synthétisé dans une conclusion suivie d’une pré-
sentation de plusieurs perspectives.
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Chapitre 1

Introduction

Ce premier chapitre présente les procédés de fabrication additive par dépôt d’énergie concen-
trée (DED), le WAAM et le procédé de soudage dont il est largement inspiré. Le processus d’éla-
boration en WAAM est ensuite présenté et les principaux verrous technologiques du WAAM sont
identifiés. Une étude bibliographique sur la génération de trajectoires pour le WAAM est menée
avant d’aborder le jumeau numérique d’un système de production. Une architecture fonction-
nelle du jumeau numérique de notre installation ayant pour objectif d’améliorer et de maîtriser
le processus de fabrication d’un point de vue géométrique est proposée. Cette architecture de ju-
meau est alimentée par les travaux menés pour répondre aux problématiques de ces travaux de
thèse synthétisées à la fin de ce chapitre.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1 Procédés DED, WAAM et soudage

1.1 Les procédés DED dont le WAAM

Parmi les différentes catégories de technologies de fabrication additive ([2]), les procédés par
dépôt d’énergie concentrée (DED pour Directed Energy Deposition) se caractérisent par la pré-
sence d’une source d’énergie associée à un flux d’apport de matière coïncidant en un point fo-
cal, généralement sous une protection gazeuse. La densité d’énergie apportée permet au métal
de fondre autour de ce point, formant ainsi un bain liquide qui, une fois solidifié, génère un cor-
don. Le mouvement relatif du point de convergence du flux d’apport de matière et d’énergie par
rapport à la pièce peut être réalisé grâce à une structure mécanique articulée de type robot ou
machine 5 axes.

Pour tous les procédés DED, le matériau d’apport est sous forme de poudre ou de fil. Les
sources d’énergie explorées dans la littérature ([5][6]) sont principalement à laser, à plasma, à
arc électrique ou à faisceau d’électrons. L’utilisation de sources laser prédomine dans la littéra-
ture principalement avec des matériaux d’apport sous forme de poudre tel que le procédé Laser
Metal Deposition (LMD). Les sources à faisceau d’électrons ont pour avantage de pouvoir mettre
en œuvre une plus grande variété de matériaux qu’ils soient sous forme de fil ou de poudre. Les
sources à arc électrique sont moins contraignantes à utiliser et leurs emplois avec un matériau
sous forme de fil sont très largement répandues car elles ont été historiquement développées dans
le cadre du soudage à l’arc. La figure 1.1 synthétise la classification des procédés DED. La mise en
œuvre d’un matériau d’apport sous forme de fil couplé avec une source de chaleur sous forme
d’un arc électrique définit la technologie de dépôt de fil à l’arc ou Wire and Arc Additive Manufac-
turing (WAAM).

FIGURE 1.1 – Classification des procédés de fabrication additive par DED [5]

La combinaison d’un arc électrique comme source de chaleur et d’un métal d’apport sous
forme de fil caractéristique du WAAM est étudiée dans le cadre de la fabrication additive depuis
les années 1990 ([7]). Les installations WAAM utilisent des équipements industriels standards : une
source électrique, une torche de soudage, un système d’apport de fil et une machine à commande
numérique ou un robot anthropomorphe. La figure 1.2 illustre le diagramme typique d’une ins-
tallation WAAM. Les trajectoires mises en œuvre et les paramètres procédé associés sont spécifiés
lors de l’étape de Fabrication Assistée par Ordinateur (FAO). Le contrôleur du robot est utilisé pour
coordonner le mouvement du robot avec le procédé de soudage et leurs actions combinées per-
mettent de fabriquer des pièces couche après couche.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

FIGURE 1.2 – Diagramme schématique d’une installation WAAM

Le tableau 1.1 compare les caractéristiques de différents procédés de fabrication additive.
Comparativement aux autres technologies de fabrication additive telles que les procédés de fu-
sion sur lit de poudre ou PBF (Powder Bed Fusion) et les autres procédés DED tels que le LMD
(Laser Metal Deposition) ou le WLAM (Wire Laser Additive Manufacturing), le WAAM atteint des
taux de dépose allant de 4 à 10 kg/h avec une efficacité élevée. En effet, pour les procédés à base de
fil, les pertes matière sont très faibles contrairement aux procédés à base de poudre où les pertes
sont bien plus élevées et où la gestion des risques HSE associés est plus contraignante. Du fait de
ces taux de dépose élevés, le WAAM est particulièrement adapté à l’ébauche de pièces de grandes
dimensions comme celles illustrées en figure 1.3.

Matériau d’apport Procédé Taux de dépose
Incertitude

Rendement Références

géométrique

Fil
WAAM 4 - 10 kg/h 0,2 mm

90-100%
[8] [9] [6] [10]

WLAM 2 kg/h 0,1 mm [8]

Poudre
LMD 1 kg/h

0,05 mm 10-60%
[11] [12]

PBF 0,1 kg/h [11] [9]

TABLEAU 1.1 – Synthèse des caractéristiques de différentes technologies de fabrication additive
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(a) Pont piéton MX3D [13]

(b) Aile pour essais en soufflerie [7] (c) Composant pour grue [14]

FIGURE 1.3 – Exemples de pièces fabriquées en WAAM

1.2 Le soudage à l’arc

Les sources d’énergie et les systèmes d’apport de fil utilisés en WAAM sont issus du soudage.
Parmi les différents systèmes de soudage, on retrouve le soudage MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal
Active Gas) à électrode fusible et ses variantes ainsi que le soudage à électrode non fusible tel que
le TIG (Tungsten Inert Gas) et le soudage à source plasma (figure 1.4).
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FIGURE 1.4 – Schéma des procédés de soudage MIG/MAG (à gauche), TIG (au centre) et plasma (à droite)
par [8]

Dans le cadre du soudage MIG/MAG (illustré figure 1.5), l’arc électrique est donc directement
établi entre le fil d’apport qui joue le rôle de cathode et la pièce jouant le rôle d’anode. Le fil est
acheminé à l’aide de deux dévidoirs situés au niveau de la bobine et de la torche. Le fil d’apport
est fondu grâce au passage du courant dans ce dernier depuis le tube contact et vient se déposer
pour alimenter un bain liquide formé à la surface de la pièce. Le dépôt de matière se fait sous une
protection gazeuse principalement composée d’argon ou d’hélium afin de limiter l’oxydation du
métal au cours de sa solidification et de son refroidissement. La présence d’éléments oxydants tels
que le dioxyde de carbone ou le dioxygène dans le gaz d’inertage différencie le MAG du MIG et im-
plique d’utiliser un fil désoxydant.

FIGURE 1.5 – Schéma détaillé du procédé MIG/MAG

Les procédés de soudage TIG et plasma utilisent des électrodes en tungstène non fusibles.
L’apport en fil requiert donc un dispositif dédié et fait perdre à la torche son axisymétrie, ce qui
complique la gestion de son orientation au cours de la trajectoire. La différence entre le soudage
plasma et TIG réside dans le fait que pour le soudage plasma, l’arc est plus fin et plus énergétique,
par conséquent les cordons déposés sont plus fins. Les soudages TIG et plasma sont compatibles
avec une très grande variété de matériaux et ont l’avantage d’être adaptés au titane, contrairement
au soudage MIG/MAG.
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1.2.1 Cordon de soudure

L’analyse de la littérature nous a permis de synthétiser les paramètres du processus d’élabora-
tion en WAAM. On retrouve trois grandes classes de paramètres illustrées figure 1.6 :

— Paramètres de la source et ses régulations : la source électrique développée par Fronius pro-
pose de régler de nombreux paramètres autour de l’arc électrique et de la gestion du fil d’ap-
port qui influencent la géométrie du cordon déposé.

— Paramètres de la trajectoire : plusieurs paramètres du processus sont choisis pour et lors de
la définition de la trajectoire de fabrication et relèvent donc du pilotage du robot.

— Paramètres matériaux et gaz : cette classe de paramètres regroupe tous ceux qui ne sont pas
choisis lors du réglage de la source ou du choix de la trajectoire. On y retrouve notamment,
la composition du fil d’apport et celle du gaz d’inertage.

FIGURE 1.6 – Diagramme Ishikawa du procédé WAAM

La plupart des paramètres influant sur la géométrie des cordons déposés en WAAM sont fixes
au cours de la fabrication. Entre l’allumage et l’extinction de l’arc électrique, seuls les paramètres
liés à la trajectoire peuvent être amenés à évoluer. En effet, le réglage de la source étant manuel, ce
dernier ne peut être changé en cours de fabrication. Cependant les éventuelles régulations mises
en œuvre et l’intelligence de la source électrique peuvent l’amener à adapter certains de ces pa-
ramètres comme la vitesse fil par exemple. Il est tout à fait concevable de définir une stratégie
demandant d’adapter le réglage de la source entre deux allumages d’arc, ce qui requiert une inter-
vention de l’opérateur, mais cela n’est pas exploré dans ces travaux où toutes les entités fabriquées
conservent le même réglage de la source entre la première et la dernière couche.

Il est important de noter que les paramètres de longueur de fil sorti (ou Stickout) et de distance
tube contact/pièce influent de manière significative sur le comportement de la source et ne sont
pas, par nature, fixés au niveau de la source. La distance entre le tube contact et la pièce, qui s’ex-
prime comme la somme du Stickout et de la longueur d’arc, dépend directement de la position de
la torche par rapport à la pièce. Ainsi ces paramètres sont liés à la trajectoire élaborée préalable-
ment et à la géométrie fabriquée antérieurement.
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Référence
Plage de vitesse Plage de vitesse

Matériau fil ; (mm) Gaz
Débit gaz Stick out

Robot Source

fil (m/min) robot (m/min) (L/min) (mm)

Plangger et al. [14] 1.5 - 10.5 0.12 - 1.5 X 90-IG ? M21-ArC-18 15 12
ABB Fronius

IRB 140 TPS 400i

Xiong et al. [15] 2.8 - 6 0.15 - 0.45
C0.11Si(0.65– 0.95)

1.2
95%AR +

18 ?
Motoman Fronius

Mn(1.8-2.1)Ni0.3Cr0.2 5% CO2 UP20 TPS 5000

Cao et al. [16] ? 1.02 AWSE70S-6 0.8
80%AR +

12 ?
ABB

?

20% CO2 IRB2400

Li et al. [17] 3.73 0.42 H08Mn2Si 1.2
95%AR +

18 12
Motoman Panasonic

5% CO2 HP20D YD-500FR

Ding et al. [18] 2 - 8 0.4 - 1 "copper coated steel" 1.2
82%AR +

22 18 ? ?

18% CO2

TABLEAU 1.2 – Synthèse des plages de paramètres influant sur la géométrie du cordon dans la littérature.
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Les deux paramètres prédominants sur la géométrie du cordon pour un matériau donné sont
la vitesse de fil d’apport et la vitesse d’avance du robot. La table 1.2 regroupe les plages de valeurs
balayées pour ces deux paramètres dans la littérature pour le procédé CMT (Cold Metal Transfer)
et des aciers faiblement alliés. La technologie CMT est présentée en détail ultérieurement dans ce
chapitre. Ces plages sont illustrées dans le diagramme figure 1.7.

FIGURE 1.7 – Synthèse des plages de paramètres explorées dans la littérature pour des aciers

La figure 1.8 illustre les exemples de deux sections de cordons déposés mettant en œuvre deux
ratios λ différents. λ s’exprime comme le ratio entre la vitesse d’apport en fil et la vitesse d’avance
de la torche et conditionne la topologie des cordons fabriqués. Un ratio λ faible génère des cor-
dons très évasés et relativement aiguisés tandis qu’un ratio λ élevé donne des cordons beaucoup
plus bombés. La largeur L d’une section est définie comme étant la distance entre les deux points
de contact du cordon et la surface du substrat. La hauteur H est définie comme la distance entre le
point culminant de la section du cordon et le substrat. Ces deux paramètres géométriques associés
à l’aire de la section du cordon permettent de caractériser empiriquement la géométrie du cordon.

Quel que soit le ratio λ mis en œuvre, l’observation des sections met en évidence certaines
caractéristiques à l’intérieur de la matière. Tout d’abord une zone de refusion (ZRF) est observée
entre la surface du substrat et la frontière de la racine du cordon. Cette frontière est particulière-
ment visible ici grâce au fait que les matériaux du substrat et du cordon n’ont pas tout à fait la
même composition. Ensuite, une seconde frontière est visible sous le cordon au sein du substrat
qui caractérise la zone affectée thermiquement (ZAT), où la texture de la matière du substrat est
différente. Les dimensions de ces deux zones caractérisent la profondeur de l’arc, alors condition-
née par l’intensité lors du soudage.
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FIGURE 1.8 – Exemples de cordons fabriqués avec un ratio λ de 4,8 : V f = 6 m/min, Vr = 1,25 m/min (à
gauche) et de 24 : V f = 6 m/min, Vr = 0,25 m/min (à droite) lors de la campagne expérimentale détaillée
chapitre 2 à partir d’un fil en acier X90-IG de diamètre 1 mm, en CMT avec le gaz d’intertage Arcal M14

1.2.2 Arc électrique et modes de transfert de la matière

Les généralités du fonctionnement du soudage à l’arc décrites dans [19] sont vraisemblable-
ment génériques à tout type de soudage à l’arc (TIG, MIG/MAG, électrode enrobée, etc...). Lors de
l’amorçage d’un arc électrique entre une électrode et une pièce métallique reliées aux bornes d’un
générateur, il existe une relation entre la tension U et l’intensité I dans le circuit ainsi formé qui
définit la caractéristique de l’arc. Cette relation dépend de nombreux paramètres, dont les plus
importants sont le gaz d’inertage, la nature et la forme des électrodes (i.e : nuance de matériau et
dimensions du fil) ainsi que la distance entre les deux électrodes. L’ensemble des relations entre U
et I pour différents jeux de paramètres est représenté par un réseau de courbes appelé caractéris-
tiques d’arc, illustré figure 1.9a. Pour une configuration de paramètres matériau et une longueur
d’arc donnée, la caractéristique d’arc donne la relation entre la tension et l’intensité.

(a) Caractéristiques d’arc U = f(I) pour différentes lon-
gueurs d’arc lA

(b) Caractéristiques secondaires d’un générateur

FIGURE 1.9 – Caractéristiques primaires et secondaires d’une source [19]

La caractéristique secondaire d’une source est définie comme l’ensemble des points de fonc-
tionnement Q donnant le courant et la tension d’arc qui correspondent à un réglage de la source
pour une longueur d’arc donnée (figure 1.9b).
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Pour une longueur d’arc donnée, faire varier l’intensité permet de moduler la puissance de
l’arc de soudage. Une augmentation de l’intensité entrainerait une augmentation de la tension aux
bornes de l’arc ainsi que de sa puissance. La puissance de l’arc permet d’influer sur sa pénétration.

Pour un gaz donné, la tension de l’arc dépend de la distance séparant les électrodes et de l’in-
tensité qui les traverse. Lorsque la longueur de l’arc augmente, la tension augmente aussi, et la
mesure de la tension de l’arc donne donc une information sur sa longueur.

Dans le cadre d’une application de soudage, pour un matériau donné, l’énergie de l’arc résul-
tant de l’intensité et de la tension mises en œuvre conditionne le mode transfert du métal dans
l’arc électrique. La figure 1.10 illustre, à titre d’exemple, les différents modes de transfert du métal
en soudage MIG/MAG. Dans le cadre de la fabrication additive, les modes de transfert privilégiés
sont ceux à faible énergie, c’est-à-dire les régimes par court-circuit et pulsés.

FIGURE 1.10 – Modes de transfert du métal en soudage MIG/MAG [20]

1.2.3 Cold Metal Transfer

La technologie Cold Metal Transfer (CMT) est dérivée du procédé MIG/MAG et est de plus en
plus investiguée dans la littérature ([21] [22] [23]) du fait des faibles énergies qu’elle nécessite, tout
en gardant des taux de dépose élevés avec moins de projections. Le soudage CMT est compatible
avec de nombreux alliages d’aluminium, d’acier faiblement et fortement alliés, mais aussi certains
alliages à base de nickel ([21]). Le principe du CMT repose sur le contrôle du mode de transfert de
la goutte par court-circuit grâce à un pilotage du mouvement du fil. Pendant le soudage, le fil
descend et est retiré dès lors qu’un court circuit se produit. Le cycle CMT se décompose en quatre
étapes [6] illustrées figure 1.11 :

— a) Arc allumé : phase chaude où l’arc est établi entre l’extrémité du fil et la pièce avec une
forte intensité et une forte tension. L’extrémité du fil atteint sa température de fusion et une
goutte de métal fondu s’y forme.
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— b) Effondrement de l’arc : la longueur de l’arc électrique est réduite mécaniquement par le
mouvement du fil jusqu’au contact entre la goutte et la pièce, éteignant l’arc et créant ainsi
une phase froide. La goutte de métal fondu est déposée dans le bain liquide.

— c) Court-circuit : le fil (solide) touche le bain liquide et est instantanément rétracté. Quasi-
ment aucune chaleur par effet joule n’est observée grâce à la faible durée du court-circuit et
le maintien d’une faible intensité durant cette phase par la source.

— d) Ré-allumage de l’arc : la tension et l’intensité de soudage sont augmentées pendant que
le fil est rétracté du bain liquide. Il en résulte un ré-allumage de l’arc associé à une augmen-
tation de la température globale. Le cycle est ensuite répété.

FIGURE 1.11 – Schéma du cycle CMT par [24]

L’innovation du CMT réside donc dans la rétractation du fil et le contrôle du courant lors de
la phase de court-circuit, ce qui permet d’éviter des apports d’énergie non voulus et de maitriser
le transfert de matière. Les propriétés métallurgiques de la soudure sont ainsi améliorées tout en
gardant un débit de matière compétitif. La figure 1.12 rapportée par Jafari et al. [10] illustre les
taux de dépose observés dans la littérature pour le MIG/MAG (aussi noté GMAW pour Gas Metal
Arc Welding selon l’ASME), le CMT et le TIG (aussi noté GTAW pour Gas Tungsten Arc Welding).

FIGURE 1.12 – Domaines reliant la vitesse d’avance, l’énergie de l’arc, et le taux de dépose en MIG/MAG, en
CMT et en TIG [10]

2 Processus d’élaboration en WAAM

La fabrication additive par dépôt de fil à l’arc est un processus de fabrication permettant de
créer des pièces par dépôt de fil fondu de manière incrémentale couche après couche. Les étapes
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du processus d’élaboration en WAAM sont illustrées figure 1.13. Globalement, le processus com-
porte deux parties liées entre le monde numérique et le monde physique. Tout d’abord la partie
numérique est composée de la chaîne numérique qui permet, à partir de la CAO des volumes à
fabriquer, de générer la trajectoire que doit suivre le robot. Assujetti à cette chaîne, le monde nu-
mérique est constitué de l’ensemble des outils numériques permettant de modéliser et analyser
les comportements de la cellule de fabrication. Les données mesurées des grandeurs physiques
issues de l’instrumentation du système sont aussi à prendre en compte dans cette partie numé-
rique. La partie physique est constituée de l’installation de fabrication avec tous ses équipements
et de l’instrumentation associée aux phénomènes et grandeurs physiques que l’on souhaite sur-
veiller ou piloter en utilisant le jumeau numérique.

FIGURE 1.13 – Processus d’élaboration en WAAM

2.1 Plateforme expérimentale

L’installation de fabrication additive par dépôt de fil à l’arc du consortium Additive Factory
Hub (illustrée figure 1.14) est constituée d’un robot anthropomorphe 6 axes Fanuc Arc Mate 120iC
équipé d’un contrôleur R-30iB. Afin de pouvoir appréhender les géométries les plus complexes
sur les pièces de grandes dimensions, la plateforme est munie d’un manipulateur 2 axes imbri-
qués ainsi que d’un retourneur horizontal. La plateforme dispose des sources électriques et des
équipements de soudage CMT, TIG et plasma avec tous les accessoires pour les mettre en œuvre.

Le contrôleur comprend la gestion de l’alimentation électrique du robot, les commandes de
l’opérateur, les circuits de contrôle ainsi que la mémoire et dirige le fonctionnement et les mou-
vements du robot et la communication avec les dispositifs externes. Le système de mouvement
pilote les mouvements de tous les axes du robot et des différents manipulateurs. Pour program-
mer une trajectoire, il est possible de la créer directement au pied de la machine par apprentissage
de chacun des points de passage ou, si la trajectoire a été préparée au préalable, d’importer le code
TP de la trajectoire dans le contrôleur. Ce code issu de la chaîne numérique peut être importé de-
puis une clé USB ou en passant par un client FTP si le contrôleur est connecté à un ordinateur via
un réseau ou encore directement via un câble RJ45.
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FIGURE 1.14 – Équipement WAAM de la plateforme Additive Factory Hub

Les sources électriques et les dévidoirs s’occupent de délivrer l’intensité, la tension et le fil né-
cessaire à la soudure. Elles régulent en permanence et de manière assez complexe les paramètres
de soudage pour maintenir le procédé stable et obtenir une soudure satisfaisante. Sur une source,
les paramètres de soudage sont regroupés au sein de synergies, images de la stratégie de soudage
voulue, et les paramètres de soudage sont très fortement liés entre eux au sein d’une synergie. Ces
synergies sont développées par le fournisseur de la source Fronius et demandent des compétences
pointues en soudage pour être réglées finement. La source est connectée au contrôleur et, une fois
réglée, c’est elle qui demande l’allumage ou l’extinction de l’arc électrique et du gaz d’inertage. En
somme, le contrôleur centralise les commandes de tous les équipements de l’installation, donne
les instructions et recueille des données via des entrées-sorties numériques.

2.2 Les verrous du WAAM

Le WAAM est un processus multi-physique complexe pouvant être affecté par différents phé-
nomènes couplés. La mise en œuvre de paramètres procédé inappropriés influence grandement
la géométrie et la qualité des cordons et des couches fabriquées, ce qui rend le processus de dé-
pose de la matière difficile à contrôler. Ainsi la maitrise de la géométrie et des caractéristiques
mécaniques des pièces fabriquées en WAAM nécessite une grande expertise et des campagnes ex-
périmentales chronophages et coûteuses.

Comparativement à d’autres technologies de fabrication additive, l’apport d’énergie est plus
conséquent en WAAM. Ainsi, sa bonne gestion est impérative pour mener la fabrication à bien.
Au fur et à mesure de la fabrication de chaque couche, la quantité de chaleur apportée dans la
pièce s’accumule et s’évacue généralement moins bien. Plus la température de la pièce augmente,
plus les bains liquides des cordons déposés sont grands et ont tendance à s’étaler, ce qui rend
le contrôle de la géométrie des cordons plus difficile et peut aller jusqu’à l’effondrement de la
structure en cours de fabrication. La figure 1.15 illustre les géométries finales d’un même artefact
fabriqué avec et sans solution d’évacuation de la chaleur dans la pièce en cours de fabrication.

Comme pour tous les procédés de fabrication additive, les contraintes résiduelles et les dis-
torsions occasionnées sont une source majeure de déformation des géométries de pièces. La ré-
pétition couche après couche de fusions puis refroidissements de la matière génère des gradients
thermiques importants dans la pièce qui affectent sa géométrie, mais aussi ses caractéristiques
mécaniques et sa microstructure. La figure 1.16 illustre les déformations de pièces fabriquées en
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FIGURE 1.15 – Artefact avec et sans évacuation de chaleur en cours de fabrication [25]

WAAM, révélatrices de la présence de contraintes résiduelles importantes. Malgré l’existence de
méthodes de post traitement thermique destinées à minimiser les contraintes résiduelles dans la
matière, les déformations résiduelles restent une source d’incertitudes géométriques. La présence
d’importantes contraintes résiduelles peut aussi entrainer l’apparition de fissures dans les pièces
fabriquées. Ainsi le contrôle et la minimisation des déformations et des contraintes résiduelles
font partie des problématiques importantes du WAAM.

FIGURE 1.16 – Déformation du substrat initialement plan après une fabrication en WAAM [6]

Pour fabriquer des pièces de qualité géométrique satisfaisante et dépourvues de défaut, il est
primordial de maîtriser les dimensions géométriques des cordons déposés, mais aussi d’adapter la
trajectoire à mettre en œuvre en fonction de la géométrie ciblée. La sélection des paramètres pro-
cédé est donc une première étape cruciale à l’élaboration d’une stratégie de fabrication puisque
ces paramètres conditionnent directement la géométrie des cordons fabriqués. Dans un second
temps, le choix de la trajectoire et ses paramètres associés est à déterminer en fonction de la géo-
métrie à fabriquer et de la géométrie des cordons individuels. En effet, il est important de contrôler
la quantité de matière apportée ainsi que la position où cette matière est apportée. Une mauvaise
adéquation entre les paramètres procédé utilisés et la trajectoire mise en œuvre peut conduire lo-
calement à des lacunes ou à des accumulations de matière (illustrées figure 1.17) qui, lorsqu’elles
ne sont pas maîtrisées, peuvent compromettre le bon déroulement de la fabrication ou l’intégrité
physique de la pièce. Il est donc crucial de connaître le comportement géométrique des cordons
lorsque ceux-ci sont déposés les uns sur les autres afin d’identifier les paramètres de la trajectoire
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FIGURE 1.17 – Exemple de défauts de remplissage observés et la trajectoire employée [26]

les plus appropriés pour assurer de bonnes jonctions entre cordons et limiter les accumulations de
matière. La propagation de ces irrégularités couche après couche risque de conduire à des géomé-
tries fabriquées trop éloignées de celles attendues. La figure 1.18b illustre l’affaissement du bord
libre d’un mur lorsque la distance de juxtaposition n’est pas adaptée : la surface supérieure n’est
plus plane. La figure 1.18a illustre quant à elle la propagation d’accumulation de matière.

(a) Accumulation de matière autour des points de
changement de direction de la trajectoire [27]

(b) Macrographie de mur pour un coefficient de jux-
taposition de 0.738 (a) et 0.47 (b) [28]

FIGURE 1.18 – Exemples de lacunes et d’accumulations de matière lors du dépôt de cordons
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L’ajout d’une ondulation dans le mouvement de la torche (weaving) autour de sa trajectoire
rectiligne (figure 1.19b) est une technique alternative aussi explorée dans la littérature [29]. Cela
permet d’accroître la planéité de larges surfaces déposées et de limiter l’anisotropie au niveau de
sa microstructure. Toujours pour améliorer la microstructure, mais aussi réduire les porosités et
les contraintes résiduelles et améliorer la géométrie finale, un laminage entre chaque couche (fi-
gure 1.19a) peut être envisagé et est investigué dans la littérature ([7] [30] [31]). Néanmoins, les
stratégies compatibles avec le laminage inter couche sont limitées, ce qui réduit les possibilités en
termes de géométries fabricables.

(a) Concept du laminage inter couche [32] (b) Concept du weaving [29]

FIGURE 1.19 – Techniques alternatives d’amélioration du procédé WAAM

Les premiers artefacts fabriqués en WAAM restent relativement simples. L’enjeu majeur pour
ce procédé repose ainsi sur son application à des pièces industrielles complexes. La flexibilité et
la polyvalence qu’offre une installation WAAM classique en termes de génération de mouvement
permet d’élaborer des stratégies de fabrication sans support requis tout en maitrisant l’orientation
de la torche et de la pièce par rapport à la verticale. Associée à cela, la gestion de l’apport d’énergie
dans la pièce en cours de fabrication peut amener à complexifier significativement la trajectoire
à mettre en œuvre pour laquelle il faut en plus prévenir d’éventuelles collisions et limiter les in-
terruptions d’arc souvent sources de défauts géométriques. Ainsi cela requiert de développer des
stratégies de fabrication multi axes pour aborder les stratégies les plus complexes.

2.3 Chaîne numérique

La chaîne numérique est définie comme l’ensemble des étapes et opérations menées pour ob-
tenir, à partir du modèle 3D d’une pièce créée en Conception Assistée par Ordinateur (CAO), la
trajectoire pouvant être interprétée par le contrôleur du robot utilisé pour la fabrication. Dans le
cadre du paradigme de fabrication par ajout de matière, la première étape de tranchage consiste
à découper le modèle CAO de la pièce en couches. La trajectoire à adopter pour remplir chacune
de ces couches est définie lors de l’étape de remplissage. Ensuite, les spécificités relatives au sys-
tème permettant de générer le mouvement relatif de la torche par rapport à la pièce sont prises en
compte pour définir la trajectoire que ce dernier doit suivre. Enfin, la trajectoire est traduite par
le post-processeur afin qu’elle soit interprétée par le controleur du robot. Le post-processeur est
spécifique au robot utilisé pour réaliser la fabrication ainsi qu’au logiciel employé pour construire
la trajectoire. La figure 1.20 schématise la chaîne numérique en WAAM.
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FIGURE 1.20 – Chaîne numérique en WAAM

2.3.1 Techniques de tranchage

L’étape de tranchage, qui fait partie intégrante du processus d’élaboration en WAAM, consiste
à découper le modèle 3D de la pièce CAO en couches surfaciques. La stratégie développée initia-
lement repose sur un tranchage selon des plans parallèles générant ainsi des couches d’épaisseur
constante selon la direction de fabrication. Cette stratégie fonctionne bien dans le cas de surfaces
verticales et donc perpendiculaires aux couches, mais dès lors qu’il s’agit de traiter des formes
complexes avec des surfaces en dévers, elle génère des lacunes dans le dépôt.

Certaines technologies de fabrication additive, comme la fusion laser sur lit de poudre (LPBF)
ou le Binder jetting, imposent techniquement d’adopter une stratégie de tranchage par plans pa-
rallèles. Mais dans le cadre du WAAM, il est tout à fait envisageable de générer des trajectoires où la
direction de fabrication varie au cours de la fabrication. Dans cet esprit, Ding et al. [33] proposent
une stratégie de tranchage multidirections illustrée figure 1.21. Pour cela, une décomposition en
sous-volumes est d’abord effectuée. Ensuite chaque sous-volume est tranché selon des plans pa-
rallèles dans la direction principale de son volume. Enfin chaque tranchage est assemblé.

FIGURE 1.21 – Démarche de tranchage multi-directions [33]

On retrouve dans la littérature d’autres méthodes de tranchage générant des couches d’épais-
seurs variables. Adopter ce genre de stratégie impose de faire varier la géométrie du cordon le long
de la trajectoire générée, ce qui peut s’avérer difficile à mettre en œuvre. Par exemple Ruan et al.
[34] développent une approche de tranchage multiaxes et une méthode empirique permettant de
prédire l’épaisseur des couches (figure 1.22). Cela a pour objectif principal d’éliminer l’effet esca-
lier caractéristique des surfaces obtenues par fabrication additive. Une fois l’épaisseur de chaque
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couche déterminée le long de la trajectoire, faire varier les paramètres procédé pour obtenir les
dimensions désirées ainsi qu’un dépôt stable constitue la principale difficulté.

FIGURE 1.22 – Démarche de tranchage par surfaces gauches [34]

Comme il est tout de même souhaitable de maintenir des paramètres procédé constants le
long de la trajectoire, Chalvin [35] propose une méthode de tranchage permettant de conserver
une distance entre passes constante en calculant de manière incrémentale la position de chaque
point d’une couche de telle sorte qu’ils soient à la même distance de la passe précédente comme
illustrée figure 1.23.

FIGURE 1.23 – Démarche de tranchage multiaxes [35]

2.3.2 Trajectoires

L’étape de remplissage du processus d’élaboration en WAAM consiste à définir la trajectoire
de la torche pour remplir chaque couche de la pièce. On retrouve dans la littérature deux types de
trajectoires : les trajectoires définies avec des paramètres procédé constants et celles définies avec
des paramètres procédé variables. Le choix des paramètres procédé influe directement sur la géo-
métrie du cordon déposé qui influe à son tour sur la trajectoire à suivre pour remplir une couche.
Le choix de la stratégie de remplissage a également une influence directe sur les contraintes rési-
duelles et les propriétés mécaniques de la matière déposée.
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De nombreux types de trajectoires définies avec des paramètres constants ont été développés
pour différentes technologies de fabrication ainsi que pour certaines technologies de fabrication
soustractive conventionnelle.

La stratégie de type raster consiste à remplir le plan selon des segments parallèles [36] et
constitue la stratégie la plus répandue de par son implémentation simple et sa capacité à remplir
n’importe quel contour. Dans la continuité de la stratégie de type raster, on retrouve le remplissage
de type zigzag qui consiste à balayer le plan par des aller-retours successifs selon des lignes paral-
lèles [37] [38]. Cette méthode est très populaire car elle permet de remplir le plan en minimisant
les interruptions du procédé (arrêt d’arc en WAAM par exemple) le long de la trajectoire, ce qui en
général permet de réduire les temps de fabrication et améliore la qualité de la pièce fabriquée.

Les trajectoires de type contour s’appuient sur des offsets des contours de la section à dé-
poser [39] [40] [41]. Néanmoins, ce type de stratégie est plus difficile à mettre en œuvre pour le
remplissage de sections avec de nombreux îlots. Les trajectoires en spirales ont été grandement
appliquées en fraisage pour l’usinage de poches [42] [43].

On retrouve enfin les trajectoires s’inspirant et/ou combinant plusieurs types de stratégies
élémentaires déjà détaillées. Ainsi les stratégies de remplissage continu cherchent à remplir la
section sans interruption [44] [45] [46] et les stratégies hybrides essayent de combiner les avan-
tages de différentes techniques en termes de qualité géométrique finale des surfaces extérieures
et du remplissage [47]. Le tableau 1.3 illustre les différents types de stratégies à paramètres pro-
cédé constants mentionnés.

Type de
trajectoire

Raster Zigzag Contour Spirale Continue Hybride

Exemple

Références [36] [37] [38] [39] [40] [41] [42] [43] [44] [45] [46] [47]

TABLEAU 1.3 – Résumé des différents types de trajectoires

Certaines stratégies proposent de faire varier les paramètres procédé et donc la géométrie du
cordon le long de la trajectoire afin d’améliorer la qualité du dépôt, du remplissage, des jonctions
ou des propriétés mécaniques. Ding et al. [48] proposent une stratégie basée sur la transforma-
tion d’axe médian. La trajectoire est définie comme étant des boucles fermées avec des distances
de juxtaposition générées à partir de l’axe médian de la géométrie de la section jusqu’aux limites
extérieures de celle-ci. Cette méthode s’apparente à une stratégie de type contour, mais s’appuie
ici sur des offsets de l’axe médian et non pas du contour extérieur. Elle permet d’obtenir un dépôt
de bonne qualité sans défaut de remplissage. La figure 1.24 illustre la comparaison entre un rem-
plissage d’une section par contour, par transformation d’axe médian sans variation de distance de
juxtaposition et par transformation d’axe médian avec variation de distance de juxtaposition.

Michel et al. [26] proposent une stratégie modulaire, basée sur une décomposition en entités
plus simples de la géométrie à remplir, permettant un dépôt de meilleure qualité. La première
étape de cette méthode consiste à segmenter la couche en plusieurs sections élémentaires de
formes simples. La forme des sections élémentaires ainsi que leurs positions relatives sont impor-
tantes puisqu’elles conditionnent la qualité du dépôt ainsi que les jonctions entre chaque entité.
Ensuite, la trajectoire est définie pour chaque section et n’importe quel type de stratégie de rem-
plissage peut être appliqué de manière individuelle pour répondre à d’éventuelles problématiques
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FIGURE 1.24 – Illustration de différentes trajectoires et du dépôt prédit. (a) et (b) trajectoire par contour. (c)
et (d) trajectoire par MAT. (e) et (f) trajectoire par MAT adaptatif [48]

locales. Enfin pour mieux maitriser le dépôt du cordon le long de chaque trajectoire, les para-
mètres procédé sont pilotés le long de chaque trajectoire de chaque section où la vitesse d’avance
de la torche est notamment ajustée aux extrémités de chaque parcours. La démarche est illustrée
figure 1.25 où les variations de couleur indiquent des vitesses d’avance différentes.

2.3.3 Synthèse

Cet état de l’art a permis de mettre en évidence que l’utilisation d’un robot anthropomorphe
associé à un berceau inclinable pour générer le mouvement d’avance de la torche par rapport à la
pièce offre une grande liberté dans l’élaboration de trajectoire pour la fabrication de pièce à géo-
métrie complexe en WAAM. Cependant, la trajectoire mise en œuvre joue un rôle primordial sur
la géométrie finale obtenue et sur les caractéristiques de la matière. Aussi il est indispensable de

FIGURE 1.25 – Organigramme de la stratégie de remplissage proposée [26]
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maîtriser les dimensions géométriques des cordons et leur assemblage pour pouvoir définir cette
trajectoire. Ainsi, pour anticiper au mieux la géométrie générée et améliorer le calcul de trajec-
toire, il convient de modéliser finement la géométrie des cordons en lien avec les paramètres du
procédé, le comportement du robot au cours de la trajectoire et l’assemblage de cordons.

Plusieurs logiciels propriétaires commencent à apparaître, le plus souvent dédiés à la fabrica-
tion additive par dépôt de poudre, et permettent de générer des trajectoires typiques de fabrica-
tion additive tels que PowerMill Additive©, ESPRIT TNG© ou NX Additive Manufacturing©. Mais
ils ne prennent pas toujours en compte les spécificités liées au procédé WAAM et, en dehors des
méthodes proposées, offrent peu de possibilités de développement. Il existe aussi des logiciels
dédiés à l’exploitation de cellules robotisées pour le soudage, comme Roboguide WeldPro©, qui
permettent de piloter et simuler le comportement de la cellule robotisée. Mais ils n’incluent au-
cune fonction permettant de générer des trajectoires de fabrication additive.

Ainsi la solution privilégiée pour mettre en œuvre l’installation d’AFH et sa chaîne numérique
rapidement est d’utiliser une solution propriétaire, PowerMill entre autres. Comme ce logiciel in-
tègre les stratégies de tranchage et de remplissage de base, il suffit pour générer différentes trajec-
toires d’artefact simple dans un premier temps. Par la suite, si le logiciel propriétaire ne permet pas
de développer de nouvelles stratégies, il est envisageable de les développer avec d’autres logiciels
en parallèle pour faire nos preuves de concepts. Par exemple le logiciel RoboDK permet de simuler
et programmer des robots industriels et s’interface particulièrement bien avec Python. Il ne dis-
pose pas de fonctionnalités dédiées spécifiquement à la génération de trajectoire pour le WAAM
prenant en compte des spécificités liées au procédé, mais permet le développement de celles-ci
au besoin. C’est à l’aide de ce logiciel et de Python 3.7 que les trajectoires de fabrication de nos ar-
tefacts et les différents algorithmes de traitement et d’analyses des données expérimentales sont
développés.

3 Jumeau numérique

3.1 Concepts

Aujourd’hui, le terme Digital Twin renvoie à une copie numérique d’un système physique.
Cependant, Deuter et al. [49] notent qu’il existe un nombre significatif de définitions de DT qui
varient en termes de degré de détails, zone d’intérêt ou de technicité. Par exemple, le jumeau nu-
mérique d’une machine à commande numérique est différent de celui d’un système de freinage
puisque les phénomènes simulés, prédits et mesurés sont différents par leur nature et leur com-
plexité. Même si elle n’est pas universellement valide, la définition du concept de DT rapporté par
Luo et al. [50] permet de cerner l’idée : «un jumeau numérique est une représentation numérique
dynamique qui permet de comprendre, prévoir et optimiser les performances d’un système». Les
principales caractéristiques d’un DT sont les suivantes :

— Un DT est un modèle numérique multi-domaine, multi-échelle, multi-physique et de très
haute fidélité intégrant les aspects mécaniques, électriques, hydrauliques, thermiques et de
commande du système.

— Un DT agit, comme son nom l’indique, comme un double du système physique dans le sens
où il contient toutes les informations et connaissances. Il résulte d’un mapping du monde
physique, rassemble les informations et reste cohérent par rapport au monde physique.

— Un DT est capable de percevoir son état et le met à jour régulièrement voir en temps réel
avec les entités physiques afin de prédire le comportement du système et prendre des déci-
sions aux regards de ces prédictions et de l’historique du système.
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FIGURE 1.26 – Architecture d’un DT [55]

La plupart des recherches et utilisations du DT se font dans le cadre de la gestion du cycle de
vie de produit ([50] [51] [52] [53] [54]). Dans le cas de l’intégration de DT pour un système unique
(ici sont exclus les systèmes de systèmes), le DT est composé de trois organes principaux :

— Un modèle descriptif : ce bloc condense et regroupe les multiples modèles de comporte-
ment du système dupliqué qu’ils soient mécaniques, cinématiques thermiques ou autres.
Ces modèles peuvent être, entre autres, de nature analytique ou stochastique et constituent
la première brique du processus de simulation et prédiction du DT.

— Le mapping : constitue l’interface entre les mondes physique et numérique, cet organe per-
met d’alimenter le DT en données d’état du système physique acquises par les capteurs mis
en place.

— L’analyse : c’est l’organe décisionnel du DT. En se basant sur les modèles descriptifs et des
données issues du mapping, une analyse est faite afin de simuler et prédire le comporte-
ment du système. À l’issue de cette étape, la commande du système physique est adaptée
afin de tendre vers le comportement souhaité.

Même s’ils sont scindés en trois blocs, ces organes ont nécessairement besoin d’une cohérence
commune entre eux que ce soit par le format de données, les phénomènes pris en compte ou en-
core les capacités du système. La figure 1.26 illustre l’agencement d’un jumeau numérique avec
les flux de données et d’informations parmi les différents blocs. Selon le système auquel est cou-
plé un jumeau numérique, les besoins et les phénomènes observés, ce dernier n’a pas toujours la
même allure ou la même représentation graphique.

L’objectif final de la mise en œuvre d’un jumeau numérique et de son utilisation est de pro-
poser un outil d’aide à la prise de décision autonome ou non sur l’usage et le pilotage du système
considéré. Son utilisation ne se restreint pas qu’au pilotage en temps réel pour vérifier la faisabi-
lité, optimiser le processus et atteindre des exigences de fabrication. Il peut aussi servir pour la
gestion de cycle de vie de la pièce en termes de traçabilité du produit et de ses caractéristiques
matériaux dans une perspective de certification pour leur usage final, mais aussi du système de
production pour tenir compte de son évolution et faire de la maintenance prédictive par exemple.
Compte tenu du fait que le jumeau numérique englobe des modèles de la plupart des phéno-
mènes importants autour du processus en question, il convient de mettre en œuvre ces modèles
pour faire de la simulation et du virtual testing.

3.2 Proposition d’architecture

Dans le contexte de l’optimisation de la fabrication additive par dépôt de fil à l’arc, l’objec-
tif du déploiement d’un jumeau numérique est d’améliorer la qualité de la pièce fabriquée. Tout
d’abord, améliorer la qualité géométrique de la dépose : c’est-à-dire assurer une géométrie obte-
nue conforme à la géométrie cible en garantissant un remplissage satisfaisant. D’autre part, amé-
liorer la qualité de la matière déposée : il nous faut alors déterminer et spécifier quels phénomènes
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doivent être modélisés, mesurés et intégrés au jumeau numérique. L’objectif est donc d’identifier
l’ensemble des phénomènes que nous souhaitons modéliser pour les intégrer à notre jumeau nu-
mérique en fonction de son usage prévu et des capacités de notre instrumentation.

La forme et les dimensions géométriques du cordon de soudure occupent un rôle central dans
le processus d’élaboration en WAAM, et constituent l’entité élémentaire qu’il nous faut intégrer au
jumeau numérique. Pour une configuration matériau donnée, les dimensions géométriques des
cordons dépendent principalement de la vitesse d’apport en fil délivrée par la source électrique et
la vitesse d’avance de la torche gérée par le robot. Ainsi il est indispensable de maîtriser le compor-
tement de la source et du robot et de les intégrer au jumeau numérique. Enfin une des finalités du
jumeau numérique étant de simuler la géométrie des entités fabriquées, la modélisation de l’as-
semblage des cordons prend tout son sens. L’assemblage de cordons dépend nécessairement de la
géométrie des cordons élémentaires et donc par extension de tous les phénomènes qui l’affectent.
Aussi cette interdépendance entre les phénomènes modélisés doit apparaître dans l’architecture
du jumeau numérique.

Enfin, il est important de noter que le périmètre d’action du jumeau numérique proposé ici
est limité à la géométrie des entités fabriquées et n’est pas destiné à améliorer la fabrication selon
d’autres critères relatifs à la microstructure, à la santé matière en général ou à la thermique du pro-
cédé par exemple. Néanmoins, il demeure tout à fait possible de concevoir un jumeau numérique
comprenant ces considérations, ce qui nécessiterait d’une part de modéliser les phénomènes en
jeu en relation avec les paramètres dont ils dépendent, et d’autre part de pouvoir mesurer les gran-
deurs physiques pertinentes associées à l’aide d’une instrumentation adaptée.

Ainsi la figure 1.27 illustre pour nos travaux la proposition de l’architecture du jumeau nu-
mérique de l’installation WAAM pour l’amélioration des géométries fabriquées. Cette architec-
ture s’articule autour du processus d’élaboration et intègre les trois principaux organes caracté-
ristiques. Les phénomènes inclus dans le modèle descriptif du jumeau numérique sont explicités
dans le but d’illustrer les interdépendances identifiées. L’organe décisionnel n’est pas détaillé et
est représenté pour illustrer les leviers sur lesquels il est possible de jouer au sein des différentes
étapes du processus d’élaboration pour améliorer la fabrication.

FIGURE 1.27 – Architecture proposée du jumeau numérique du système WAAM
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4 Problématiques

La fabrication additive par dépôt de fil à l’arc est une technologie prometteuse pour la fabri-
cation de pièces relativement complexes de grandes dimensions et a fait l’objet de nombreuses
études ces dernières années. Néanmoins, des solutions intégrant tout le processus d’élaboration
en WAAM et permettant de planifier l’intégralité de la trajectoire d’une pièce à fabriquer à partir
de son modèle CAO restent à développer. En effet, les paramètres procédé tels que la vitesse d’ap-
port du fil métallique, les paramètres électriques de la source et la vitesse d’avance de la torche
ainsi que la trajectoire à adopter pour celle-ci conditionnent le résultat et la qualité du dépôt et
sont, la plupart du temps, identifiés et déterminés de manière empirique. Aussi, dans le cadre de
l’élaboration de pièces à géométrie complexe, un système capable de définir la trajectoire de la
torche du robot avec ses paramètres procédé associés de manière quasi automatique en minimi-
sant l’intervention humaine prend tout son sens. À l’heure actuelle, les logiciels dédiés à la fabri-
cation additive ont été développés principalement pour les procédés à base de poudre et ne sont
pas exploitables tels quels pour le WAAM. Ainsi, pour développer une solution capable d’automa-
tiser le processus d’élaboration il est nécessaire d’en relever les principaux points problématiques.

Une pièce fabriquée en WAAM est constituée d’un ensemble de plusieurs couches, elles-mêmes
composées d’un ou plusieurs cordons de dimensions constantes ou variables selon la géométrie
ciblée et la stratégie choisie. Pour définir une stratégie permettant de réaliser la pièce sans engen-
drer de collision, tout en garantissant le bon déroulement du dépôt de matière d’une part puis
d’obtenir une géométrie de pièce de qualité satisfaisante d’autre part, il apparaît comme néces-
saire de maîtriser les dimensions géométriques des cordons déposés. En effet, la position que doit
avoir chaque cordon par rapport à ses voisins directs précédemment déposés est intimement liée
à ses dimensions géométriques. Ainsi les paramètres géométriques de la trajectoire tels que la dis-
tance de juxtaposition et l’épaisseur entre chaque couche, qui sont des prérequis indispensables
à la programmation de celle-ci, sont conditionnés par les dimensions géométriques des cordons.
Cependant, les dimensions géométriques des cordons ne font pas partie des paramètres du pro-
cédé qu’il ne tient qu’à nous de fixer, mais dépendent des paramètres procédé. Il est donc pri-
mordial d’identifier et de maîtriser la relation entre les paramètres du procédé et les dimensions
géométriques des cordons ainsi générés. Cette étape, très souvent rapportée dans la littérature,
est indispensable pour caractériser un procédé DED en fonction des matériaux employés et des
paramètres spécifiques au procédé mis en œuvre. Ainsi cette relation est identifiée expérimen-
talement dans le cas des cordons simples rectilignes et déposés avec des paramètres procédés
constants pour le procédé de dépôt de fil à l’arc et les matériaux utilisés ici.

Que ce soit dû à la complexité de la géométrie de la pièce à fabriquer, ou plus simplement
par souci de limiter les interruptions d’arc au cours de la fabrication, la torche rencontre très sou-
vent des points de changements de direction. Au passage de ces points, une période transitoire
est observée lors de laquelle la vitesse d’avance du robot diminue localement et sa trajectoire ne
coïncide parfois plus tout à fait avec celle programmée. En plus de ces effets locaux sur le com-
portement cinématique du robot, le comportement du bain est aussi affecté et la géométrie des
cordons aux voisinages des points de changement de direction présente une accumulation de ma-
tière qui se traduit par une augmentation de la hauteur et un étalement plus important du cordon.
Il est nécessaire de caractériser ce phénomène pour éviter des lacunes de matière au sein d’une
couche. De plus, la superposition de ces accumulations de matière couche après couche induit
l’apparition de défauts géométriques qui peuvent aller jusqu’à compromettre le bon déroulement
du dépôt de matière et interrompre la fabrication.

Pour définir une trajectoire en prévision d’une fabrication, il est indispensable d’avoir quelques
connaissances à priori telles que la distance de juxtaposition entre chaque cordon et l’épaisseur
de chaque couche. Ces paramètres de la trajectoire sont à adapter, certes en fonction de la géo-
métrie des cordons individuels déposés, mais surtout en fonction de comportement des cordons

28



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

lors de leur assemblage. Ainsi la modélisation de l’assemblage de cordons est intéressante pour
identifier les paramètres de la trajectoire d’une part, mais permet aussi de simuler les géométries
intermédiaires et finales de la pièce à fabriquer d’autre part. Cela permet de détecter d’éventuelles
dérives de sa géométrie.

La mise en place de modèles autour des différents phénomènes abordés et le développement
d’outils de traitement et d’analyse des données expérimentales ont pour but de contribuer à une
meilleure compréhension du processus d’élaboration en WAAM, de faciliter la sélection des pa-
ramètres procédé ainsi que des stratégies de remplissage et d’anticiper la géométrie des cordons
et des pièces ainsi fabriqués. Une première architecture fonctionnelle d’un jumeau numérique de
notre système de production est ici proposée afin de mettre en évidence et structurer les interac-
tions entre ces différents modèles.

La problématique générale de ces travaux de thèse est de modéliser le processus d’élabora-
tion de la plateforme et du procédé de dépôt de fil à l’arc afin de contribuer au développement
d’un jumeau numérique de l’installation. Compte tenu des concepts de base et de l’architecture
proposée du jumeau numérique de notre installation, les travaux présentés ici ont pour objectif
d’élaborer, en tout ou parties, des modèles descriptifs à intégrer dans le jumeau numérique en
adéquation avec l’instrumentation disponible et utilisée. Ainsi le Chapitre 2 est consacré à l’étude
et la modélisation des monocordons déposés à vitesse constante et présente aussi les méthodes
de post-traitement génériques mises en œuvre pour exploiter les données issues de l’instrumenta-
tion. Le Chapitre 3 se concentre sur la gestion des passages de points de changement de direction
le long de la trajectoire dans une approche aussi bien cinématique que géométrique. Le Chapitre
4 traite de l’assemblage des cordons entre eux.
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Chapitre 2

Mono cordons rectilignes

Ce chapitre présente la modélisation et la caractérisation du procédé dans le cadre de mono
cordons rectilignes en fonction de la vitesse fil dévidé et de la vitesse d’avance du robot pour deux
nuances d’acier, deux gaz d’inertage régulièrement employés, deux diamètres de fil et deux modes
de transfert de la matière. L’objectif est d’établir la relation entre les paramètres procédé employés
et les dimensions géométriques des cordons générés. Les relations entre les paramètres du pro-
cédé et les dimensions géométriques des cordons fabriqués sont ainsi identifiées expérimentale-
ment et capitalisées sous forme d’abaques. Les développements réalisés pour le traitement des
données expérimentales sont aussi présentés. Ces abaques permettent d’anticiper les dimensions
géométriques des cordons en fonction des paramètres procédé et, à l’inverse, offrent la possibilité
d’identifier les paramètres à mettre en œuvre pour fabriquer un cordon aux dimensions voulues.
Enfin, la validité de ces abaques établies dans le cadre de mono cordons rectilignes est élargie à des
cordons rectilignes fabriqués avec une vitesse d’avance du robot variable au cours de la trajectoire.
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CHAPITRE 2. MONO CORDONS RECTILIGNES

1 État de l’art sur la modélisation géométrique des monocordons

1.1 Modèle de cordons

Plusieurs investigations ont été menées dans la littérature afin de corréler la géométrie du cor-
don avec les paramètres des procédés DED et du procédé WAAM en particulier. En effet, plusieurs
paramètres comme la tension et l’intensité de l’arc, la vitesse d’apport de fil, la vitesse d’avance
du robot et la distance entre le tube contact et le substrat influent sur la morphologie du cordon.
Ding et al. [56] proposent trois fonctions différentes pour modéliser la géométrie de la section d’un
cordon (tableau 2.1). La hauteur du bain h, sa largeur w et l’aire A de sa section y sont explicitées
en fonction des paramètres des modèles a, b et c qui sont associés aux expérimentations. Un fil
de diamètre 1,2 mm dont la composition n’est pas spécifiée précisément, un gaz d’inertage à base
d’argon M21-ArC-18 (18 % CO2 + 82 % Ar ) et un mode de transfert pulsé ont été utilisés. Les vi-
tesses fil V f mises en œuvre varient de 2 à 8 m/min et les vitesses robot Vr varient de 0,4 à 1 m/min.

Modèles Fonctions Hauteur h Largeur w Aire A

Parabole y = ax2 + c c 2
√

− c
a Ap = 4c

3

√
− c

a

Cosinus y = a.cos(bx) a π
b Ac = 2a

b

Arc de cercle y =
p

a2 −x2 +b a −b 2
p

a2 −b2 Aa = ar ccos(− b
a )−b

p
a2 −b2

TABLEAU 2.1 – Modèles de cordons et leurs dimensions associées [56]

Cao et al. [16] modélisent la géométrie du cordon à l’aide de fonctions gaussiennes, loga-
rithme, paraboliques et sinusoïdales (figure 2.1) dont les expressions analytiques s’expriment :

— Fonction gaussienne : y = ae−(x−b)2/c2

— Fonction logarithme : ln(y) = a +bex + ce−x

— Fonction parabolique : y = a +bx + cx2

— Fonction sinusoïdale : y = asin(2πx/c +b)

Ils soulignent que la fonction sinusoïdale se rapproche le plus des caractéristiques des profils
mesurés. Néanmoins, puisqu’aucun paramètre procédé ne varie, cette conclusion n’est valable
que pour les conditions expérimentales choisies. En effet, la comparaison des modèles est faite
sur un seul cordon déposé avec un fil en acier ER70S-6 (0,06-0,15% C + 1,4-1,85% Mn + 0,8-1,15%
Si) de diamètre 0,8 mm inerté avec un gaz a base d’argon (20 % CO2 + 80 % Ar ). Pour ce cordon,
la vitesse fil V f est fixé à 8 m/min et la vitesse robot Vr à 1 m/min. Xiong et al. [15] comparent la
géométrie de cordons générés avec plusieurs jeux de paramètres expérimentaux aux trois fonc-
tions mathématiques fréquemment utilisées (cf table 2.1). Les cordons sur lesquels se base cette
comparaison sont fabriqués avec un fil d’acier (0,11% C + 0,65-0,95% Si + 1,8-2,1% Mn) de dia-
mètre 1,2 mm inerté avec un gaz à base d’argon (5 % CO2 + 95 % Ar ). La vitesse fil V f varie de 2,8
à 6 m/min et la vitesse robot Vr varie de 0,15 à 0,45 m/min. Ils constatent que le modèle optimal
dépend largement du ratio λ de la vitesse d’apport du fil sur la vitesse robot. En effet, lorsque le
ratio est élevé, le cordon est bombé et la géométrie s’apparente plus à un arc de cercle. Lorsque le
ratio est faible, la section du cordon tend vers une forme triangulaire (figure 2.2) et le modèle le
plus adapté est alors la fonction parabolique.

32



CHAPITRE 2. MONO CORDONS RECTILIGNES

FIGURE 2.1 – Association de différents modèles : parabolique (à gauche), sinusoïdal (au milieu) et gaussien
(à droite), à un profil de section de cordon simple [16].

FIGURE 2.2 – Macrographie de différents cordons (a) λ = 29,3 (b) λ = 9,7 [15]

1.2 Caractérisation et surfaces de réponse

Pour identifier la relation entre les principaux paramètres du procédé, à savoir la vitesse d’avance
du robot Vr , la vitesse de fil dévidé V f et les dimensions géométriques du cordon pour une confi-
guration matériau donnée, l’approche privilégiée dans la littérature est une approche empirique.
Elle consiste à mettre en œuvre des combinaisons de paramètres du procédé et à évaluer les di-
mensions des cordons fabriqués afin de générer un modèle basé sur les surfaces de réponse dé-
crivant les essais. Elle constitue la première étape de la plupart des travaux menés sur l’étude des
dimensions géométriques des cordons et assemblage de cordons.

Plangger et al. [14] caractérisent les dimensions géométriques de cordons en acier Mn4Ni2CrMo
(Boehler X90-IG) inertés avec un gaz M21-ArC-18 (18 % CO2 + 82 % Ar ) déposés en CMT (Cold
Metal Transfert) avec une source Fronius TPS 400i. Les vitesses fil V f mises en œuvre balayent une
plage allant de 1,5 à 10,5 m/min et les vitesses d’avance du robot sont comprises entre 0,12 et 1,5
m/min. La figure 2.3 rapporte les dimensions géométriques identifiées par les auteurs pour l’en-
semble de la zone de réglage des deux paramètres. Il se trouve que la configuration expérimentale
employée dans cette étude est très proche de la configuration de la plateforme AFH sur laquelle
nos essais sont menés (même matériau et inertage, source électrique similaire) et constitue par
la suite une bonne base de comparaison. Cependant on peut noter qu’ils ne précisent pas leur
méthode d’analyse des nuages de points mesurés pour extraire les dimensions géométriques des
cordons ni le diamètre de fil utilisé.

De manière comparable, Suryakumar et al. [57] et Panchagnula et al. [58] caractérisent les di-
mensions géométriques de cordons fabriqués en CMT avec un fil en acier ER70S-6 (0,06-0,15% C +
1,4-1,85% Mn + 0,8-1,15% Si) de diamètre 0,8 mm. Les vitesses d’avance de la torche et de fil dévidé
investiguées sont comprises respectivement entre 0,6 m/min et 1,1 m/min et entre 4,7 m/min et
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FIGURE 2.3 – Évolution des dimensions géométriques en fonction des paramètres procédé V f et Vr [14]

10,4 m/min. Les dimensions géométriques des sections des cordons sont identifiées à partir des
coefficients du modèle polynomial associé. Une fois identifiées, il est proposé de réaliser une ré-
gression par des fonctions coniques afin d’expliciter de manière continue l’évolution de la hauteur
h et de la largeur w en fonction de la vitesse d’avance de la torche Vr et la vitesse de fil dévidé V f .
De manière totalement analogue pour la hauteur et la largeur, l’opération consiste à exprimer h
(et w) tel que :

h(Vr ,V f ) = C1 +C2V f +C3Vr +C4V2
f +C5V2

r +C6V f Vr (2.1)

Les coefficients Ci sont définis par minimisation de la fonction objectif :

f (Ci ) = ∑
essai s

∥h(V f ,Vr )−hmesur ée∥2 (2.2)

Les coefficients de détermination R2 du modèle polynomial proposé pour la hauteur et la lar-
geur sont respectivement de 0,95 et 0,96, ce qui permet aux auteurs d’affirmer que l’association est
satisfaisante. Finalement, les écarts relatifs entre les dimensions mesurées et les modèles associés
varient entre -7,09 % et 6,61 % pour la hauteur et entre -7,92 % et 5,48 % pour la largeur.

1.3 Modèle physique

Alors que dans la partie précédente, les modèles géométriques de cordons étaient détermi-
nés expérimentalement, il s’agit ici d’étudier un modèle analytique multi-physique. Mohebbi et
al. [59] proposent de définir la géométrie du cordon comme celle du bain liquide et explicitent,
dans le plan de section orthogonal à la direction d’avance, la solution de l’équation d’équilibre
entre la pression hydrostatique et la tension de surface dans le cadre de mono cordons empilés en
WAAM. Cependant, ce modèle peut également être exploité pour traiter le cas des mono cordons
sur substrat plan. Le profil de l’empilement de cordons est représenté figure 2.4. En ne considérant
que les contributions de la pression hydrostatique P(z) et des forces de tension de surface γC(z),
l’équation d’équilibre statique des forces s’exerçant sur le bain liquide s’exprime par :
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FIGURE 2.4 – Géométrie de la section du cordon par [59]

γ(C(z)−C0) =−ρm g z (2.3)

avec g l’accélération de pesanteur, ρm la masse volumique de l’acier évaluée à 7150 kg/m3, γ la
tension de surface supposée constante ici et estimée à 1,8 N/m et C0 la courbure à l’origine z = 0.

Pour un point M =
[

x(z)
z

]
appartenant au profil, la courbure C(z) s’écrit :

C(z) =
d 2x

d z2[
1+

(
d x

d z

)2]3/2
(2.4)

Injecter l’expression de la courbure dans l’équation d’équilibre statique donne une équation
différentielle du second ordre qui à la suite de la première intégration et en fixant la condition

limite sur l’origine (en z = 0 ;
d z

d x
= 0) donne la relation suivante :

z2

2κ
−C0z +


d x

d z√
1+

(
d x

d z

)2
−1

= 0 (2.5)

avec κ le rayon de capillarité défini tel que κ =
√

γ

ρm g
. La seconde intégration donne la relation

entre x et z qui décrit la géométrie de la section du cordon :

x =± 1√
(κ−2 +0,25C2

0(
(2+0,5κ2C2

0)

[
E

(
ψ,

√
κ−2

κ−2 +0,25C2
0

)
−E

(
π

2
,

√
κ−2

κ−2 +0,25C2
0

)]

−(1+0,5κ2C2
0)

[
F

(
ψ,

√
κ−2

κ−2 +0,25C2
0

)
−F

(
π

2
,

√
κ−2

κ−2 +0,25C2
0

)]) (2.6)
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avec le paramètre ψ défini tel que :

ψ= cos−1

√
κ−2

4
(z2 −2κ2C0z)

 (2.7)

et les fonctions E et F les intégrales elliptiques du premier et second type :

F(x,k) =
∫ x

0

1p
1−k2si n2u

du et E(x,k) =
∫ x

0

√
1−k2si n2udu (2.8)

Ainsi l’équation décrivant le profil d’un cordon dépend des paramètres ρm , γ et C0. Pour empi-
ler les cordons, un paramètre supplémentaire ϕ est fixé afin de déterminer le point d’intersection
du nouveau profil sur le précédent. Le paramètreϕ désigne l’angle entre la tangente à la matière et
l’horizontale au point de contact avec le cordon précédent et est équivalent au zmi n sur le profil en
question. L’expression de l’aire est fonction, en plus des paramètres matériaux γ et ρm , des para-
mètres géométriques C0 etϕ. Il serait plus pratique d’inverser cette dernière relation pour pouvoir
déterminerϕ et/ou C0 en fonction de Vr , V f et Ø f i l . Compte tenu de la complexité de l’expression
du profil du cordon, il ne semble pas possible d’inverser cette relation analytiquement mais cela
reste possible numériquement.

Comme évoqué précédemment, il est possible d’associer le modèle physique à la section ex-
périmentale d’un mono cordon déposé sur un substrat plan en identifiant les paramètres mini-
misant la distance entre les points expérimentaux et le modèle. La figure 2.5 illustre l’association
des modèles polynomial, sinusoïdal et physique à une même section expérimentale d’un cordon
pour deux valeurs de λ différentes. Comme illustré précédemment par [16], les modèles polyno-
mial et sinusoïdal sont proches. Le modèle physique donne une allure de cordon plus bombée que
les deux autres modèles ce qui semble plus approprié pour décrire la géométrie des cordons avec
des λ élevés mais ne rend pas bien compte de la géométrie du cordon aux niveaux des zones de
contact avec le substrat pour les λ plus faibles.

En conclusion, deux approches d’élaboration de modèle prédictif de la géométrie des cordons
sont revues de la littérature : une première phénoménologique reposant sur l’exploitation expéri-
mentale et l’association d’un modèle mathématique pour expliciter l’expression de la section du
cordon et une seconde approche analytique relativement complexe et pour laquelle une identi-
fication de paramètres géométriques à partir de données expérimentales est aussi requise. L’en-
semble des approches propose une modélisation plane de la section des cordons fabriqués.

Pour la suite, le modèle retenu est celui de type polynomial qui est simple à manipuler et le plus
communément employé dans la littérature. De plus, la majorité des cordons fabriqués et mesurés
par la suite mettent en œuvre des λ moyens pour lesquels le modèle polynomial décrit globale-
ment bien la section.
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(a) λ = 10,66 (V f = 8 m/min, Vr = 0,75 m/min)

(b) λ = 24 (V f = 6 m/min, Vr = 0,25 m/min)

FIGURE 2.5 – Comparaison des profils obtenus lors de l’association de différents modèles issus de la littéra-
ture à deux profils expérimentaux issus de la mise en œuvre de deux valeurs de λ
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2 Caractérisation expérimentale d’un modèle géométrique de cordons
pour l’acier G3Si

La caractérisation de la géométrie des cordons est faite par une approche phénoménologique
du procédé. Cette partie décrit les essais réalisés pour le matériau G3Si, le post traitement réalisé
pour l’exploitation des données expérimentales puis les observations et analyses effectuées.

2.1 Campagne expérimentale

Pour cette première campagne, le fil utilisé est un acier non allié G3Si (EN ISO 14341-A G46 4
M21 3Si1) de diamètre 1,2 mm recouvert d’une fine couche protectrice de cuivre. Le gaz d’iner-
tage employé est un mélange de 8% CO2 et d’argon délivré avec un débit de 22L/min pour une
buse de diamètre 20 mm. Les cordons sont déposés sur un substrat en acier S355 de dimensions
450x80x20 mm3.

Les cordons déposés ont une longueur de 150 mm et mettent en œuvre des vitesses robot de
0,5, 1 et 1,5 m/min et des vitesses de fil de 2, 4, 6, 8 et 10 m/min, soit un total de 15 cordons.
Pour tous les cordons les paramètres d’inclinaison de la torche et la longueur tube contact - fil
sont fixés avec des valeurs respectives de 0 degré et 17 mm. La synergie de la source utilisée est la
CMT Universel 3638, développée par Fronius, dont le réglage et point de fonctionnement ne sont
pas connus. Une synergie désigne les lois qui régissent les relations entre les grandeurs délivrées
par la source (vitesse fil, intensité et tension), ainsi pour une vitesse fil programmée, la synergie as-
socie une tension et une intensité nominale. La figure 2.6 illustre une partie des cordons fabriqués.

FIGURE 2.6 – Cordons fabriqués en acier G3Si

Une fois les cordons déposés, ils sont numérisés à l’aide de la caméra de suivi de joint FUJI
CAM. Les grandeurs électriques ainsi que la vitesse de fil dévidé par la source sont obtenues di-
rectement au niveau du poste Fronius TPS 600i via le controleur qui centralise et synchronise ces
informations avec les données cinématiques du robot.

2.2 Méthodes de post-traitement

Cette partie décrit les méthodes de post-traitement mises en œuvre sur les données expéri-
mentales générées lors des essais liées à l’acquisition de la cinématique du robot et à la géométrie
des artefacts fabriqués. Ces méthodes sont exploitées systématiquement lors du traitement des
nuages de points pour l’étude du dépôt de cordons sur substrat plan et sont donc présentées ici
de manière générique.

2.2.1 Acquisition de la cinématique du robot

L’acquisition du comportement cinématique du robot se fait directement au niveau du contrô-
leur du robot. Les données issues du contrôleur expriment les positions et orientations successives
du repère lié à la bride du robot (flange) dans le repère monde du robot toutes les 12 ms. Ainsi la
position et l’orientation du point piloté du robot, noté P par rapport au repère pièce s’expriment :
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P(Xp ,Yp ,Zp ,Wp ,Pp ,Rp ) =Tpi ece→wor l d .Twor l d→ f l ang e .T f l ang e→outi l (2.9)

avec Xp ,Yp et Zp les coordonnées cartésiennes et Wp ,Pp et Rp les angles de Tait Bryan avec comme
convention retenue l’ordre des rotations extrinsèques (X - Y - Z). P s’exprime :

P(Xp ,Yp ,Zp ,Wp ,Pp ,Rp ) =


CPp .CRp SWp .SPp .CRp −CWp .SRp CWp .SPp .CRp −SWp .SRp Xp

CPp .SRp CWp .CRp −SWp .SPp .SRp CWp .SPp .SRp −SWp .CRp Yp

−SPp SWp .CPp CWp .CPp Zp

0 0 0 1


(2.10)

avec le cosinus (resp. sinus) de l’angle Pp , par exemple, noté CPp (resp. SPp ).

Les matrices de transformation homogènes Tpi ece→wor l d et T f l ang e→outi l sont définies res-
pectivement à partir de la position du repère pièce dans le repère monde du robot et l’expression
du repère outil par rapport à la bride du robot. La matrice de transformation Twor l d→ f l ang e re-
présente la trajectoire du robot par rapport au repère monde. Elle est donc différente pour chaque
point mesuré et est reconstruite à partir des données mesurées.

2.2.2 Acquisition de la géométrie

Les données issues de la caméra de suivi de joint FUJI CAM se présentent sous la forme de
profils successifs exprimés dans le repère caméra (figure 2.7). Ces profils sont tout d’abord traités
et exprimés dans un repère lié à la pièce. Le support de montage de la caméra est nominalement
défini de sorte à ce que le plan laser soit confondu avec le plan (YZ) du repère caméra comme
l’illustre la figure 2.8b. Ainsi les coordonnées d’un point exprimées dans le repère pièce (Xp , Yp ,
Zp ) en fonction de ses coordonnées dans le repère caméra (Yc , Zc ) s’écrivent :

FIGURE 2.7 – Profil mesuré exprimé dans le repère caméra


Xp

Yp

Zp

1

=Tpi ece→outi l .Touti l→ f l ang e .T f l ang e→camer a .


0

Yc

Zc

1

 (2.11)
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(a) Schéma de définition de la FUJI CAM et de
son plan laser

(b) Position et orientation relatives du repère
caméra par rapport aux autres repères

FIGURE 2.8 – Schéma de définition de la camera de suivi de joint FUJI CAM et sa position par rapport à la
torche

Pour chacun des profils, la position et l’orientation de la caméra par rapport à la pièce changent
et donc la matrice de passage du repère pièce au repère outil Tpi ece→outi l est différente pour
chaque profil. Les mesures de la trajectoire et de la géométrie sont horodatées, cependant les fré-
quences d’acquisition de la cinématique du robot ( fcontr oleur = 83,33 Hz) et de la géométrie de la
pièce ( fcamer a = 60 Hz) sont différentes. Ainsi, pour chaque profil, la position associée du robot
est définie comme l’interpolation linéaire des deux positions du robot mesurées entre lesquelles
le profil est mesuré. Soit i l’index du profil considéré, le pseudo index j (pas nécessairement un
entier) de la position du robot associée s’écrit :

j = fcontr oleur

fcamer a
.i + i0 (2.12)

avec i0 l’index de la position robot correspondant au premier profil i = 0. Ainsi la coordonnée Xi

du robot associée au profil i s’exprime :

Xi = (XEnt( j )+1 −XEnt( j )).( j −Ent( j ))+XEnt( j ) (2.13)

avec Ent( j ) la partie entière de j . Les autres coordonnées Yi , Zi , Wi , Pi et Ri s’expriment de la
même façon. Ainsi la matrice de passage du repère pièce vers le repère outil associée au profil i
s’exprime :

Tpi ece→outi l [i ] =P(Xi ,Yi ,Zi ,Wi ,Pi ,Ri ) (2.14)

Le nuage de points ainsi reconstitué est illustré figure 2.9. Il est ensuite épuré, manuellement
à l’aide du logiciel de métrologie adapté au traitement de grands nuages de points GOM Inspect
afin de ne garder que les points appartenant au cordon considéré ou au plan du substrat autour
du cordon. Les points manifestement aberrants sont aussi supprimés.
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(a) Nuage de points du cordon numérisé exprimé dans le repère pièce

(b) Cordon associé

FIGURE 2.9 – Numérisation d’un cordon

2.2.3 Identification du plan du substrat et filtrage

Dans le cadre de l’étude de la géométrie d’un mono cordon rectiligne déposé sur substrat plan,
il est indispensable de pouvoir identifier ce plan qui fait office de référence et à partir duquel sont
définies les dimensions géométriques du cordon. Cette partie décrit donc la méthode d’identifi-
cation du plan du substrat et les différents filtrages mis en œuvre pour isoler de manière quasi
automatique les points appartenant au cordon uniquement.

Dans le nuage de points considéré, le plan du substrat est identifié à l’aide d’un algorithme
de type RANSAC (RANdom SAmple Consensus) [60]. Ce type de méthode itérative pour estimer
les paramètres de certains modèles mathématiques est utilisé lorsque l’ensemble des données
observées contient des éléments aberrants. La mise en œuvre d’un tel algorithme introduit un
paramètre seuil permettant ainsi de classifier les points en deux familles : la famille des "inliers"
constituée des éléments dont la distribution peut être expliquée par un ensemble de paramètres
d’un modèle (à savoir le plan ici) et la famille des "outliers" qui est constituée des éléments ne
correspondant pas au modèle choisi, ici les points du cordon. Le paramètre seuil noté rth (pour
"residual threshold") fixe donc la distance maximale d’un point au plan identifié pour qu’il soit
considéré comme faisant partie des points du plan.

Une fois le plan du substrat identifié, un premier filtrage des points du nuage est réalisé se-
lon la classification obtenue. Ce premier filtrage est illustré figure 2.10a. La famille des "outliers"
est constituée de points réputés comme appartenant au cordon ou de points aberrants réputés
comme appartenant au plan. La présence de ces derniers est en général due au fait que le nuage
de points initial est bruité et ces points sont en minorité par rapport aux points du cordon et le
plus souvent isolés.

Afin d’exclure les derniers points du substrat des points des cordons que l’on cherche à isoler,
un partitionnement des "outliers" situés au dessus du plan identifié selon un critère de distance
est réalisé et seule la famille comptant le plus grand nombre d’éléments est gardée, il s’agit des
points des cordons. La figure 2.10b illustre ce partitionnement des outliers. Ce second partition-
nement introduit un second paramètre géométrique seuil, noté dth qui fixe la distance maximale
admissible entre deux éléments de la même famille.
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Une fois ces deux filtrages successifs réalisés, il est possible d’isoler les points réputés comme
appartenant aux cordons des points réputés comme appartenant au substrat. Enfin, pour l’étude
des dimensions géométriques des cordons et le calcul de leurs volumes, un balançage partiel est
réalisé de manière à ce que dans le nouveau repère le plan Z = 0 corresponde au plan du substrat.

(a) Identification du plan du substrat et premier filtrage associé sur le nuage de points vu du dessus

(b) Second filtrage des outliers et identification des points appartenant au cordon

FIGURE 2.10 – Filtrages du nuage de points pour isoler uniquement les points appartenant au cordon
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2.2.4 Mesures des dimensions géométriques et grandeurs électriques

Après avoir été filtré, le nuage de points du cordon est ensuite maillé par triangulation de type
Delaunay. Il est alors possible de calculer l’intersection entre le maillage obtenu et un plan per-
pendiculaire à la direction longitudinale du cordon afin d’en extraire un profil (cf figure 2.11a).
Les points du profil sont interpolés par une fonction polynomiale de degré deux (modèle para-
bole table 2.1) illustré figure 2.11b. Les dimensions géométriques de la section du cordon sont
ensuite calculées à partir de cette fonction analytique. Les dimensions géométriques mesurées
d’un cordon sont définies comme étant la moyenne des dimensions calculées sur plusieurs sec-
tions régulièrement réparties au milieu du cordon. La sélection de cette zone d’intérêt est faite
manuellement pour chaque cordon et a pour objectif de ne pas prendre en compte les extrémi-
tés des cordons où l’allumage et l’extinction de l’arc électrique impactent la géométrie localement.

(a) Remaillage du cordon et coupe de section dans le repère pièce

(b) Interpolation polynomiale de la section du profil

FIGURE 2.11 – Filtrages du nuage de points pour isoler uniquement les points appartenant au cordon
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Les grandeurs électriques et la vitesse de fil dévidé issues du poste de soudage et centralisées
par le controleur sont par nature directement synchronisées avec la trajectoire. Ainsi il est pos-
sible d’observer leurs évolutions en fonction du temps ou de l’abscisse curviligne de la trajectoire
(figure 2.12). Pour l’analyse et la comparaison des différents essais, les valeurs moyennes de ces
grandeurs sont calculées sur la même région d’intérêt que pour la géométrie, c’est à dire au milieu
du cordon. Là encore l’objectif est de s’affranchir des zones d’allumage et d’extinction d’arc où le
comportement de la source est différent, particulièrement à l’allumage.

FIGURE 2.12 – Evolution des grandeurs électriques et de la vitesse fil issues du poste de soudage

2.3 Observations et analyses

La figure 2.13 illustre l’évolution des dimensions géométriques des cordons fabriqués en acier
G3Si en fonction de la vitesse d’avance du robot et la vitesse de fil dévidé. Les lignes d’iso dimen-
sions sont calculées à partir des interpolations bilinéaires des dimensions mesurées pour chaque
essai. On constate naturellement que les dimensions géométriques des cordons sont directement
conditionnées par le ratio λ. En effet, plus la quantité de matière apportée par unité de longueur
est importante, plus les cordons sont hauts et larges. Ensuite, en fonction de la zone où se trouve
le point de fonctionnement étudié dans le plan (V f ,Vr ), on constate que l’évolution du comporte-
ment géométrique des cordons est différente.

— Pour un lambda faible qui correspond à Vr élevée et V f faible (zone en haut à gauche de
l’abaque). Une variation de la vitesse robot Vr aura plus d’impact sur la hauteur du cordon
que sur sa largeur alors qu’une variation de la vitesse fil V f fera varier significativement la
largeur du cordon et de manière moins marquée sa hauteur.

— Pour un lambda élevé qui correspond à Vr faible et V f élevée (zone en bas à droite de
l’abaque). La tendance s’inverse par rapport au cas précédent : une variation de vitesse robot
Vr aura une influence significative sur la largeur du cordon et une influence plus modérée
sur sa hauteur.

— Pour un lambda moyen : l’évolution du comportement géométrique des cordons dépend de
la position du point de fonctionnement étudié sur l’abaque. En effet à faible vitesse (zone en
bas à gauche), une variation de V f impactera d’avantage la largeur du cordon et une varia-
tion de Vr influencera d’avantage la hauteur du cordon. A plus grande vitesse, ces influences
des variations des différentes vitesses ont tendance à s’inverser.
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Cette analyse permet de dire qu’un cordon a d’abord tendance à s’étaler puis à grandir lorsque
la quantité de matière apportée augmente. Néanmoins, compte tenu du faible nombre de niveaux
du paramètre vitesse robot, il est important de relativiser ces observations. Enfin on note que cer-
tains couples largeur/hauteur de cordons peuvent être obtenus par différents couples de vitesses
Vr et V f : par exemple il semble possible d’obtenir un cordon de 6 mm de largeur et 1,8 mm de
hauteur aussi bien à V f = 4,4 m/min et Vr = 0,67 m/min qu’avec V f = 8,5 m/min et Vr = 1,2 m/min.
Cependant d’autres couples largeur/hauteur de cordons ne peuvent pas être obtenus.

FIGURE 2.13 – Évolution des dimensions géométriques des cordons en fonction de V f et Vr pour un fil de
diamètre 1,2 mm, un gaz Arcal Speed, en CMT pour le matériau G3Si

Le tableau 2.5 rapporte les grandeurs moyennes mesurées et délivrées par le poste de soudage
par rapport aux valeurs programmées ainsi que la vitesse robot mesurée. On constate que pour
ces essais, la vitesse fil moyenne mesurée (M) est nettement supérieure à la valeur programmée
(P). La vitesse robot mesurée quant à elle peut être considérée comme étant égale à la vitesse pro-
grammée. La mesure des grandeurs électriques permet d’estimer la quantité d’énergie apportée
lors de la fabrication, ce qui peut avoir son importance par rapport à la gestion de la conduction
de la chaleur, les températures d’interpasses, les temps de pause associés et les propriétés de la
matière en cours et après fabrication. L’énergie linéique El déposée (ie : énergie déposée par unité
de longueur, exprimée en J/mm) est calculée pour chaque cordon et s’exprime comme étant le
produit de l’intensité I avec la tension U divisée par la vitesse d’avance du robot Vr :

El =
U.I

Vr
(2.15)

La figure 2.14 illustre l’évolution de l’énergie linéique déposée en fonction des paramètres pro-
cédé V f et Vr . Logiquement, plus la vitesse fil est élevée plus l’énergie nécessaire pour fusionner
la matière est importante. On note que les lignes iso énergies suivent les lignes d’iso lambda. En
effet le ratio λ fixe la quantité de matière apportée par unité de longueur. Le procédé ne semble
pas changer la quantité d’énergie apportée en fonction des gammes de vitesses mises en œuvre.
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Essai
Tension Intensité Vitesse fil Vitesse robot

(V) (A) (m/min) mesurée
P M P M P M E (m/min)

1
11,5

12,49
78

81,94
2

2,23 11,5% 0,5
2 12,4 81,38 2,294 14,7% 1
3 12,44 82,68 2,26 13,0% 1,5
4

13,5
15,46

146
143,78

4
4,545 13,6% 0,5

5 15,65 151,9 4,56 14,0% 1
6 15,45 157,88 4,63 15,8% 1,5
7

15,4
17,6

194
194,14

6
6,39 6,5% 0,5

8 17,58 196,54 6,59 9,3% 1
9 17,49 196,54 6,6 10% 1,5

10
16,5

17,91
255

243,74
8

8,435 5,4% 0,5
11 18,48 247,18 9,06 13,3% 1
12 17,65 254,75 8,97 12,1% 1,5
13

17,1
18,2

294
288,45

10
10,35 3,5% 0,5

14 18,32 295,64 10,76 7,6% 1
15 18,29 297,48 10,41 4,1% 1,5

TABLEAU 2.2 – Synthèse des grandeurs programmées et mesurées pour les essais en G3Si.
P : programmée, M : mesurée, E : erreur relative

FIGURE 2.14 – Énergie linéique déposée en fonction de V f et Vr pour le matériau G3Si avec un fil de ø1,2 mm

L’énergie volumique Ev déposée (ie : énergie déposée par unité de volume, exprimée en J/mm3)
s’exprime comme l’énergie linéique divisée par l’aire du cordon déposé A ou plus généralement
comme la puissance divisée par le débit :

Ev = El

A
= U.I

A.Vr
= U.I

(
d

2
)2.π.V f

(2.16)

Sur l’ensemble des essais, l’énergie volumique délivrée varie peu et a une valeur moyenne de
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26,6 J/mm3. A titre de comparaison, l’énergie nécessaire pour faire fondre un millimètre cube
d’acier de densité 7,85 est de 12,6 J/mm3. Notre valeur moyenne est deux fois plus grande que
cette valeur théorique car elle inclue aussi l’énergie délivrée par la source pour ioniser le gaz et
créer l’arc ainsi que l’énergie nécessaire pour faire fondre une partie du substrat et assurer une
bonne jonction du cordon.

Les surfaces de réponse des différentes grandeurs géométriques semblent cohérentes par rap-
port à ce que l’on peut trouver dans la littérature ([14]) comme l’illustre la figure 2.15 où sont
superposés nos résultats. Une faible vitesse robot couplée à une forte vitesse fil forme de gros cor-
dons tandis que de grandes vitesses robot avec de faibles vitesses fil donnent de petits cordons.
Les surfaces de réponse ont donc une allure cohérente.

(a) Évolution de l’aire du cordon

(b) Évolution de la largeur en millimètre (à gauche) et hauteur en millimètre (à droite) du cordon

FIGURE 2.15 – Évolution des paramètres géométriques du cordon par Plangger et al. [14] avec nos résultats
superposés en traits gras avec le même code couleur
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3 Caractérisation expérimentale d’un modèle géométrique de cordon
pour l’acier X90-IG

De manière similaire aux essais réalisés pour l’acier G3Si, cette partie décrit les essais menés
pour caractériser la géométrie des cordons en acier X90-IG sur une plus grande base de paramètres
d’entrée. La démarche de post traitement des données expérimentales est identique à celle pré-
sentée précédemment. Les observations et analyses sont ensuite présentées.

3.1 Campagne expérimentale

L’alliage en X90 IG est un acier faiblement allié mais comportant plus d’éléments d’addition
que l’acier G3Si. Pour ce matériau, beaucoup plus de configurations sont testées afin de caracté-
riser l’influence d’autres paramètres du procédé sur la géométrie des cordons. Le protocole expé-
rimental est sensiblement le même que pour les essais en G3Si dans le sens où ils consistent en
la fabrication de plusieurs mono cordons rectilignes déposés à vitesse constante qui sont ensuite
numérisés pour en extraire les dimensions géométriques et ainsi établir la relation entre les para-
mètres procédé et les dimensions géométriques.

Pour ce matériau, les fils utilisés sont de diamètre 1,0 mm ou 1,2 mm. Les gaz d’inertage consi-
dérés ici sont l’Arcal Speed (Ar + CO2 8 %) et l’Arcal M14 (Ar + O2 1 % +CO2 3 %) dont le débit est
fixé à 22L/min avec un diamètre de buse de 20 mm. Les cordons sont déposés sur un substrat en
acier S355 sur une longueur de 50 mm, ce qui permet de maximiser le nombre de cordons dépo-
sés par substrat tout en permettant de dégager une zone suffisamment grande où le procédé est
considéré comme stabilisé. Ainsi on s’exonère des phénomènes liés à l’allumage et l’extinction de
l’arc qui apparaissent aux extrémités du cordon.

(a) Exemples de cordons réalisés dans le cadre du
plan d’expérience en X90-IG

(b) Zoom sur certains cordons fabriqués dont certains
présentent manifestement des défauts

FIGURE 2.16 – Cordons fabriqués en X90-IG

Les niveaux de vitesse de fil dévidé V f étudiés ici balaient l’intégralité de la plage de vitesse
offerte par la source FRONIUS TPS 600i et varient donc entre 2 m/min et 12 m/min. Les vitesses
d’avance du robot Vr varient entre 0,25 m/min et 1,50 m/min ce qui englobe la plupart des valeurs
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de vitesses mises en œuvre dans la littérature et permet ainsi de balayer l’intégralité de la plage de
vitesses utiles en WAAM. Enfin, deux modes de transfert de gouttes sont considérés, le CMT et
le pulsé. Cependant il est important de noter que pour le réglage de la source, le changement de
diamètre de fil implique aussi de changer de synergie afin que les grandeurs électriques mises en
œuvre par la source soient adaptées. Ainsi quatre synergies sont mises en œuvre ici, deux en mode
pulsé, deux en mode CMT. Le tableau 2.3 récapitule les niveaux choisis pour chaque paramètre
variable. Au total près de 200 essais sont réalisés, une partie des cordons obtenus est illustrée fi-
gure 2.16a.

Niveaux 1 2 3 4 5 6

Vr (m/min) 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

V f (m/min) 2 4 6 8 10 12

Diamètre fil (mm) 1,0 1,2

Gaz M14 Arcal Speed

Mode de transfert Pulsé CMT

TABLEAU 2.3 – Niveaux de chaque paramètre variable pour les essais de mono-cordons rectilignes

La majorité des cordons fabriqués a une allure régulière et ne présente pas de défaut mani-
feste que ce soit avec un mode de transfert CMT ou pulsé. Les cordons les plus petits, où le λ est
faible ce qui correspond à la mise en oeuvre d’une vitesse robot élevée avec une vitesse fil faible,
sont eux aussi réguliers et aucun phénomène de « humping » n’est observé. Cependant, plusieurs
cordons présentent d’importantes avaries parmi ceux mettant en œuvre des λ élevés et tout parti-
culièrement pour le mode de transfert pulsé. Par exemple les cordons numérotés 44 et 46 illustrés
figure 2.16b ont été fabriqués avec un fil de diamètre 1,2 mm et le gaz d’inertage Arcal M14 en
pulsé et sont considérés comme défectueux. Le cordon 44 a été déposé avec V f = 10 m/min et Vr

= 1,5 m/min et le cordon 46 avec V f = 12 m/min et Vr = 1,25 m/min. Les cordons fabriqués avec
les mêmes paramètres expérimentaux à l’exception du gaz d’inertage présentent le même type de
défaut. Cela nous a poussé à exclure les cordons déposés en pulsé mettant en œuvre des vitesses fil
importantes pour ce diamètre de fil lors du dépouillement des données expérimentales. On note
toutefois que les cordons à grand λ déposés en pulsé avec un diamètre fil de 1 mm ne présentent
pas ce genre de défaut. L’origine exacte de ce type de défaut n’est pas identifiée.

3.2 Observations et analyses

La figure 2.17 illustre l’évolution des dimensions géométriques des cordons en fonction de V f

et Vr pour le mode de transfert CMT avec un fil de diamètre 1 mm et le gaz d’inertage M14. Qualita-
tivement le comportement géométrique des cordons est similaire à celui observé pour l’acier G3Si.
Compte tenu du volume de données expérimentales traitées et du nombre de figures nécessaires
pour rendre compte de l’intégralité du plan d’expérience, la plupart des figures sont proposées en
annexe A.

Pour des besoins liés aux problématiques de santé matière et d’étude de la micro-structure des
cordons fabriqués, des macrographies de chaque cordon ne présentant pas de défauts extérieurs
visibles ont été réalisées par des partenaires du projet. Les cordons ont été découpés à la scie à
ruban, puis plusieurs polissages successifs ont ensuite été réalisés avant de faire une attaque au
nital pour mettre en évidence les différentes structures microcristallines de chaque section. Le
tableau 2.4 rassemble les macrographies de chaque cordon réalisé pour le mode de transfert CMT
avec un fil de diamètre 1 mm et le gaz d’inertage M14. Sans se plonger en détail dans l’analyse de la
microstructure, ces macrographies permettent d’observer l’évolution de la géométrie de la section
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des cordons en fonction des vitesses fil V f et vitesses robot Vr mises en œuvre et donc en fonction
du λmis en œuvre. On constate que pour des cordons fabriqués avec des vitesses fil V f faibles, les
sections sont très bombées et les zones de refusion du substrat sont très peu marquées. Lorsque la
vitesse fil V f augmente, les cordons ont plus tendance à s’étaler et adoptent des sections d’allure
polynomiale jusqu’à un certain point où lorsque la vitesse d’avance du robot Vr associée est faible,
les cordons adoptent là encore une allure plus bombée et sont naturellement bien plus gros. Enfin
on constate que tous les cordons fabriqués avec le même ratio λ programmé ont une allure très
similaire à l’exception de ceux réalisés avec une vitesse fil programmée à 2 m/min comme l’illustre
la figure 2.20 qui rassemble tous les cordons fabriqués avec un λ = 8.

FIGURE 2.17 – Lignes d’iso hauteur et iso largeur en fonction des vitesses fil et robot pour le fil de diamètre
1,0 mm de X90-IG, un gaz d’inertage M14 et la synergie CMT

La figure 2.18 illustre les dimensions mesurées des cordons pour les deux modes de transfert
avec un fil de diamètre 1 mm et le gaz d’inertage M14. Globalement, la géométrie évolue de la
même manière en CMT qu’en pulsé, cependant on constate que pour un même couple (V f ,Vr ) le
cordon fabriqué en CMT a tendance à être moins large mais plus haut que celui en pulsé comme
le montre la figure 2.19 qui illustre les macrographies de deux cordons fabriqués en CMT et pulsé
avec les mêmes configurations de paramètres. On retrouve ces comportements pour les autres
configurations de paramètres procédé même si l’on note toutefois que pour certains cas, dans
certaines zones du plan (V f ,Vr ), les dimensions des cordons sont quasiment identiques pour les
deux modes de transfert. La nature du gaz d’inertage quant à elle semble avoir une influence mi-
neure sur la géométrie des cordons. En effet, les lignes d’iso dimension pour les deux gaz sont très
proches les unes des autres et ce sur la majorité des plages de paramètres V f et Vr (figures A.7, A.8,
A.9 et A.10) .

La figure 2.21 illustre l’évolution de l’énergie linéique déposée pour les deux modes de trans-
fert. Comme on pouvait s’y attendre, l’énergie linéique déposée en CMT est nettement inférieure
à celle déposée en pulsé puisque l’énergie apportée conditionne directement le mode de trans-
fert mis en œuvre (figure 1.10 Chapitre 1). Aussi on observe, là encore, que les lignes d’iso énergie
suivent les lignes d’iso lambda aussi bien pour le CMT que le pulsé. La nature du gaz d’inertage là
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(a) Évolution de la largeur

(b) Évolution de la hauteur

FIGURE 2.18 – Évolution des dimensions géométriques des cordons en fonction de V f et Vr pour un fil de
diamètre 1 mm et un gaz M14
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V f programmée 2 m/min 4 m/min 6 m/min 8 m/min 10 m/min

Vr = 1,5 m/min

Vr = 1,25 m/min

Vr = 1 m/min

Vr = 0,75 m/min

Vr = 0,50 m/min

Vr = 0,25 m/min

TABLEAU 2.4 – Macrographies de chaque cordon réalisé pour le fil de diamètre 1,0 mm de X90-IG, un gaz
d’inertage M14 et la synergie CMT. Crédit : CETIM-Vallourec-AFH
NB : l’échelle n’est pas la même pour chaque image, cette figure ne rapporte que la géométrie des sections des
cordons fabriqués

(a) Mode de transfert CMT (b) Mode de transfert pulsé

FIGURE 2.19 – Macrographies des cordons déposés en CMT et pulsé avec un fil de diamètre 1 mm, un gaz
d’inertage M14, Vr = 0,75 m/min et V f = 8 m/min. Crédit : CETIM-Vallourec-AFH

aussi n’a quasiment aucune influence sur la quantité d’énergie apportée en cours de fabrication.
Le tableau 2.5 rapporte l’énergie volumique moyenne et ses bornes de variation délivrée par la
source pour l’ensemble des cordons déposés avec les mêmes diamètre fil, mode de transfert et gaz
d’inertage. On constate que la quantité d’énergie volumique dépend exclusivement du mode de
transfert choisi.
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(a) Vr = 0,25 m/min
et V f = 2 m/min

(b) Vr = 0,5 m/min et
V f = 4 m/min

(c) Vr = 0,75 m/min
et V f = 6 m/min

(d) Vr = 1 m/min et
V f = 8 m/min

(e) Vr = 1,25 m/min
et V f = 10 m/min

FIGURE 2.20 – Macrographies des cordons déposés en CMT et pulsé avec un fil de diamètre 1 mm, un gaz
d’inertage M14, mettant en œuvre un λ = 8. Crédit : CETIM-Vallourec-AFH

FIGURE 2.21 – Énergie linéique déposée en fonction de V f et Vr pour un fil de diamètre 1 mm et un gaz M14

Diamètre fil Mode de Gaz Energie volumique (J/mm3)

(mm) transfert d’inertage Moy Min Max

1,0

Pulsé
Arcal Speed 32,2 27,8 38,1

M14 33,0 29,6 38,7

CMT
Arcal Speed 23,3 20,4 24,5

M14 23,1 21,6 24,7

1,2

Pulsé
Arcal Speed 34,2 30,7 37,0

M14 34,9 31,3 38,9

CMT
Arcal Speed 25,7 22,2 27,9

M14 24,6 21,4 26,6

TABLEAU 2.5 – Synthèse de l’énergie volumique moyenne mesurée pour l’ensemble des configurations des
paramètres de diamètre fil, mode de transfert et de gaz d’inertage
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3.3 Mono cordon rectiligne à dimensions variables

Que ce soit dans un scénario de correction de défaut en cours de fabrication ou de mise en
œuvre de trajectoires avec des épaisseurs de couches non uniformes, il est indispensable de pou-
voir piloter l’évolution de la géométrie au cours de la fabrication. Le pilotage des dimensions des
cordons déposés passe par un pilotage des paramètres de vitesse fil V f et de vitesse robot Vr au
cours de la trajectoire. Cependant sur notre installation le réglage de la vitesse fil se fait manuelle-
ment directement au niveau de la source électrique et donc il n’est pas possible en l’état de piloter
la vitesse de fil dévidé au cours de la trajectoire. Il est donc proposé ici de faire évoluer exclusive-
ment la vitesse d’avance du robot au cours de la trajectoire pour générer des cordons aux dimen-
sions non uniformes.

Pour pouvoir proposer des stratégies de pilotage des paramètres procédé et donc de piloter
les dimensions des cordons fabriqués, il est nécessaire de maitriser l’évolution des dimensions en
fonction de l’évolution des paramètres procédé. Les parties précédentes nous ont permis de cor-
réler les dimensions aux paramètres procédé dans le cadre de mono cordons rectilignes fabriqués
à vitesse constante. Ainsi l’objectif ici est de vérifier si le comportement géométrique des cordons
identifié à vitesse constante reste le même lorsque la vitesse varie. La démarche proposée consiste
à fabriquer des cordons rectilignes avec une vitesse fil donnée en faisant varier au cours de la tra-
jectoire la vitesse d’avance du robot. Dans un premier temps, nous mettons en œuvre une rampe
de vitesse. Pour ce faire, deux approches sont envisagées :

— Réaliser un segment avec un profil de vitesse en escalier dont la hauteur et la largeur des
marches sont à définir pour approximer de manière satisfaisante un profil en rampe.

— Réaliser un segment avec un profil de vitesse en rampe à l’aide de la fonction proposée par
le contrôleur.

Compte tenu du type de variation de vitesse retenu pour cette étude, il semblerait plus adé-
quat de privilégier la fonction rampe proposée par le controleur, cependant celle-ci n’est pas dé-
taillée dans la documentation technique [61]. De plus, en choisissant judicieusement les hauteurs
et longueurs de chaque marche, il est possible d’approximer plus ou moins finement n’importe
quel type de variation de vitesse par un profil en escalier.

En fin de compte, quatre essais sont menés pour observer la géométrie des cordons fabriqués
avec des trajectoires mettant en œuvre une évolution de la vitesse d’avance : trois essais en esca-
lier de vitesse avec trois longueurs de marches différentes et un essai en rampe. La plage de vitesse
robot balayée pour chaque essai est celle utilisée en WAAM et chaque cordon de longueur 150 mm
fait varier la vitesse robot de 0,2 m/min à 1,5 m/min. Pour ces essais les longueurs de marche re-
tenues sont de 10, 5 et 1 mm et afin de s’affranchir des phénomènes d’allumage et d’extinction de
l’arc électrique, deux segments de 20 mm sont rajoutés aux extrémités des escaliers et de la rampe
pour laisser le bain se stabiliser avant de faire varier la vitesse robot. La hauteur de marche est
constante pour un escalier donné et est définie en fonction de la longueur de marche considérée
et donc du nombre de marches associées.

Les cordons sont en acier X90iG sur le même substrat en S355, la vitesse d’apport en fil est fixée
à 6 m/min et son diamètre est de 1 mm avec un mode de transfert CMT. Le gaz d’inertage est du
mélange Arcal M14 à base d’argon avec 3%CO2 et 1%O2 avec un débit constant de 22 L/min. Les
cordons sont ensuite numérisés puis les nuages de points sont post traités de manière similaire à
celle exposée précédemment.

La figure 2.22b illustre l’évolution de la géométrie de la section le long du cordon pour les essais
en escaliers pour différentes longueurs de marches (et donc hauteurs ajustées en conséquence).
Le premier constat que l’on puisse faire est que les trois cordons ont une géométrie très proche,
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(a) Image des cordons déposés pour les essais en escalier

(b) Évolution des dimensions des cordons pour les essais en escalier pour différentes longueurs de marches

FIGURE 2.22 – Essais en escalier

la longueur des marches de l’escalier de vitesse n’a donc que très peu d’influence sur la géométrie
du cordon déposé. La géométrie du cordon d’un essai en rampe ainsi que la géométrie du modèle
phénoménologique développé précédemment ont été superposées sur nos résultats. On constate
que l’on retrouve globalement les dimensions identifiées dans le modèle pour des vitesses don-
nées sur nos cordons lorsqu’on les utilise. On remarque que les dimensions du cordon déposé en
rampe de vitesse sont très proches de celles des escaliers en début et fin de cordon, avec un léger
écart au milieu. Cela pourrait s’expliquer par le fait que la rampe de vitesse réalisée par le contrô-
leur soit en réalité une rampe linéaire en temps et non pas en position comme l’approxime les
escaliers.

En conclusion, pour cette configuration de paramètres et en particulier pour une vitesse fil
fixée à 6 m/min, l’évolution des dimensions des cordons déposés en faisant varier la vitesse d’avance
en cours de fabrication suit la même évolution que les surfaces de réponse établies à partir de
mono cordons déposés à vitesse constante. On peut donc dire qu’il est possible de s’appuyer sur
ces abaques pour déterminer les paramètres procédé à mettre en œuvre pour élaborer des trajec-
toires avec des épaisseurs de couches non uniformes.

55



CHAPITRE 2. MONO CORDONS RECTILIGNES

4 Synthèse

Pour les matériaux G3Si et X90-IG, les relations entre les paramètres procédé et les dimensions
des cordons ont été identifiées pour deux gaz d’inertage régulièrement employés, deux diamètres
de fil et deux modes de transfert. Naturellement, les paramètres de vitesse fil et de vitesse d’avance
de la torche ont une influence majeure sur la géométrie des cordons puisqu’ils fixent le volume de
matière déposée par unité de longueur. Ainsi il est tout à fait possible d’apporter ce même volume
de matière par unité de longueur en mettant en œuvre différents paramètres procédé. La quantité
d’énergie délivrée par la source est directement corrélée à la quantité de matière apportée pour la
faire fondre et aussi faire fondre une partie du substrat sous le cordon et ainsi assurer une bonne
jonction.

Que ce soit pour le G3Si ou le X90-IG, lors de l’utilisation de synergies de type CMT, on constate
systématiquement une évolution de la vitesse fil nettement supérieure à la vitesse fil program-
mée. Cela impacte nécessairement la quantité de matière apportée et explique en tout ou partie
pourquoi les cordons déposés en CMT sont généralement plus grands que ceux déposés en pulsé.
L’origine de cette augmentation de la vitesse fil n’est pas tout à fait connue mais les retours d’ex-
périences menées a posteriori de ces essais semblent indiquer que les synergies CMT employées
n’ont pas été développées spécifiquement pour nos matériaux et que la distance entre le tube
contact et la pièce joue un rôle majeur sur l’évolution de la vitesse fil en CMT. Cet aspect du pro-
blème sera investigué dans le chapitre 4.

Enfin, les abaques d’iso dimension établis ici permettent d’anticiper les dimensions des cor-
dons fabriqués en fonction des paramètres procédé mis en œuvre. À l’inverse, ils offrent la possi-
bilité d’identifier les paramètres procédé à régler pour générer un cordon aux dimensions voulues.
De plus, bien qu’ils aient été établis à partir de l’observation de cordons fabriqués avec des para-
mètres procédé constants, les géométries de cordons déposés en faisant varier la vitesse d’avance
au cours de la trajectoire suivent les abaques. Cependant, cela a été vérifié dans le cadre de va-
riations de vitesse programmée relativement douces. Il nous faut vérifier le comportement géo-
métrique du cordon dans le cas de variations brusques de la vitesse du robot comme on en ren-
contre souvent lors du passage de points de changement de direction le long d’une trajectoire.
Cette étude fait l’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 3

Repliement de cordon

Ce chapitre se concentre sur la gestion des passages de points de changement de direction le
long de la trajectoire. Les variations locales du comportement cinématique du robot autour de ces
points affectent aussi la géométrie des cordons fabriqués. Dans un premier temps, le comporte-
ment cinématique du robot est observé puis modélisé à partir de l’interpolation de la trajectoire
nominale à l’aide de filtres à réponse impulsionnelle finie. Ensuite, le comportement géométrique
des cordons est observé expérimentalement autour des points de changement de direction en
fonction des paramètres cinématiques de la trajectoire et des paramètres procédé. L’accumula-
tion de matière et ses origines sont ainsi caractérisées. Enfin, une modélisation géométrique du
dépôt de matière dans l’espace en cours de fabrication est proposée.
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1 Introduction

En général, lors de la définition des trajectoires de fabrication en WAAM, on cherche à minimi-
ser le nombre d’allumages et d’arrêts d’arc d’une part pour des raisons de productivité et d’autre
part, ces événements sont le plus souvent synonymes de défauts dans la pièce fabriquée. C’est
pourquoi la quasi totalité des trajectoires mises en œuvre pour fabriquer une pièce présentent
des points de changement de direction. Cependant, aux passages de points de changement de di-
rection, les paramètres du procédé ne sont pas toujours maintenus par le système à leurs valeurs
programmées et le comportement géométrique de la matière déposée est différent de lorsqu’elle
est déposée en ligne droite. Il en résulte l’apparition systématique d’accumulations de matière lo-
calisées au voisinage des points de changement de direction. La présence d’accumulations a pour
conséquence de produire des couches d’épaisseur non uniforme ce qui peut compliquer la fabri-
cation lors de la mise en œuvre de trajectoires issue de l’étape de tranchage. En effet, quelle que
soit la méthode de tranchage, il est nécessaire de maitriser la hauteur des cordons, qu’elle soit
constante ou volontairement variable.

Li et al. [27] proposent une méthode pour adapter les paramètres procédé autour des points
de changement de direction et minimiser ainsi les accumulations de matière dans ces zones. Pour
cela, un réseau de neurones est employé pour prédire les dimensions géométriques des cordons
en fonction des paramètres de vitesse fil et de vitesse robot, qui sont les paramètres pilotés ici.
Néanmoins, le modèle sur lequel sont définies la largeur et la hauteur du cordon n’est pas explicité.
Un modèle cinématique à jerk limité du robot est aussi exploité pour prédire le comportement du
robot dans l’espace des tâches le long de la trajectoire. La figure 3.1 illustre l’artefact fabriqué avec
et sans la méthode de pilotage des paramètres procédé.

FIGURE 3.1 – Comparaison du même artefact fabriqué avec (à droite) et sans (à gauche) la méthode d’adap-
tation des paramètres procédé [27]

Outre les complications liées à la non uniformité des épaisseurs de couche lors de l’empile-
ment de cordon, des lacunes de remplissage entre deux cordons peuvent être rencontrées spécifi-
quement au niveau de leurs virages. Liu et al. [62] identifient un angle critique pour lequel le rem-
plissage n’est plus assuré au niveau des angles (figure 3.2) et proposent une méthode de correction
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de la trajectoire pour assurer le remplissage. L’angle critique identifié est de 58.65° ; cependant on
peut noter que pour le calculer, les auteurs ne considèrent que les surfaces balayées par chaque
cordon et non leurs hauteur et topologie.

(a) Schéma d’une jonction au niveau d’un virage avec 1 et 4 les trajectoires nominales des deux cordons juxtaposés,
2 l’extérieur du cordon 4 et 3 l’intérieur du cordon 1 : (a) l’angle du virage est plus grand que l’angle critique,

(b) l’angle du virage est égal à l’angle critique, (c) l’angle du virage est plus petit que l’angle critique, (d) processus de
correction, (e) trajectoire résultante

(b) Photographies des virages pour un angle supérieur à l’angle critique et un angle inférieur à l’angle critique sans et
avec la méthode de correction proposée

FIGURE 3.2 – Méthode de correction pour la fabrication d’angle aigu par [62]

Nguyen et al. [28] calculent la distance de juxtaposition optimale pour remplir sans lacune la
zone autour des points de changement de direction fréquemment rencontrés lors de la mise en
œuvre de trajectoires hybrides mélangeant du contouring et du zig-zag. Pour définir la distance
optimale dans ce cas précis, les auteurs calculent la distance pour laquelle le volume d’intersec-
tion des différents cordons est égal au volume manquant pour obtenir une surface plane. Le vo-
lume des cordons est défini comme le volume extrudé d’une section polynomiale le long de la
trajectoire nominale. La figure 3.3 illustre la situation.

En résumé, les changements de direction au cours d’une trajectoire sont très fréquents et sont
à l’origine d’accumulations de matière impliquant des variations d’épaisseur de couche poten-
tiellement problématiques. Au sein d’une même couche, les lacunes de remplissage apparaissent
souvent au niveau des jonctions des cordons autour des points de changement de direction. On
constate que cette thématique est relativement peu abordée dans la littérature, c’est pourquoi ce
chapitre porte sur l’étude et la modélisation de la géométrie des cordons au voisinage des points
de changement de direction. Tout d’abord une première série d’essais est réalisée afin de consta-
ter le phénomène. À l’issue des premières observations, des modèles sont proposés pour pouvoir
anticiper le comportement cinématique du robot et la trajectoire vue par le cordon associé. Néan-
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FIGURE 3.3 – Schéma de la situation de juxtaposition pour une trajectoire hybride contouring/zig-zag

moins, les limites du modèle par extrusion de section pour modéliser la géométrie des cordons
autour des points de changement de direction nous pousse à réaliser une seconde série d’essais,
plus détaillés et mieux instrumentés pour observer le bain liquide. Enfin une modélisation de la
géométrie des cordons est proposée.

2 Campagne expérimentale

L’objectif des premiers essais est d’observer le comportement géométrique des cordons au-
tour des points de changement de direction en fonction des paramètres procédé et tout particu-
lièrement des paramètres cinématiques liés à la trajectoire. Les premiers essais réalisés (figure 3.4)
mettent en œuvre chacun des paramètres résumés tableau 3.1 autour de la configuration de réfé-
rence avec un angle α de π

2 , une option de lissage τ de trajectoire du robot FANUC de 50 et une
vitesse d’avance du robot de 0,75 m/min. L’option de lissage τ est un paramètre réglable entre 0
et 100 où 0 correspond à une trajectoire sans lissage (point à point) et 100 correspond à un lissage
maximum de la trajectoire. Cette configuration de référence est issue du plan d’expériences mono
cordon rectiligne précédemment réalisé et correspond à un cordon d’allure satisfaisante. Compte
tenu des valeurs de vitesse d’avance Vr retenues pour ces essais, les valeurs de λ sont fixées de
sorte à mettre en œuvre des valeurs de vitesse fil V f déjà utilisées lors du précédent plan d’expé-
riences. Les dix cordons sont réalisés avec un fil d’un millimètre de diamètre, un gaz d’inertage
M14, une synergie CMT Universel 3248 et sont déposés sur un substrat en S355.

Paramètres Niveaux

α (rad) 0∗ π
4

π
2

3π
4

τ 0 50 100

λ 5,33 10,67 12

Vr (m/min) 0,5 0,75

TABLEAU 3.1 – Niveaux proposés de chaque paramètre pour les es-
sais sur le repliement de cordon
* seulement pour 2 essais à τ = 0 et τ = 100 avec Vr = 0,75 m/min et
λ = 10,67
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FIGURE 3.4 – Cordons fabriqués présentant des changements de direction

Pour chaque essai, les évolutions de la tension, de l’intensité et de la vitesse fil ainsi que les po-
sitions successives de la torche au cours de la fabrication ont été relevées. Les cordons ont ensuite
été scannés à l’aide de la caméra de suivi de joint FUJI-CAM.

Globalement, l’allure générale des cordons fabriqués est satisfaisante et ne permet pas au pre-
mier abord de proscrire certaines configurations de paramètres procédé. Comme attendu, les
configurations de paramètres impliquant les diminutions de vitesse les plus importantes pro-
duisent des cordons présentant des accumulations plus marquées autour du point de change-
ment de direction. Les différences entre les cordons sont légères à l’œil nu, mais perceptibles au
toucher. Le cordon fabriqué avec une trajectoire sans lissage (point à point) présente une accu-
mulation plus importante que ceux fabriqués avec un lissage de 50 et 100, où la différence est
beaucoup plus ténue. Lorsque l’angle α entre les deux segments de la trajectoire est obtus l’accu-
mulation est nettement plus marquée que lorsqu’il est aigu, que ce soit au niveau de la hauteur de
la bosse produite ou de l’étalement du cordon. En effet, on constate que la matière a tendance à
arrondir l’angle malgré le fait que la torche décrive un angle franc. Enfin, par rapport à la quantité
de matière déposée par unité de longueur (conditionnée par le paramètre λ), l’accumulation ob-
servée reste globalement la même relativement aux dimensions des cordons associés et ne semble
pas sensiblement plus importante lorsque le cordon est plus bombé.

Les cordons numérotés 12 et 13 sur la figure 3.4 ont été fabriqués en mettant un angle α de
0° et des paramètres de lissage respectivement de 0 et 100 tout en laissant le point intermédiaire
au milieu du cordon. Le cordon 13 a une allure régulière similaire à un mono cordon rectiligne.
Le cordon 12 quant à lui présente une nette accumulation au niveau du point intermédiaire de la
trajectoire puisqu’en parcourant la trajectoire point à point, le robot passe par le point intermé-
diaire en marquant un bref temps d’arrêt. Ce cordon illustre l’influence des variations de vitesse
au cours de la trajectoire sur la géométrie des cordons fabriqués.

La figure 3.5 présente le cordon fabriqué avec la configuration expérimentale de référence
ainsi que sa numérisation recalée sur les trajectoires nominale et mesurée. Cet exemple illustre
le phénomène observé de décalage de la matière par rapport à la trajectoire de la torche. La me-
sure des dimensions géométriques du cordon se basant sur l’étude de sections orthogonales, ces
trajectoires ne sont pas appropriées pour définir et extraire les sections à mesurer. En effet, au voi-
sinage proche du changement de direction, que ce soit en amont ou en aval, la trajectoire décrite
par le point piloté de la torche est encore (ou de nouveau) rectiligne, cependant les sections or-
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thogonales associées ne sont pas révélatrices de la géométrie des cordons, comme par exemple la
section en rouge sur la figure 3.5a. Aussi, la trajectoire décrite par le point piloté de la torche n’est
pas adaptée pour modéliser la géométrie du cordon en extrudant une section le long de celle-ci. En
effet cette trajectoire est peu révélatrice de la position du cordon et de la répartition de la matière
autour des points de changement de direction, il est donc nécessaire de considérer une trajectoire
alternative à celle du point piloté de la torche à associer au cordon.

(a) Géométrie du cordon par rapport aux trajectoires programmée et me-
surée au voisinage d’un point de changement de direction. Exemple de
section orthogonale à la trajectoire mesurée non révélatrice de la géomé-
trie du cordon (en rouge)

(b) Photo du cordon

FIGURE 3.5 – Cordon fabriqué avec V f = 8 m/min, Vr = 0,75 m/min, τ = 50, α = 90°

La diminution de vitesse d’avance du robot ayant une influence indiscutable sur la géomé-
trie des cordons fabriqués, il apparait comme indispensable de pouvoir prédire le comportement
cinématique du robot afin de pouvoir anticiper son influence sur le comportement géométrique
des cordons. C’est pourquoi un modèle cinématique du robot est présenté après avoir observé son
comportement. Ensuite, à partir de la trajectoire décrite par la torche, le concept de trajectoire de
poursuite à la torche est proposé pour mieux rendre compte de la trajectoire telle qu’elle est vue
par le cordon.

3 Modélisation des phénomènes observés

Le développement de modèles prédictifs des différents phénomènes contribuant au processus
d’élaboration en WAAM a pour objectif d’être intégré dans le jumeau numérique de notre système
de fabrication.

3.1 Comportement cinématique du robot

Le point piloté du robot suit nécessairement une trajectoire C 1 dans l’espace des tâches. Cela
implique donc l’apparition d’une erreur de corde et/ou une diminution de la vitesse d’avance du
point piloté par rapport à la trajectoire nominale décrite par des segments linéaires de continuité
C 0. On se propose donc d’étudier l’influence des paramètres géométriques de la trajectoire et des
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options de programmation associées sur le comportement cinématique du robot.

Lors de la programmation d’une trajectoire, à chaque point défini par le positionnement de la
torche sont associés une vitesse d’avance programmée Vr et un paramètre τ de lissage de la tra-
jectoire. Le paramètre de lissage τ peut varier de 0 à 100, définissant ainsi le compromis réalisé par
le contrôleur du robot entre la diminution de vitesse et l’écart au contour. Plus ce paramètre est
élevé, plus la trajectoire est lissée afin de conserver une vitesse proche de celle programmée au voi-
sinage des points de changement de direction. Le comportement cinématique du robot est donc
conditionné par ces deux paramètres ainsi que par l’angle α défini par les deux segments consé-
cutifs de la trajectoire. Pour quantifier l’influence de ces paramètres, les deux grandeurs observées
sont la vitesse minimum atteinte lors du franchissement du point de changement de direction et
l’écart au contour ou distance minimale entre la trajectoire mesurée et ce point. Ces grandeurs
permettent respectivement de caractériser la diminution de vitesse et l’importance du lissage de
la trajectoire.

FIGURE 3.6 – Comparaison des trajectoires simulées et mesurées pour différents angles avec
Vr = 0,75 m/min et τ = 50

FIGURE 3.7 – Évolution de la vitesse minimale relative (à gauche) et écart au contour (à droite) en fonction
des paramètres α et τ.

La figure 3.6 illustre, notamment, le comportement du robot au passage d’angles aigus, droits
et obtus. Naturellement, plus l’angle de changement de direction est important, plus la diminution
de vitesse est importante et plus l’écart au contour est important. La figure 3.7 illustre l’évolution
de la vitesse minimale relative à la vitesse programmée et l’écart au contour en fonction de l’angle
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α et du paramètre de lissage τ pour les vitesses Vr de 0,75 et 0,50 m/min.

Pour pouvoir anticiper la contribution du comportement cinématique du robot sur l’accumu-
lation de matière rencontrée lors du passage de points de changement de direction, il est envisa-
geable de simuler le parcours des trajectoires par le robot dans l’espace des tâches en utilisant un
modèle d’interpolation à accélération ou à jerk limité ([63], [64]) ou un modèle à partir de filtres
à réponse impulsionnelle finie (FIR) [65] pour connaitre l’évolution de la vitesse effective de la
torche. L’approche à base de filtre FIR a été retenue pour modéliser le comportement de notre
robot. En effet, les premières observations du comportement du robot ont montré que toutes les
durées de transition étaient identiques quelles que soient les trajectoires et les vitesses mises en
œuvre. Ce phénomène est implicitement reproduit par l’approche à base de filtre FIR, mais il est
difficile d’en rendre compte avec un modèle à jerk limité puisque cela demande d’adapter le profil
de jerk en fonction de la trajectoire et des vitesses mises en œuvre.

Un filtre à réponse impulsionnelle finie du premier ordre est défini dans le domaine de Laplace
par la fonction de transfert suivante :

Mi (s) = 1

Ti

1−e sTi

s
, i = 1...N (3.1)

où Ti est la constante de temps du i ème filtre FIR. Ainsi un filtre FIR est la combinaison d’un inté-
grateur (1/s) et d’un retard (e sTi ) et réalise ainsi un filtre à moyenne flottante. La réponse impul-
sionnelle est évaluée par la transformée de Laplace inverse :

m(t ) = L−1(Mi (s)) = u(t )−u(t −Ti )

Ti
, avec u =

{
1, t ≥ 0,
0, t < 0

(3.2)

et devient un simple créneau d’une durée Ti et d’amplitude 1/Ti . Cela implique que l’aire sous
le créneau est unitaire, ainsi lorsqu’un signal est convolué avec un filtre FIR l’aire sous le signal
d’origine reste la même. De plus, puisque le filtre a un intégrateur simple, il augmente le degré du
signal filtré ; cette propriété est utilisée pour générer des trajectoires d’ordre élevé.

Considérons une trajectoire constituée de deux segments : une translation selon l’axe X puis
une translation selon l’axe Y. Les deux segments sont de longueurs identiques et programmés pour
être parcourus à la même vitesse. Cette trajectoire peut être vue comme un enchainement de
consignes de vitesse en créneau, chacune de durée TA comme illustré Figure 3.8. Filtrer ce cré-
neau avec un filtre FIR génère un profil de vitesse trapézoïdal. Ensuite un second filtrage par un
filtre FIR de ce profil de vitesse trapézoïdal génère un profil d’accélération trapézoïdal. Enfin, le
profil de déplacement Q est obtenu en intégrant le profil de vitesse V. Cependant, compte tenu
des propriétés de l’intégration et de l’opération de convolution, le calcul du profil de déplacement
(i.e. la trajectoire) peut se faire indifféremment avant ou après le filtrage par convolution [66].

Dans notre cas l’interpolation de la trajectoire programmée est réalisée avec deux filtres FIR
en cascade dont les paramètres sont notés T1 et T2. Ainsi la trajectoire interpolée s’exprime :

Q
interp

= m2(t )∗m1(t )∗Q
CAO

(t ) = m2(t )∗m1(t )∗
∫ t

t0

VCAO(u)du (3.3)

où il convient de réaliser les convolutions successives sur les trois projections de la trajectoire
programmée sur les axes du repère considéré. Les durées des filtres T1 et T2 sont identifiées en
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FIGURE 3.8 – Méthode de génération de profil cinématique par filtrage FIR [66]

comparant l’interpolation obtenue avec des données expérimentales pour des trajectoires planes
comportant différents angles de changement de direction et mettant en œuvre un paramètre de
lissage τ de 100. Ces durées sont respectivement de 132 ms et 84 ms. Sur les plages de vitesse étu-
diées ici, la vitesse d’avance programmée n’a pas d’influence sur les durées des filtres à mettre en
œuvre pour interpoler la trajectoire nominale tel que le fait le contrôleur via cette cascade de filtres
FIR.

Le paramètre de lissage τ définit le compromis réalisé par le contrôleur du robot entre la di-
minution de vitesse et l’erreur de corde. Lorsqu’il est fixé à 0, le point piloté du robot suit la tra-
jectoire point à point pour laquelle la vitesse est nulle lors du passage d’un point de la trajectoire.
Pour rendre compte de ce phénomène, il est indispensable d’injecter un temps de pause TD après
chaque consigne de vitesse lors de l’interpolation temporelle de la trajectoire nominale à chaque
point. La durée de cette pause doit être égale à la somme des temps caractéristiques de chaque
filtre mis en œuvre pour que l’interpolation passe par le point nominal de la trajectoire, soit 216
ms pour un paramètre τ nul. La figure 3.9 illustre les profils de consigne et les trajectoires interpo-
lées associées pour un temps de pause nul (τ = 100) et un temps de pause permettant de parcourir
la trajectoire point à point (τ = 0).

Pour les valeurs de lissage intermédiaires le délai de pause est à adapter. Il est identifié expé-
rimentalement sur le même type de trajectoire avec des paramètres τ de 25, 50 et 75. On constate
que l’évolution du délai de pause pour obtenir une interpolation de la trajectoire nominale au plus
proche de la trajectoire décrite par le point piloté du robot n’est pas linéaire. Pour la suite, dans le
contexte de l’interpolation d’une trajectoire mettant en œuvre un paramètre τ d’une valeur quel-
conque, la durée du délai à injecter à chaque point de passage de la trajectoire sera identifiée à
partir de l’interpolation linéaire de ces points expérimentaux.

La figure 3.6 illustre la comparaison entre une trajectoire mesurée et une trajectoire simulée à
l’aide d’un modèle à base de filtres à réponse impulsionnelle finie pour différents angles. Une fois
les paramètres du modèle correctement identifiés, on constate que les positions successives de la
trajectoire simulée sont très similaires aux positions de la trajectoire mesurée. Comme le montre
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(a) Trajectoire interpolée avec paramètre de
lissage τ = 100 (pas de temps de pause)

(b) Trajectoire interpolée avec un paramètre de
lissage τ = 0 (point à point)

(c) Consigne et interpolation associée de la trajectoire
avec τ = 100

(d) Consigne et interpolation associée de la trajectoire
point à point

FIGURE 3.9 – Influence du paramètre τ sur l’interpolation de la trajectoire et son comportement cinéma-
tique

la figure 3.10, la vitesse le long de la trajectoire simulée est quasiment identique à celle le long de
la trajectoire mesurée.

En résumé, l’observation des trajectoires parcourues par le point piloté du robot en mettant
en œuvre différents jeux de paramètres cinématiques a permis d’identifier expérimentalement la
stratégie d’interpolation mise en œuvre au sein même du contrôleur et de quantifier les para-
mètres d’interpolation associés en fonction des paramètres cinématiques. Cette interpolation de
trajectoire à l’aide de filtre FIR en cascade fait office de modèle cinématique de notre robot et nous
permet d’anticiper l’évolution de la vitesse et de la position du point piloté lors de la mise en œuvre
de trajectoires de fabrication. Cela permet en partie de mieux maîtriser la position et la quantité
de matière apportée sur la pièce à fabriquer.
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FIGURE 3.10 – Évolution de la vitesse d’avance en fonction du temps le long des trajectoires simulée et
mesurée

3.2 Trajectoire perçue

Comme évoqué précédemment, la matière ne se répartit pas symétriquement de part et d’autre
de la trajectoire de la torche mais a plutôt tendance à s’accumuler sur la corde du virage. Mesurer
les dimensions de chaque section du cordon perpendiculaire à la trajectoire mesurée n’a plus de
sens au voisinage proche du point de changement de direction, c’est pourquoi le concept de tra-
jectoire perçue par le cordon est introduit ici. En effet, lors du dépôt de matière, la torche traine
derrière elle le bain liquide qui se solidifie au fur et à mesure fabriquant ainsi le cordon. En ligne
droite, les trajectoires de la torche et du bain liquide se superposent, mais lors d’un virage la tra-
jectoire du bain liquide coupe le virage et ne se superpose plus à la trajectoire de la torche. Nous
proposons donc un modèle pour décrire ce phénomène.

L’allure du cordon et la répartition de la matière par rapport à la trajectoire décrite par le point
piloté de la torche laissent à penser que le bain liquide représenté par le point M, générateur de
la géométrie du cordon à sa solidification, suit le point piloté M0 et décrit donc une trajectoire
de poursuite. Cela se traduit par le fait que la tangente à la trajectoire suiveuse au point M est
toujours orientée vers le point suivi M0 comme l’illustre la figure 3.11. Ainsi, si l’on considère que
la distance entre les points M et M0 est constante et paramétrée par l , on a la relation :

−−−−→
OM(s)+ l .

d
−−−−→
OM(s)

d s
=−−−−−→

OM0(s) (3.4)

où s représente l’abscisse curviligne de la trajectoire.

L’unicité de la solution à l’équation précédente est donnée par la valeur de la distance de pour-
suite l . On constate que ce type de trajectoire permet de décrire le caractère asymétrique de la
géométrie du cordon déposé malgré la symétrie de la trajectoire décrite par le point piloté du ro-
bot (figure 3.12).

La longueur de poursuite caractéristique de la géométrie d’un cordon au voisinage d’un point
de changement de direction est définie comme celle générant la trajectoire la plus proche de la
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FIGURE 3.11 – Schéma de définition de la trajectoire de poursuite

ligne de crête du cordon. Rigoureusement, la ligne de crête est définie comme le lieu des points où
le gradient d’altitude du cordon s’inverse selon l’une de ses 2 directions principales de courbure.
Néanmoins, ici, les points appartenant à la ligne de crête Pcrete sont définis comme ceux où la
norme du gradient s’annule. Le gradient d’altitude est tout d’abord calculé à partir de l’interpola-
tion du nuage de points du cordon sur une grille régulière. La longueur de poursuite est identifiée
comme étant celle associée à la trajectoire Ppoursuite dont les points minimisent la fonction objectif
suivante :

mi n
L

∑
i
∥Pcrete[i ]−Ppoursuite(L)∥2 (3.5)

FIGURE 3.12 – Trajectoires de poursuite à la trajectoire mesurée pour différentes longueurs de poursuite

La figure 3.13 illustre la trajectoire de poursuite calculée pour la longueur de poursuite opti-
male passant donc au plus près des points de la ligne de crête. La géométrie du cordon est repré-
sentée ici par ses lignes d’iso-altitude et on constate que la trajectoire de poursuite intersecte les
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boucles fermées d’iso-altitudes de manière quasi normale et suit plutôt bien la ligne de crête du
cordon. On constate qu’en aval du changement de direction, la géométrie du cordon présente une
striction à la suite de l’accumulation. Cette striction est aussi visible sur l’évolution de la hauteur
le long de la trajectoire de poursuite. Cette striction semble être due à un retrait causé par l’effet
masselotte dans le virage. La figure 3.14 illustre l’évolution de la hauteur du cordon le long de la
trajectoire de poursuite identifiée pour des angles α de 45°, 90° et 135°. Pour le virage le plus serré
(α = 135°) l’élévation de hauteur suivie de sa diminution due à la striction est la plus importante,
que ce soit en termes d’altitude maximum puis minimum atteintes mais aussi en termes de lon-
gueur de la zone où le phénomène est observé le long de l’abscisse curviligne de la trajectoire de
poursuite. Pour l’angle le moins serré (α = 45°) le phénomène est très ténu et quasiment indiscer-
nable ici, puisqu’aucune variation de hauteur significative n’est observée. Le virage à angle droit
(α = 90°) montre une élévation de la hauteur suivie d’une diminution comme dans le cas du virage
à 135°, mais de manière moins marquée.

FIGURE 3.13 – Trajectoire de poursuite calculée pour la longueur optimale identifiée pour un virage de 135°
- zone de striction identifiée en rouge

Cependant, même si la trajectoire de poursuite permet de mieux rendre compte de la position
du cordon, elle ne permet pas de modéliser la géométrie des cordons autour des points de chan-
gement de direction par extrusion d’une section de manière satisfaisante comme l’illustre la figure
3.15. En effet on constate que l’extrusion d’une section constante génère un repli au niveau de la
corde du cordon et ne permet pas de remplir l’extérieur du cordon. L’apparition de ce repli est
due au fait que le rayon de courbure de la trajectoire de poursuite est inférieur à la demi-largeur
de la section, aussi extruder une section dont les dimensions augmenteraient au niveau du virage
pour mieux rendre compte de la géométrie du cordon à l’extérieur du virage amplifierait ce repli.
Il semble donc nécessaire d’observer et de mieux comprendre comment la matière se comporte
lorsqu’elle est déposée au passage de points de changement de direction si l’on souhaite déve-
lopper un modèle de prédiction de la géométrie des cordons dans ces zones. C’est pourquoi une
seconde campagne expérimentale instrumentée est réalisée.
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FIGURE 3.14 – Évolution de la hauteur le long de la trajectoire de poursuite par rapport à la hauteur
moyenne mesurée sur les parties rectilignes (en rouge)

FIGURE 3.15 – Sections extrudées selon la trajectoire de poursuite à la torche
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4 Campagne expérimentale complémentaire

(a) Angles α obtus

(b) Angles α aigus

FIGURE 3.16 – Cordons fabriqués avec des angles variant entre 30° et 150° avec un pas de 15°

Une seconde série d’essais a été réalisée afin de mettre en œuvre des angles α entre deux seg-
ments consécutifs variant de 30 à 150° pour une vitesse fil V f de 8,0 m/min, des vitesses d’avance
du robot de 0,50 et 0,75 m/min et des paramètres de lissage de 50 et 100. Les trajectoires em-
ployées sont des polylignes permettant de mettre en œuvre successivement plusieurs angles de
changement de direction au cours du même essai. Chaque segment de ces polylignes mesure au
minimum 50 mm, ce qui permet au cordon de se stabiliser entre deux virages consécutifs. Au total
trois configurations de paramètres procédé sont employées :

— S57 : V f = 8,0 m/min, Vr = 0,75 m/min, τ = 50

— S58 : V f = 8,0 m/min, Vr = 0,75 m/min, τ = 100

— S59 : V f = 8,0 m/min, Vr = 0,50 m/min, τ = 100

Il est à noter que par souci de place disponible sur les substrats, chaque essai est réalisé en deux
temps avec les virages à angles α obtus sur le recto du substrat et les angles α aigus sur son verso.
Les cordons ainsi fabriqués sont illustrés figure 3.16.
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Là aussi, les évolutions de la tension, de l’intensité et de la vitesse d’apport en fil ainsi que la
position de la torche au cours de la fabrication ont été relevées. Le bain liquide a été observé en
cours de fabrication à l’aide d’une caméra montée sur la torche et protégée par un verre polarisé
permettant de filtrer une grande partie de la lumière issue de l’arc électrique comme l’illustre la
figure 3.17a. La figure 3.17b illustre le type d’image ainsi obtenue.

(a) Caméra permettant de filmer le bain liquide (b) Image du bain liquide en cours de fabrication

FIGURE 3.17 – Montage expérimental de la caméra et image obtenue

4.1 Observations du cordon en cours de fabrication

Les images issues de la caméra permettent d’observer le comportement du bain liquide au
cours de la fabrication et en particulier au voisinage des points de changement de direction de
la trajectoire. Les observations rapportées dans cette partie reposent à la fois sur l’analyse des
cordons fabriqués ainsi que sur les films des bains liquides en cours de fabrication associés. Dans
un premier temps, les observations se concentrent sur les parties rectilignes des cordons fabriqués
puis les différents changements de direction sont abordés.

4.1.1 Parties rectilignes

Les trajectoires mises en œuvre dans le cadre de l’étude de la géométrie des cordons autour
des points de changement de direction contiennent plusieurs portions rectilignes. Les premières
observations vont donc se concentrer sur cette situation qui est la plus élémentaire. La figure 3.18
illustre des portions rectilignes des cordons S58 et S59. Le cordon S57 n’est pas explicitement illus-
tré dans ce cas car le lissage τ n’influe pas dans les lignes droites. Les cordons fabriqués sont glo-
balement homogènes et réguliers, néanmoins dans un cas comme dans l’autre on constate deux
types d’irrégularités :

— Des îlots de silicates : les taches de couleur ocre présentes de manière disparate au som-
met des cordons sont des accumulations d’oxyde de silicium. Le silicium est initialement
présent dans l’alliage pour améliorer sa soudabilité (bonne fluidité du fer fondu, meilleur
étalement et meilleure morphologie de cordon). Leur présence n’affecte pas la qualité des
cordons fabriqués en termes de micro-structure et de caractéristiques mécaniques, mais,
étant isolant, peut venir perturber l’arc électrique lors du dépôt de la couche suivante en
particulier au niveau de l’amorçage de l’arc.

— Des stries : on constate dans les deux cas la présence d’aspérités régulières tout le long de la
surface des cordons qui lui donnent ainsi une certaine rugosité. Ces stries sont inclinées de
haut en bas dans la direction d’avance de la torche et permettent d’identifier directement
le sens de dépose du cordon. L’observation du bain liquide en cours de formation laisse à
penser que ces stries, issues de la solidification du bain liquide au fur et à mesure de la fa-
brication, sont dues aux légers mouvements à la surface du fluide induits, entre autres, par
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(a) Cordon rectiligne S58 : V f = 8,0 m/min, Vr = 0,75 m/min

(b) Cordon rectiligne S59 : V f = 8,0 m/min, Vr = 0,50 m/min

FIGURE 3.18 – Portions rectilignes des cordons fabriqués

le flux de gaz d’inertage.

L’observation du bain liquide en cours de formation montre aussi le processus d’apparition
des taches de silicates à l’état liquide au niveau de la queue du bain et leur détachement comme
l’illustre la figure 3.19. La répartition des tâches de silicate semble assez aléatoire le long du cordon
néanmoins on constate une plus forte occurrence de la présence de ces taches en aval des angles
α obtus.

4.1.2 Voisinage des points de changement de direction

Le comportement du bain liquide et la formation du cordon associé lors du passage d’un point
de changement de direction de la trajectoire se décompose en trois étapes distinctes :

— En amont du point de changement de direction : la longueur de chaque segment de la tra-
jectoire est suffisamment grande pour que le bain liquide soit stabilisé, cette première étape
s’apparente donc au cas rectiligne.

— Le passage du point : dès lors que le point piloté de la torche passe le point de changement
de direction, la variation de la vitesse d’avance et de la direction d’avance entrainent une
déformation plus ou moins marquée de la forme du bain selon la valeur de l’angle. Le bain
peut prendre une forme triangulaire pour les angles α les plus obtus.

— En aval du point de changement de direction : quelle que soit la valeur de l’angle de change-
ment de direction, le point piloté de la torche reprend très rapidement une trajectoire rec-
tiligne uniforme en aval du changement de direction, cependant le bain met plus ou moins
de temps à reprendre son allure « rectiligne ».

L’animation figure 3.20 illustre le ralenti du passage d’un angle de 120° et permet d’illustrer
concrètement les trois principales étapes du passage d’un point de changement de direction. On
retrouve ces trois étapes pour tout point de changement de direction et ce quelle que soit la valeur
de l’angle, néanmoins la déformation du bain et la phase de retour au régime rectiligne est d’au-
tant plus importante que l’angle α est obtus. L’observation des cordons solidifiés a posteriori de la
fabrication semble mettre évidence trois comportements différents du bain liquide :
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(a) Détachement d’une tache de silicate lors de la fabrication du cordon S58 : (a) accumulation significative de silicate
en queue de bain, (b) et (c) détachement progressif de la tache de silicate, (d) la tache s’est détachée, le bain ne présente
plus d’accumulation

(b) Tache de silicate observée sur le cordon (en rouge)

FIGURE 3.19 – Processus de détachement des taches de silicate
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FIGURE 3.20 – Animation de la fabrication du cordon S57 virage à 120° à droite (vitesse x0,5)

— Recouvrement solide : la matière est déposée sur une partie du cordon déjà solidifiée

— Recouvrement liquide : la matière est déposée sur une partie du cordon encore liquide et
semble se mélanger avec elle

— Sans recouvrement

4.1.3 Recouvrement solide (135° à 150°)

(a) Cordon solidifié

(b) Cordon en cours de fabrication à vitesse réelle

FIGURE 3.21 – Cordon S57 virages à 150° à gauche puis à droite

Pour des angles α très obtus, on remarque l’apparition de marques de silicates caractéristiques
(dépôt de silicate que l’on ne voit pas spécialement sur les films contrairement à certaines taches),
cela donne l’impression que la partie aval du cordon est posée sur le segment amont et ne forme
pas tout à fait un seul et même cordon continu comme l’illustre la figure 3.21a. Il semblerait que
cette marque de silicate apparaisse lorsque la matière est déposée sur la partie amont du cordon
déjà solidifiée. Cette trace est ainsi révélatrice de la jonction de la partie aval sur la partie amont.

La figure 3.21b montre l’évolution de la forme du bain liquide du cordon S57 pour le passage
d’un angle de 150°. On constate que le bain liquide se déforme fortement jusqu’à adopter une
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forme triangulaire pendant un bref instant au niveau de la zone où l’accumulation est la plus im-
portante le long du cordon. Aussi l’accumulation de matière au niveau du passage du coin apparait
plus claire et plus longtemps sur les images, ce qui indique que la matière reste liquide plus long-
temps que par exemple sur les segments rectilignes. On remarque que le cordon refroidit d’abord
à l’extrémité au niveau du point de changement de direction, puis le bain coupe le virage. Le re-
froidissement de cette accumulation est aussi plus long et fait effet de masselotte dans le coin du
virage. En effet, on peut apercevoir une striction de la section du cordon en aval du virage. Cette
striction est d’autant plus importante que l’angle α de la trajectoire est obtus.

Enfin, il est intéressant de noter l’augmentation significative de la zone affectée thermique-
ment (ZAT) en aval du virage de part et d’autre du cordon et tout particulièrement au niveau de la
corde du virage.

4.1.4 Recouvrement liquide (90° à 120°)

Pour ce qui est des angles α obtus compris entre 90° et 120°, on ne constate pas l’apparition de
marques de silicate sur le cordon contrairement aux angles très obtus. Les figures 3.22a et 3.23a
illustrent les cordons fabriqués avec des angles de 120° et 90° respectivement. Comme pour des
angles très obtus, les films des bains (figures 3.22b et 3.23b) montrent que ceux-ci se déforment au
passage d’un angle mais cependant dans une moindre mesure. Il semblerait qu’ici, lorsque le bain
liquide repasse sur une zone déjà déposée, la matière n’est pas encore solidifiée. Le bain liquide
se déforme alors, principalement sous l’effet de la tension superficielle, pour englober l’intégralité
du fil fondu. Cela pousse donc le bain à « couper » le virage comme le montrent clairement les
films.

(a) Cordon solidifié

(b) Cordon en cours de fabrication à vitesse réelle

FIGURE 3.22 – Cordon S57 virage à 120° à gauche puis à droite

(a) Cordon solidifié

(b) Cordon en cours de fabrication à vitesse réelle

FIGURE 3.23 – Cordon S57 virage à 90° à droite puis à gauche
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Ces situations d’angles α obtus génèrent aussi une accumulation de matière suivie d’une stric-
tion de la section du cordon, mais moins importante que pour les angles α très obtus. Là encore
cette accumulation de matière joue le rôle de masselotte et génère ainsi un mouvement longitudi-
nal de matière en refroidissant. Enfin, on constate que la taille de la ZAT est encore plus importante
au niveau des virages, mais ici les couleurs prises par le substrat sont différentes.

4.1.5 Sans recouvrement (0° à 90°)

(a) Cordon solidifié

(b) Cordon en cours de fabrication à vitesse réelle

FIGURE 3.24 – Cordon S57 virage à 45° à gauche puis à droite

Le passage d’angles α aigus ne semble pas mettre en œuvre de situation de recouvrement ma-
nifeste comme l’illustre la figure 3.24. L’accumulation au niveau du virage ainsi que la striction de
la section du cordon sont très peu marquées. La forme géométrique du bain liquide en cours de
fabrication varie peu lors du passage du coin. Néanmoins, toujours à cause des effets de la ten-
sion superficielle, le bain liquide « coupe » le virage et le phénomène de poursuite est bel et bien
observé.

Enfin, les limites de la ZAT de part et d’autre du cordon restent très proches des bords du
cordon et celle-ci est moins colorée que pour des angles obtus observés précédemment.

4.1.6 Influence des paramètres de lissage τ et de vitesse d’avance Vr

Les cordons S58 et S59 mettent en œuvre des paramètres procédé différents ce qui nous per-
met de comparer les cordons fabriqués et les films des bains liquides associés et d’identifier l’in-
fluence des paramètres de lissage τ et de vitesse d’avance Vr sur le processus de formation du
cordon.

(a) Cordon solidifié

(b) Cordon en cours de fabrication à vitesse réelle

FIGURE 3.25 – Cordon S58 virage à 120° à droite
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La figure 3.25 illustre la formation du cordon S58 pour un virage de 120° à droite. Par rapport
au même virage sur le cordon S57 (figure 3.22a), seul le paramètre τ change (τ = 100 et τ = 50 res-
pectivement), ainsi pour ce virage S58 la diminution de vitesse est beaucoup moins importante
et donc l’accumulation de matière est moins marquée. Cependant cette différence sur le cordon
final est ténue et durant la fabrication le comportement du bain liquide est globalement identique.

(a) Cordon solidifié

(b) Cordon en cours de fabrication à vitesse réelle

FIGURE 3.26 – Cordon S59 virage à 120° à droite

Le cordon S59 met en œuvre une vitesse d’avance de 0,5 m/min, la section du cordon fabriqué
est donc plus grosse et plus bombée. Là aussi, globalement le comportement du bain liquide est
similaire aux cas présentés précédemment même si les effets observés des passages de points de
changement de direction sont plus importants ici en particulier la coloration de la ZAT.

4.2 Identification de la longueur de poursuite

Pour ces trois essais complémentaires, la longueur de poursuite pour laquelle la trajectoire de
poursuite à la torche est la plus proche de la ligne de crête de chaque virage est calculée. La figure
3.27 illustre l’évolution de la longueur de poursuite en fonction de l’angle de changement de direc-
tion pour les différents essais. Même si on constate quelques variations sur des angles identiques
(l’angle 150d par exemple où les longueurs de poursuite identifiées sont curieusement basses par
rapport aux autres angles) et quelques longueurs vraisemblablement aberrantes, la tendance gé-
nérale est que la longueur de poursuite diminue lorsque l’angle diminue. On constate aussi que
les valeurs des longueurs de poursuite sont très similaires pour les trois jeux de paramètres mis en
œuvre. Enfin, il semblerait que pour les angles α aigus, à partir de 75° la longueur de poursuite se
stabilise aux environs de 4 mm.
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FIGURE 3.27 – Évolution de la longueur de poursuite

Les disparités constatées sur l’évaluation de la longueur de poursuite pourraient venir de la
détermination des lignes de crête qui peut être remise en question. En effet, l’identification de la
ligne de crête à partir de laquelle est calculée la longueur de poursuite pourrait être affinée.

4.3 Analyse du volume de matière déposée

Pour caractériser l’accumulation de matière observée en fonction de la situation mise en œuvre,
il est proposé ici de quantifier le volume des accumulations et de le décomposer selon les sources
supposées.

4.3.1 Méthode de traitement

Cette partie présente la méthode de traitement utilisée afin d’expliciter le processus permet-
tant d’isoler les points du nuage global de chaque virage et d’obtenir des résultats. L’approche
développée ici propose de balancer localement le nuage de points de chaque virage sur le substrat
afin de s’affranchir des déformations du substrat liées aux forts gradients thermiques.

La première étape consiste à recaler manuellement le nuage de points global du cordon déposé
sur la trajectoire nominale. La transformation nécessaire est estimée visuellement aux millimètre
et degré près. Ensuite, pour chaque virage, les points du nuage au voisinage de chaque point de
changement de direction sont isolés comme l’illustre la figure 3.28a.

L’étape suivante consiste à identifier localement le plan du substrat pour chaque virage. Puis
il faut balancer le nuage de point de manière à ce que le plan du substrat corresponde au plan
Z = 0 dans le nouveau repère, et filtrer ces points afin de ne garder que les points réputés comme
appartenant au cordon comme l’illustre la figure 3.28b.

Pour recaler plus précisément le nuage de points de chaque virage sur la trajectoire nomi-
nale, les milieux des portions rectilignes amont et aval du cordon sont identifiés et, en connaissant
l’angle programmé entre les deux segments de trajectoire concernés, le nouveau point de chan-
gement de direction est identifié. En réalisant cette étape, les dimensions des portions du cordon
en amont et en aval sont récupérées et moyennées et définissent les dimensions géométriques du
cordon moyen. Enfin, la région d’intérêt du nuage de points recalé et sa trajectoire mesurée asso-
ciée sont isolées pour chaque virage et délimitées par les frontières fixées 20 mm en amont et 20
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(a) Trajectoire nominale grossièrement recalée et isolement des points autour de chaque point de changement de di-
rection de la trajectoire

(b) Balançage local et filtrage des nuages de points

(c) Recalage fin de la trajectoire nominale et sélection des points dans leurs ROI respectives

FIGURE 3.28 – Principales étapes du traitement du nuage de points
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mm en aval du point de changement de direction comme l’illustre la figure 3.28c.

4.3.2 Évaluation du volume

L’objectif de cette analyse est de caractériser l’accumulation de matière constatée au passage
de points de changement de direction. Pour cela, le volume du cordon est bien évidemment éva-
lué, mais il est décomposé en différents volumes élémentaires, dont les définitions sont explici-
tées, pour mettre en évidence les contributions des différents effets (géométrique, cinématique,
corde, pertes).

Volume fil : il représente le volume de fil dévidé par la source lors de la fabrication. Il est calculé
à partir du diamètre du fil utilisé et de la vitesse fil instantanée mesurée et s’exprime :

Volfil =
∫ taval

tamont

V f (t ).π.(
∅ f i l

2
)2d t (3.6)

Ce volume constitue le volume de matière injecté et est nécessairement supérieur au volume
mesuré et aux différents volumes théoriques équivalents. Il permet notamment de quantifier les
pertes de matière liées aux projections et à la vaporisation.

Volume mesuré : c’est le volume de cordon déposé. Il s’exprime comme la somme du volume
sous chaque maille du nuage de points du cordon dans la zone d’intérêt autour du point de chan-
gement de direction considéré. Ce volume rend compte de l’accumulation de matière déposée liée
aux effets cinématiques et géométriques.

Volume extrudé selon la trajectoire nominale : ce volume est calculé en extrudant la section
moyenne mesurée le long de la trajectoire nominale. Pour chaque virage et quels que soient les
paramètres cinématiques mis en œuvre, la longueur de trajectoire nominale est la même et est
fixée à 40 mm (20 mm en amont et 20 mm en aval). Puisque la section moyenne du cordon est
la même pour tous les virages, identifiée lors du traitement du nuage de point, le volume extrudé
selon la trajectoire nominale est le même pour tous les virages. Ce volume correspond au volume
qui aurait été déposé sur un segment de 40 mm sans changement de direction, ce qui correspond
au volume obtenu sans changement de vitesse et de trajectoire lors de la dépose.

Volume extrudé selon la trajectoire mesurée : à l’instar du volume précédent, ce volume est
calculé en extrudant la section moyenne le long de la trajectoire mesurée. Au passage de points
de changement de direction, la trajectoire est plus ou moins lissée en fonction des paramètres ci-
nématiques mis en œuvre et donc la longueur de l’abscisse curviligne varie d’un virage à l’autre.
Ce volume rend compte du volume déposé le long d’une trajectoire de même longueur que celle
réalisée sans changement de vitesse. Il permet de rendre compte de l’influence du lissage de la tra-
jectoire sur l’accumulation de matière. La trajectoire réellement parcourue étant nécessairement
plus courte que la trajectoire nominale, ce volume est donc plus faible que celui extrudé le long de
la trajectoire nominale.

Volume théorique ciblé : ce volume est défini par la géométrie ciblée et sert de référence. La
géométrie cible retenue ici est celle obtenue par extrusion de la section du cordon le long de la
trajectoire nominale à laquelle on ajoute une portion angulaire à l’extérieur du virage pour rac-
corder les deux volumes obtenus le long des deux segments. La figure 3.29 illustre la géométrie
ciblée avec en vert le raccord angulaire à ajouter. Sur cette même figure, le volume en rouge est
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FIGURE 3.29 – Géométrie cible avec en rouge le volume déposé 2 fois et en vert le raccord à ajouter

l’intersection des géométries obtenues le long des deux segments et est donc déposé deux fois.
Ainsi pour l’évaluation du volume de cette géométrie ciblée, il faut le soustraire une fois. Pour un
cordon à section polynomiale, le volume lacunaire (en vert), le volume redondant (en rouge) et le
volume théorique ciblé s’expriment :

Vollacunaire =
H.L2

16
.α (3.7)

Volredondant =
H.L2

8
.t an(

α

2
) (3.8)

Voltheorique ciblé = Volextru nominale −Volredondant +Vollacunaire (3.9)

Le volume redondant est nécessairement supérieur au volume lacunaire quel que soit l’angle α.
Ainsi le volume théorique ciblé est nécessairement inférieur au volume extrudé le long de la tra-
jectoire nominale. Compte tenu de la faible variation de longueur de l’abscisse curviligne due au
lissage de la trajectoire aux vitesses d’avance de la torche utiles en WAAM, le volume extrudé est
aussi supérieur au volume théorique ciblé.

La comparaison de ces volumes permet de mettre en évidence les différents effets, qui, de
manière individuelle ou combinée, contribuent à l’accumulation de matière. Ces différents effets
sont définis de la façon suivante :

— L’accumulation de matière est définie comme étant l’écart entre le volume mesuré et le vo-
lume théorique ciblé.

— Les pertes : que ce soit par projections ou vaporisations, elles sont définies comme étant
l’écart entre le volume fil et le volume mesuré.

— Effet de corde : l’effet de l’erreur de corde lors du lissage est défini comme la différence entre
le volume extrudé le long de la trajectoire nominale et le volume extrudé le long de la trajec-
toire mesurée. Ce dernier ne prend donc pas en compte l’effet de la diminution de vitesse.

— Effet cinématique : l’effet de la diminution de vitesse est mis en évidence en exprimant
l’écart entre le volume mesuré et le volume extrudé selon la trajectoire mesurée puisque
pour ces deux volumes la trajectoire parcourue est la même et seule l’évolution de la vitesse
varie.

— Effet géométrique : l’écart entre le volume extrudé selon la trajectoire nominale et le volume
théorique ciblé caractérise la contribution de l’effet géométrique lors du repliement.
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Effet Mesuré Théorique Extrudé traj CAO Extrudé traj mesurée Fil

Géométrique
Non Oui Non Non Non

(repliement)

Cinématique
Oui Non Non Non Oui

(ralentissement)

Corde Oui Non Non Oui Oui

Pertes Oui Oui Oui Oui Non

TABLEAU 3.2 – Contributions prises en compte dans l’évaluation de chacun des volumes

La figure 3.30 schématise la contribution des effets sur l’accumulation totale. Le tableau 3.2
synthétise la prise en compte des différents effets dans l’évaluation de chaque volume.

FIGURE 3.30 – Décomposition du volume matière

4.3.3 Résultats

Cette partie rapporte les évaluations des différents volumes de chaque virage pour 3 essais :

— S57 : V f = 8,0 m/min, Vr = 0,75 m/min, τ = 50

— S58 : V f = 8,0 m/min, Vr = 0,75 m/min, τ = 100

— S59 : V f = 8,0 m/min, Vr = 0,50 m/min, τ = 100

Les résultats pour chaque essai sont illustrés figure 3.31. À noter que les volumes pour les
angles α obtus (de 150g à 90d) sont évalués sur le recto du substrat et les angles aigus (de 75g
à 30d) sur le verso lors de deux traitements différents puisqu’à partir de deux nuages de points
différents. Ainsi l’évaluation du cordon moyen fluctue plus ou moins (même si théoriquement il
devrait être identique). Cela explique les variations, parfois non négligeables, des volumes extru-
dés selon les trajectoires nominale et mesurée.

On constate régulièrement sur l’ensemble des virages des différences de volume de fil dévidé
entre les virages à gauche et ceux à droite pour une même configuration de paramètres mise en
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FIGURE 3.31 – Évaluation des différents volumes pour chaque virage avec :
- S57 : V f = 8,0 m/min, Vr = 0,75 m/min, τ = 50

- S58 : V f = 8,0 m/min, Vr = 0,75 m/min, τ = 100
- S59 : V f = 8,0 m/min, Vr = 0,50 m/min, τ = 100
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œuvre. Cela est dû au fait que la vitesse de fil dévidé est différente entre les deux virages. Aussi,
pour chacun des substrats, les résultats semblent montrer quelques incohérences les rendant dif-
ficiles à exploiter. Par exemple pour l’angle α de 150° à gauche sur le cordon S57 lorsque le volume
mesuré (orange) est supérieur au volume fil apporté (bleu) : ce résultat est a priori incohérent
puisqu’il ne respecte pas la conservation de la matière même pour un rendement de 1. L’explica-
tion la plus probable est un mauvais déroulement du traitement (mauvaise identification du plan,
comptage de mailles non représentatives du cordon dans le volume total, etc.) malgré les précau-
tions prises. Cependant la source exacte est difficile à déterminer ; comme dans le cas du virage
problématique 150g du substrat S57 qui est illustré sur les figures 3.28a, 3.28b et 3.28c (virage en
bas à gauche). On constate que le filtrage des points, le recalage local et la sélection des points
du virage se déroulent correctement et le calcul du volume mesuré ne prend pas en compte de
mailles aberrantes. Ce phénomène pourrait aussi venir d’un mouvement longitudinal de la ma-
tière le long de l’abscisse curviligne. On constate ce phénomène de volume mesuré supérieur au
volume injecté uniquement pour les angles α très obtus (S57 et S59), où l’accumulation de ma-
tière est a priori la plus importante. Cette accumulation, en se refroidissant, pourrait faire effet de
masselotte et entrainer un mouvement longitudinal de la matière initialement déposée en dehors
de la zone d’intérêt. Enfin, dernière possibilité, la présence de porosités pourrait être importante.

La figure 3.32 illustre la décomposition des accumulations constatées pour chaque virage pour
les essais S57, S58 et S59. Pour l’essai S57, hormis le virage 150g, l’ensemble des volumes semblent
cohérent. Globalement, l’accumulation de matière telle qu’elle est définie diminue lorsque l’angle
diminue, ce qui est tout à fait cohérent par rapport aux premières observations expérimentales.
Néanmoins on remarque des valeurs surprenantes pour les virages 120d, 105g et 60g, où l’accumu-
lation totale semble un peu faible par rapport à leurs virages symétriques respectifs et aux virages
voisins. Pour les essais S58 et S59 on rencontre de nombreuses valeurs aberrantes, particulière-
ment pour les angles α aigus.

On constate naturellement une décroissance de la contribution de l’effet géométrique lorsque
l’angle α est de plus en plus aigu, comme le prévoit l’expression du volume théorique cible. De
la même manière, la contribution de l’écart au contour (qui est toujours négative puisque cela a
tendance à raccourcir la longueur du parcours) devient de plus en plus faible. L’effet de la cinéma-
tique (en rouge) diminue lorsque l’angle α diminue puisque la diminution de vitesse est de plus
en plus faible, mais on constate de nombreuses irrégularités. Ceci s’explique par le fait que les
incertitudes de mesure et de la méthode de traitement des nuages de points se répercutent prin-
cipalement sur cet effet précis et non sur les autres dont l’expression est analytique.

Globalement, l’accumulation de matière évolue de manière logique. D’une part plus l’angle
est important, plus le repliement géométrique et l’écart au contour sont importants et donc la
contribution est grande. D’autre part plus la diminution de vitesse est importante plus son effet
sur le volume de matière déposé localement est important. Néanmoins, les nombreuses irrégula-
rités observées ne permettent pas d’avoir une base solide pour expliciter un modèle de prédiction
de l’accumulation de matière. À titre d’exemple, pour les virages 150g et 45d, les contributions
de l’effet cinématique sont semblables et valent respectivement 9,39 et 8,40 mm3 alors que les
diminutions relative de vitesse sont respectivement de 84% et 42%. Avoir des contributions com-
parables pour deux comportements cinématiques aussi différents est problématique.
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FIGURE 3.32 – Décomposition du volume global en plusieurs effets pour caractériser l’accumulation de
matière avec :

- S57 : V f = 8,0 m/min, Vr = 0,75 m/min, τ = 50
- S58 : V f = 8,0 m/min, Vr = 0,75 m/min, τ = 100
- S59 : V f = 8,0 m/min, Vr = 0,50 m/min, τ = 100
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5 Modèle de dépôt cumulatif de matière

L’objectif ici est de proposer une approche géométrique permettant de modéliser le processus
de dépôt de matière et ainsi rendre compte plus fidèlement de la géométrie des cordons fabriqués
autour des points de changement de direction. L’approche propose de s’inspirer de la forme du
bain observée et de sa trajectoire. D’après la littérature ([28],[67],[68]), le bain liquide prend une
forme elliptique lorsque la vitesse d’avance de la torche reste modérée et adopte une forme de
goutte d’eau à plus grande vitesse (figure 3.33). Dans les deux cas, l’avant du bain liquide prend
une forme d’arc de cercle.

FIGURE 3.33 – Schéma de la forme du bain liquide : (a) elliptique, (b) goutte d’eau [28]

La modélisation proposée consiste à faire parcourir la trajectoire décrite par la torche à une
fonction représentant la densité de répartition de la matière. Cette fonction étant asymétrique et
son centre n’étant pas fixé sur le point piloté de la torche, son orientation est fixée par la trajectoire
de poursuite. Pour chaque position m le long de la trajectoire, la fraction de volume déposée à l’ex-
trémité de la torche depuis l’étape m−1 selon la répartition fixée par la fonction de densité fm(x, y)
est ajoutée. Ainsi pour un point de l’espace z[i , j ] la quantité de matière déposée s’exprime :

z[i , j ] =
∑
m

fm(x[i , j ], y[i , j ]).Volm (3.10)

avec Volm = V f .π.(
∅ f

2
)2.∆tm et ∆tm = sm − sm−1

Vr

On peut réécrire l’équation précédente comme suit :

z[i , j ] =
∑
m

fm(x[i , j ] − sm , y[i , j ]).V f .π.(
∅ f

2
)2.

sm − sm−1

Vr
(3.11)

Ainsi, l’expression de la surface calculée peut être vue comme le produit de convolution de la
fonction de densité avec la fonction indicatrice de la trajectoire Σ notée 1Σ (où 1Σ(X) = 1 ⇔ X ∈Σ)
si on l’exprime de manière continue :

z(x, y) =
∫ L

0
fm(x − s, y)λ(

∅ f

2
)2πd s = (

∅ f

2
)2π(1Σ∗λ fm)(x, y) (3.12)
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Il n’est pas aisé de déterminer analytiquement la fonction de répartition fm permettant de
générer un cordon de section polynomiale. Pour résoudre ce problème, la fonction de répartition
proposée ici est un double ellipsoïde inspiré des modélisations des sources de chaleur de type Gol-
dak, largement utilisées dans le domaine de la simulation du comportement thermo-mécanique
du processus de soudage et plus récemment en fabrication additive [69]. L’hypothèse sous-jacente
est de faire le parallèle entre la fonction de la source de chaleur et celle de la source de matière. La
fonction de répartition de la matière s’exprime :

fm(x, y) =


3

(ab +a f ).b.π

√
1−

(
x

ab, f

)2

−
( y

b

)2

0

(3.13)

avec b le demi-axe partagé par les deux ellipsoïdes et ab et a f respectivement les demi-axes de la
partie aval (back) et amont (front) (figure 3.34a). Cette fonction de répartition est adimensionnée
telle que le volume sous sa surface soit égal à 1.

(a) Fonction de répartition en double ellipsoïde et ses pa-
ramètres associés

(b) Répartition de densité de matière superposée au cor-
don en cours de dépôt

FIGURE 3.34 – Modélisation par dépôt cumulatif de matière

L’originalité de cette approche est de faire un parallèle entre la géométrie du bain liquide et la
fonction de répartition de la matière. Aussi, sans chercher à connaître en détail l’évolution ther-
mique de la matière au cours du dépôt, définir la fonction de répartition sur une isotherme semble
pertinent en considérant que le solidus du bain suit ce contour. Ainsi l’identification des para-
mètres géométriques consiste à faire correspondre la définition de la fonction de répartition avec
celui du solidus du bain liquide.

On peut remarquer que la densité la plus élevée de la fonction de répartition est située au
centre du double ellipsoïde. Les observations de l’évolution du bain liquide en cours de dépôt ne
permettent pas à ce stade d’établir un lien simple entre lieu de densité maximale et position de
l’extrémité du fil (TCP).

La figure 3.34b illustre la modélisation d’un cordon rectiligne réalisée avec des paramètres
identifiés dans la partie suivante. La fonction de répartition est illustrée dans sa dernière position
reposant sur les contributions des étapes précédentes.

5.1 Identification des paramètres

Pour identifier les dimensions du bain liquide sur les portions rectilignes de la trajectoire, dif-
férents points caractéristiques sont relevés manuellement sur les images puis projetés sur la base
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locale de la torche, identifiée grâce à un damier servant de mire de calibration (figure 3.17a). Les
paramètres géométriques sont ensuite identifiés comme étant des combinaisons des dimensions
estimées du bain (figure 3.35).

FIGURE 3.35 – Image du bain liquide et ses dimensions (en mm)

Le tableau 3.3 regroupe les valeurs moyennes identifiées des paramètres du modèle sur vingt
images du cordon filmé, prises sur les portions rectilignes pour deux vitesses d’avance du robot
différentes, la vitesse fil étant programmée à 8 m/min. Chaque essai est réalisé en deux parties
sur les deux faces d’un même substrat et l’on constate une légère augmentation des dimensions
du bain sur le verso. Cela vient probablement du fait que la température initiale du substrat n’est
pas tout à fait la même pour chaque face. D’après les premières observations ainsi que la littéra-
ture traitant des sources de chaleur dont est inspirée la fonction de répartition, le demi ellipsoïde
amont est considéré ici comme un cercle, ainsi a f = b.

Vr a f /b (mm) ab (mm) e (mm)

(m/min) min max moy min max moy min max moy

0,75 3,47 3,79 3,60 9,63 12,47 10,80 1,44 1,97 1,66

0,50 3,99 4,23 4,14 10,66 13,23 11,73 1,28 2,28 1,85

TABLEAU 3.3 – Dimensions du bain liquide pour deux vitesses d’avance du robot

Une partie de l’incertitude de mesure vient du fait que les points matériels sur lesquels on
s’appuie pour faire la mesure sont identifiés manuellement sur l’image. Ainsi la position exacte
retenue des limites du bain peut varier en termes de pixels. Sur la longueur du bain, un pixel cor-
respond à 25 µm et sur sa largeur un pixel correspond à 46 µm.

En plus de permettre de mesurer les dimensions du bain liquide, le damier de la mire permet
de calibrer la caméra et d’identifier la matrice de projection de celle-ci. À défaut de permettre des
mesures tri-dimensionnelles puisqu’une seule caméra est à disposition, cela permet de projeter, à
titre de vérification, des formes en trois dimensions sur l’image. Pour cela la matrice de projection
P de la caméra est identifiée. Pour chaque point de l’espace Mi , sa projection mi sur le plan image
s’exprime :
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mi = P.Mi (3.14)

⇔
sui

svi

s

=
P11 P12 P13 P14

P21 P22 P23 P24

P31 P32 P33 P34




Xi

Yi

Zi

1


(1)
(2)
(3)

(3.15)

d’où le système d’équations suivant :

(1)− (3)ui : (P11 −ui P31)Xi + (P12 −ui P32)Yi + (P13 −ui P33)Zi +P14 −ui P34 = 0 (3.16)

(2)− (3)vi : (P21 − vi P31)Xi + (P22 − vi P32)Yi + (P23 − vi P33)Zi +P24 − vi P34 = 0 (3.17)

On obtient ainsi un système de 2N équations linéaires à 12 inconnues Pi j . Cependant la ma-
trice P étant définie à un facteur multiplicatif près (s), P34 est fixé à 1. Pour identifier pleinement
P il suffit donc de connaitre Mi et mi pour 6 points non coplanaires pour résoudre le système à 11
inconnues suivant :

[
Xi Yi Zi 1 0 0 0 0 −ui Xi −ui Yi −ui Zi

0 0 0 0 Xi Yi Zi 1 −vi Xi −vi Yi −vi Zi

]



P11

P12

P13

P14

P21

P22

P23

P24

P31

P32

P33



=
[

ui

vi

]
(3.18)

Si Ai est de rang 11 (ce qui est le cas si l’on considère au moins 6 points non coplanaires), la
résolution aux moindres carrés de ce système linéaire Ai P = Bi s’exprime :

P = (At
i Ai )−1At

i Bi (3.19)

À titre de première vérification, le modèle proposé précédemment a été mis en œuvre sur une
portion rectiligne avec les paramètres géométriques nouvellement identifiés. La fonction de ré-
partition obtenue dans sa dernière position reposant sur les contributions des étapes précédentes
est projetée sur l’image du bain liquide (figure 3.36). On constate que l’allure de la fonction de ré-
partition épouse relativement bien les limites du bain liquide.

5.2 Modélisation des cordons autour des points de changement de direction

L’objectif ici est d’évaluer la pertinence et les performances de la modélisation proposée. Pour
cela, chaque simulation de la géométrie de cordon autour d’un point de changement de direc-
tion est comparée à la géométrie du cordon fabriqué associé. Pour se rapprocher au plus près des
conditions expérimentales et caractériser uniquement l’approche de modélisation, les différentes
données d’entrées nécessaires à la simulation sont ici celles mesurées, à savoir :
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FIGURE 3.36 – Projection de la fonction de répartition sur l’image du bain liquide

— La trajectoire du point piloté mesurée

— La longueur de poursuite utilisée pour calculer la trajectoire de poursuite à la torche est celle
mesurée pour chaque virage considéré

— La quantité de matière apportée est déterminée à partir de la vitesse fil mesurée associée à
chaque point de la trajectoire mesurée

— Les dimensions géométriques de la fonction de répartition sont celles mesurées sur ces
mêmes essais (tableau 3.3)

Afin de confronter les simulations avec les cordons réalisés, une distance signée entre chaque
point mesuré et le point de la surface modélisée le plus proche est calculée. Une distance positive
(resp. négative) indique que le point mesuré se situe à une altitude supérieure (resp. inférieure)
de son voisin simulé le plus proche par rapport à la verticale. La figure 3.37 illustre les simulations
de la géométrie pour les cordons pour différents angles α ainsi que la cartographie des distances
associée.

On constate que sur les portions rectilignes en amont et en aval du point de changement de
direction, les distances sont relativement faibles, ce qui indique que la simulation décrit de ma-
nière assez réaliste la géométrie des cordons mesurés. Ceci est particulièrement bien illustré figure
3.37f pour l’angle α = 135° où l’amplitude de l’échelle des distances est plus importante du fait des
écarts plus importants ailleurs sur la figure. On peut aussi noter qu’en aval, la similitude entre la
géométrie simulée et mesurée est légèrement moins bonne qu’en amont, les distances aux voisins
simulés le plus proches sont plus importantes et négatives (couleurs plus chaudes) ce qui indique
que les points du cordon mesuré sont situés en dessous des points simulés. En effet la simulation
ne retranscrit pas la striction de la section du cordon que l’on observe sur la géométrie mesurée.

Au niveau du point de changement de direction, la simulation montre une accumulation au
centre du cordon associée à des lacunes de part et d’autre de celle-ci. En effet, les zones de cou-
leurs froides sur les différentes cartographies révèlent des zones qui sont peu ou pas remplies, tan-
dis que les zones de couleurs chaudes indiquent que les points simulés sont au-dessus des points
mesurés. La simulation décrit une accumulation de matière, mais mal répartie sur le cordon. Le
modèle ne décrit en effet pas l’étalement de la matière sur les périphéries du cordon observé.

Les dimensions de la fonction de répartition utilisée pour cette modélisation ont été identifiées
sur une portion rectiligne du cordon et sont fixées comme constantes lors du calcul. Cela explique
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(a) Géométrie simulée pour α = 90° (b) Cartographie des distances associée

(c) Géométrie simulée pour α = 45° (d) Cartographie des distances associée

(e) Géométrie simulée pour α = 135° (f) Cartographie des distances associée

FIGURE 3.37 – Simulation des géométries pour différents anglesα sur la base de l’essai S57 : Vr = 0,75 m/min
et τ = 50
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la présence d’une zone à l’extérieur des cordons pour les angles α importants où la simulation
dépose de la matière et qui n’est pas du tout fidèle à la réalité. La figure 3.38 illustre les positions
successives de la fonction de répartition (aux dimensions constantes ici) au cours de la simula-
tion pour un virage à angle droit où l’on devine que sa forme n’est pas adaptée au voisinage du
virage. L’observation du bain liquide lors du franchissement d’un point de changement de direc-
tion montre une évolution de la géométrie du bain qui n’est pas retranscrite ici, ce qui peut donc
expliquer tout ou partie des écarts observés en particulier dans cette zone. L’étude de l’évolution
de la fonction de répartition au cours de la fabrication constitue la principale piste d’amélioration
de ce modèle.

FIGURE 3.38 – Positions successives de la fonction de répartition au cours de la simulation

6 Synthèse

Hormis les plus rudimentaires, la plupart des trajectoires mettent en œuvre de nombreux
changements de direction. L’apparition systématique d’une accumulation de matière a pu être
observée et est d’autant plus marquée que l’angle α entre les deux segments consécutifs est grand.
De nombreux cordons présentant des changements de direction ont été fabriqués en mettant en
œuvre différentes configurations de paramètres cinématiques et procédé.
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L’étude du comportement cinématique du robot au passage de ces points de changement de
direction a permis de quantifier la diminution de vitesse et l’erreur de corde de la trajectoire effec-
tive du point piloté du robot. Une interpolation des points de la trajectoire nominale du robot avec
une chaine de filtre à réponse impulsionnelle finie permet de simuler sa trajectoire réelle de ma-
nière assez fine et ainsi anticiper les variations de la vitesse tangentielle de la torche et de maitriser
ses écarts à la trajectoire nominale. Ces développements viennent alimenter le modèle descriptif
du jumeau numérique du système.

Néanmoins, la trajectoire suivie par la torche n’est pas révélatrice de la position du cordon.
Pour remédier à cela, le concept de trajectoire de poursuite à la torche est proposé pour décrire le
phénomène de trainage du bain liquide. Cette nouvelle trajectoire permet de rendre compte de la
position du cordon en particulier autour des points de changement de direction de la trajectoire
parcourue.

La trajectoire de la torche et sa trajectoire de poursuite sont ensuite utilisées dans notre pro-
position de modélisation du cordon en cours de fabrication. Cette modélisation consiste, pour
chaque point de l’espace d’étude, à sommer l’ensemble des volumes de matière déposés au cours
de la fabrication. La répartition du volume de matière est fixée par une fonction qui suit la tra-
jectoire de la torche et est orientée par sa trajectoire de poursuite. Cette modélisation montre des
résultats intéressants en ligne droite, mais peut encore être améliorée autour des points de chan-
gement de direction pour rendre mieux compte de la géométrie des accumulations de matière
constatées.

Pour ces essais, le bain liquide a pu être observé en cours de fabrication grâce à une caméra
montée directement sur la torche. Au passage d’un point de changement de direction, le bain se
déforme de manière plus ou moins significative en fonction de l’angle formé par les deux seg-
ments consécutifs parcourus. L’allure des cordons au voisinage de ces points de changement de
direction est similaire : on retrouve une accumulation suivie d’une striction de la section du cor-
don. Cependant l’importance des phénomènes observés est d’autant plus grande que l’angle α est
obtus. Aussi pour les angles les plus obtus on retrouve sur le cordon final des marques de silicate
caractéristiques qui n’apparaissent plus dès lors que l’angle parcouru est plus aigu. De plus, il a
été observé que les paramètres du procédé ont peu d’influence d’un point de vue qualitatif sur le
comportement du bain liquide aux passages de points de changement de direction.

Enfin, une analyse poussée des contributions sur l’accumulation de matière des différents ef-
fets rencontrés et observés lors du passage de points de changement de direction en fonction
des paramètres cinématiques et procédé mis en œuvre a été menée. Cette analyse repose sur la
comparaison des volumes de matière mesurés et calculés en prenant en considération ou non les
contributions de certains effets pour pouvoir les isoler. La qualité de la quantification de ces dif-
férentes contributions est hélas tributaire des incertitudes de mesures des différentes grandeurs
étudiées.
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Chapitre 4

Assemblage de cordons

Ce chapitre porte sur l’assemblage de cordons que ce soit dans un contexte de juxtaposition
ou d’empilement. Au travers de campagnes expérimentales et de la fabrication d’artefacts simples,
le comportement géométrique des cordons et leur assemblage sont étudiés en fonction des para-
mètres procédé et des paramètres de la trajectoire mise en œuvre. Une modélisation polynômiale
de l’assemblage de cordons est ensuite proposée et comparée aux artefacts fabriqués. Cette mo-
délisation permet de mieux appréhender les paramètres de la trajectoire tel que la distance de
juxtaposition et la distance intercouche qui sont des paramètres indispensables à la programma-
tion de la trajectoire. Enfin, le comportement de la source électrique est analysé en détail. Cette
dernière apporte l’énergie et la matière nécessaires à la fabrication mais son fonctionnement et
les régulations qu’elle propose demeurent complexes.

Sommaire
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

2 Juxtaposition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

2.1 Essais de juxtaposition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

2.2 Décalage des cordons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

2.3 Observations et Analyses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

2.4 Modélisation de la juxtaposition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

2.5 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

3 Empilement/Assemblage de cordons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

3.1 Expérimentations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

3.2 Mur mono-cordon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

3.3 Murs épais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

3.4 Traitement des données expérimentales et analyses . . . . . . . . . . . . . . 116

4 Modélisation de l’assemblage de cordons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

5 Source électrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

5.1 Régulations possibles de la source FRONIUS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

5.2 Modélisation de la source . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

5.3 Discussions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

6 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

95



CHAPITRE 4. ASSEMBLAGE DE CORDONS

1 Introduction

L’assemblage de cordons est au cœur du paradigme de fabrication en WAAM. En effet, toute
entité géométrique à fabriquer est composée d’un assemblage itératif de plusieurs cordons. En
fonction des géométries considérées, on retrouve deux grandes catégories d’assemblage de cor-
dons, à savoir :

— L’empilement : le cordon est déposé sur le précédent ainsi la jonction entre deux cordons
consécutifs se fait dans le sens de la direction de fabrication. Généralement, chaque cordon
correspond à une couche.

— La juxtaposition : le cordon est déposé à côté du précédent, la jonction entre deux cordons
consécutifs se fait orthogonalement à la direction de fabrication. Généralement, cela appa-
rait lors du remplissage d’une même couche.

Ainsi la très grande majorité des pièces fabriquées en WAAM sont composées d’un empilement
de couches où chaque couche est composée d’une juxtaposition de cordons. Ces deux principes
de l’assemblage de cordons sont conditionnés par la trajectoire mise en œuvre et les paramètres
associés qu’il est impératif d’anticiper. C’est pourquoi on retrouve dans la littérature plusieurs
études de ces phénomènes qui conduisent à l’élaboration de modèles permettant d’aider à fixer
certains paramètres de la trajectoire. Cependant, on note une plus grande attention portée à la
juxtaposition où plusieurs modèles ont été proposés qu’à l’empilement. Aussi tous les modèles
abordés dans la littérature sont des modèles 2D plans.

Dans le cas de la juxtaposition de cordons il est primordial de déterminer la distance d à adop-
ter entre deux cordons pour avoir un remplissage optimal ainsi qu’un état général correct de la
surface déposée en vue du dépôt de la couche suivante. Un premier modèle de juxtaposition de
cordons a été investigué dans la littérature ([16],[15], [70]), le Flat-top Overlapping Model (FOM). Il
repose sur la conservation des aires entre la zone de chevauchement et la vallée créée entre deux
cordons illustrée figure 4.1. La distance d optimale est obtenue lorsque la surface entre les deux
cordons est plane et que l’aire de la zone de chevauchement est égale à l’aire de la vallée. Pour
des cordons à sections polynomiale, le calcul théorique donne une valeur de d égale à 0,667w ce
qui correspond à une surface supérieure tangente aux sommets des deux cordons. Cependant, la
pratique a montré qu’il était impossible d’obtenir une surface parfaitement plate lors de la juxta-
position de cordons.

FIGURE 4.1 – Schéma du Flat top Overlapping Model par [16][15][70]
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Ding et al. [56] proposent un modèle de juxtaposition se voulant plus réaliste dénommé Tan-
gent Overlapping Model (TOM). Comme le montre la figure 4.2, le cordon 2 est déposé à une dis-
tance d du cordon 1 et ici la surface supérieure de la zone de vallée est tangente uniquement au
sommet du cordon 2. La distance optimale d∗ est la distance entre les deux cordons permettant
de remplir la zone de vallée au maximum sans déformer le cordon 2 à cause d’un excédent de ma-
tière. En considérant que les cordons ont une forme parabolique, les auteurs déterminent cette
distance optimale comme étant égale à 0,738w . Lors d’expérimentations en utilisant cette valeur,
les auteurs obtiennent un dépôt de cordon régulier et stable même si la surface obtenue n’est pas
parfaitement plane.

FIGURE 4.2 – Schémas du Tangent Overlapping Model par [56]

Suryakumar et al. [57] proposent d’affiner encore le modèle TOM en considérant que la sur-
face supérieure est tangente aux deux cordons et forme donc un arc de cercle comme l’illustre
la figure 4.3. Ce modèle repose là aussi sur la conservation de l’aire entre la zone de chevauche-
ment et la zone de vallée entre deux cordons à sections polynomiales. La distance de juxtaposition
optimale issue de ce modèle est la même que pour le modèle FOM mais sa valeur ajoutée réside
dans sa capacité à pouvoir prédire plus finement la géométrie de la surface supérieure formée par
la juxtaposition de deux cordons lorsque la distance de juxtaposition est différente de la distance
optimale.
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FIGURE 4.3 – Schéma Double Tangent Overlapping Model par [57]

Les modèles exposés permettent, à priori, de déterminer les dimensions des cordons et d’éva-
luer les paramètres de trajectoires indispensables à la génération de celles-ci. Dans la littérature,
quels que soient le procédé et le matériau mis en œuvre, la distance entre chaque passe est le plus
souvent comprise entre 0,66 et 0,75 fois la largeur du cordon déposé, ce qui correspond aux valeurs
identifiées avec les modèles FOM et TOM. Il est important de noter que l’ensemble des modèles de
juxtaposition issus de la littérature exposés ici sont présentés dans le cadre de cordons juxtaposés
sur un substrat plan.

En matière de modélisation de l’empilement de cordons, la littérature semble bien moins four-
nie. On retrouve notamment le modèle analytique développé par Mohebbi et al. [59] déjà men-
tionné au chapitre 2. L’expression du profil est issue de la résolution de l’équilibre statique entre la
pression hydrostatique et la tension de surface dans le cadre de l’empilement de cordons (rappel
en figure 4.4). Cependant, le modèle développé ici se limite au cas d’un mur fin fabriqué en empi-
lant des cordons seuls les uns sur les autres et ne se généralise pas directement à la modélisation
de géométries plus élaborées avec notamment plusieurs cordons par couche.

FIGURE 4.4 – Géométrie de la section du cordon par [59]
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Pour rappel, d’après ce modèle, l’allure du profil dépend de plusieurs paramètres géomé-
triques et matériaux à savoir : la tension superficielle γ, la masse volumique ρ, la courbure à l’ori-
gine C0 et l’angle de contact ϕ défini ici par rapport à l’horizontale et identique des deux cotés
par symétrie. Compte tenu de la difficulté d’identifier finement ces différents paramètres pour le
matériau utilisé ici et les cordons réalisés, on se propose de mener un brève analyse de sensibilité
des paramètres γ, ρm , C0 etϕ du modèle. La figure 4.5 illustre différents profils pour différents pa-
ramètres matériaux γ et ρm . Globalement les variations sur ces deux paramètres influencent peu
l’allure du cordon modélisé ce qui autorise une certaine incertitude sur l’évaluation de ces para-
mètres, tout particulièrement la tension de surface considérée ici comme constante. Plus la masse
volumique ρm est importante plus le cordon est aplati et à l’inverse plus la tension de surface γ est
importante, plus le cordon a tendance à adopter une forme circulaire.

(a) Influence de la tension de surface sur la forme du cor-
don

(b) Influence de la masse volumique sur la forme du cor-
don

FIGURE 4.5 – Influence des paramètres matériaux sur la forme du cordon simulé

La figure 4.6 illustre différents profils pour différentes valeurs des paramètres géométriques C0

etϕ. Tout d’abord, on constate que seul le paramètre de courbure initiale C0 permet de moduler la
largeur des cordons dans la modélisation et une courbure initiale plus faible génère des cordons
plus gros. Le paramètre ϕ, fixant l’orientation de la tangente au profil aux points de contact, ne
change pas la forme du cordon mais fixe seulement l’une des bornes de définition de la modélisa-
tion. Ainsi plus l’angle ϕ est élevé plus le cordon est grand.

En somme, la modélisation de l’assemblage de cordons dans la littérature est relativement
peu abordée dans un cadre général et se concentre principalement sur la juxtaposition de cor-
dons sur un substrat plan ou sur l’empilement de mono-cordons et uniquement dans le plan.
Ainsi il semble opportun de s’intéresser à la modélisation de l’assemblage avec plusieurs cordons
par couche, mêlant ainsi empilement et juxtaposition, pour pouvoir aborder une plus vaste va-
riété de géométries. Néanmoins, compte tenu de la complexité du problème, il convient dans un
premier temps de rester sur une modélisation plane de la géométrie avant éventuellement d’en-
visager une modélisation dans l’espace. Dans ce chapitre, il est proposé d’étudier l’assemblage de
cordons dans le cadre de la juxtaposition puis dans le cadre de l’empilement de mono-cordons
pour la fabrication de murs fins puis enfin l’assemblage de cordons comprenant à la fois de la jux-
taposition et de l’empilement pour la fabrication de murs épais. La démarche suivie consiste tout
d’abord à réaliser des essais d’assemblage de cordons pour observer les géométries fabriquées.
Puis sur la base de données issues de l’instrumentation, des modèles d’assemblage de cordons
sont proposés.
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(a) Influence du paramètre de courbure initiale sur l’al-
lure du cordon

(b) Influence du paramètre d’angle de contact sur l’allure
du cordon

FIGURE 4.6 – Influence des deux paramètres géométriques sur l’allure de la modélisation du cordon

2 Juxtaposition

La juxtaposition de cordons constitue le premier type d’assemblage de cordons réalisé lors de
la fabrication de pièce. Cette situation est largement rencontrée lors du remplissage de couches
où il est important de la maîtriser et comprendre comment les cordons se joignent en fonction de
leur topologie et de la distance qui les sépare.

Aussi le comportement du bain liquide dont résulte la géométrie du cordon fabriqué semble
différent en présence d’un cordon adjacent déposé antérieurement. Li et al. [17] ont mis en évi-
dence un effet d’étalement du cordon qui se traduit par un décalage du centre du cordon fraiche-
ment déposé par rapport à la position de la trajectoire programmée comme l’illustre la figure 4.7.

FIGURE 4.7 – Illustration schématique de l’effet de décalage des cordons lors de la juxtaposition

Dans cette partie il est proposé d’étudier la juxtaposition de cordons et ce phénomène de dé-
calage rapporté dans la littérature au travers de plusieurs essais sur notre installation mettant en
œuvre différentes distances de juxtaposition et topologies de cordons. L’objectif final étant de pou-
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voir proposer un modèle prédictif de juxtaposition et ainsi aider au choix des paramètres de la
trajectoire en fonction des paramètres procédé et de la géométrie de la pièce à fabriquer.

2.1 Essais de juxtaposition

L’objectif de ces essais est d’observer le comportement géométrique des cordons lors de la jux-
taposition selon la distance d entre deux cordons et le ratio λ. La stratégie de dépôt consiste à dé-
poser 4 cordons de front dans le même sens (et donc impliquant un arrêt d’arc) sur une longueur
de 100 mm afin de permettre au bain liquide de se stabiliser et d’avoir une longueur d’analyse suf-
fisante. On se place dans la même configuration que précédemment avec un fil d’un millimètre
de diamètre, un gaz d’inertage M14, une synergie CMT Universel 3248 et une vitesse d’avance du
robot Vr de 0,75 m/min.

Dans la littérature, la distance entre cordons d varie globalement entre 60 et 80 % de la lar-
geur des cordons déposés. Il est donc proposé de réaliser 5 essais en balayant cette plage et en y
incluant les valeurs optimales d∗ des différents modèles. Afin de comparer le comportement géo-
métrique de la juxtaposition en fonction de la topologie des cordons, les essais sont réalisés selon
deux valeurs de λ. Les deux valeurs de λ sont choisies de manière à ce que les paramètres procédé
à programmer correspondent à ceux déjà mis en œuvre durant la caractérisation expérimentale
faite au chapitre 2 pour ce matériau. Ainsi les valeurs de λ retenues sont de 5,33 et 10,67 ce qui
correspond à des vitesse fil V f respectivement de 4 et 8 m/min. En se basant sur cette caractéri-
sation expérimentale, les largeurs w attendues des cordons fabriqués devraient être de 4,8 mm et
6,54 mm respectivement et servent de références pour le calcul des distances de juxtaposition de
chaque tapis. Le tableau 4.1 résume les valeurs des paramètres d et λ retenus.

Paramètres Niveaux

d (mm) 0,6∗w 0,66∗w 0,70∗w 0,738∗w 0,8∗w

λ 5,33 10,67

V f associée 4 8

TABLEAU 4.1 – Niveaux proposés de chaque paramètre pour les essais de juxtaposition de cordons

Afin de vérifier s’il est possible de quantifier le décalage effectif du cordon déposé, il est pro-
posé de réaliser 3 essais supplémentaires mettant en œuvre les distances entre cordons de 0,6 , 0,7
et 0,8∗w comme précédemment, mais cette fois en prolongeant le second cordon afin d’observer
le comportement géométrique d’un même cordon à la fois seul et juxtaposé. La longueur du pre-
mier cordon est fixée à 70 mm et celle du second à 140 mm. La vitesse d’avance du robot Vr est
fixée à 0,75 m/min et la vitesse de fil dévidé V f est programmée à 8 m/min.

Les tapis déposés, illustrés figure 4.8, sont ensuite scannés à l’aide de la caméra FUJI. Les pro-
fils successifs issus du scan sont ensuite recalés dans un espace 3D à l’aide d’un script Python puis
le nuage de point est épuré manuellement sous GOM Inspect.

Les tapis fabriqués avec le λ le plus grand (V f = 8 m/min, tapis numérotés de 1 à 5) ont une
allure régulière pour toutes les distances de juxtaposition et ne présentent pas de défaut au ni-
veau des jonctions entre cordons. En revanche, pour les tapis mettant en œuvre le λ faible (V f =
4 m/min, tapis numérotés de 6 à 10), on observe de nombreux défauts dès lors que la distance de
juxtaposition est supérieure à 70% de la largeur du cordon unitaire. Ces irrégularités au niveau des
jonctions entre deux cordons adjacents sont ponctuelles et laissent à penser que le second cordon
n’est pas lié au premier, il semblerait à ces endroits là qu’il n’y ait pas eu une refonte de la matière
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FIGURE 4.8 – Illustrations des tapis fabriquées

FIGURE 4.9 – Cordons réalisés pour mettre en évidence le phénomène de décalage

du premier cordon pour assurer une jonction uniforme. La figure 4.10 illustre le tapis réalisé avec
un λ faible avec la distance de juxtaposition la plus grande (80% de la largeur du cordon seul at-
tendu) où ces défauts sont le plus présent.

Pour les essais supplémentaires liés à l’observation du décalage du centre du cordon, les cor-
dons fabriqués sont réguliers et la jonction ne présente pas en surface de défauts manifestes. A
l’œil nu, aucun décalage du centre du second cordon entre la zone où il est adjacent au premier et
celle où il est seul n’est perceptible.

2.2 Décalage des cordons

Cette partie porte sur l’analyse des trois essais réalisés pour mettre en évidence le phénomène
d’étalement du cordon rapporté dans la littérature. La figure 4.11 illustre la configuration des cor-
dons ainsi générés et les sections des cordons mesurées. Dans la zone 2 où le second cordon est
déposé seul, il est mesuré à l’aide de la FUJI en prélevant 10 sections espacées de 5 mm et en
moyennant les dimensions mesurées. La section de la seconde partie du cordon 2 est ensuite pro-
jetée dans le plan de la section prélevée dans la zone 1 afin de servir de référence. Pour une sec-
tion de la zone 1, l’association des points du profil du cordon 1 par un modèle polynomial est tout
d’abord réalisée. Les dimensions et le milieu du cordon 1 sont ainsi identifiés à partir de l’associa-
tion obtenue. La distance dm est définie comme la distance entre le centre du cordon 1 et le centre
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FIGURE 4.10 – Tapis fabriqué avec un λ de 5,33 et une distance de juxtaposition de 0,8∗w .

de la fin du cordon 2.

FIGURE 4.11 – Illustration des cordons générés (à gauche) et section mesurée (à droite)

La figure 4.12 illustre l’allure des sections de l’assemblage de cordons pour les 3 essais. Tout
d’abord, la ligne moyenne du second cordon ne semble pas se décaler significativement lorsqu’il
est juxtaposé par rapport à sa position lorsqu’il est seul. De plus, la position des points de contact
des deux parties du second cordon avec le substrat (à droite) est identique pour les deux premiers
essais, ce qui ne traduit pas de décalage particulier. Pour le dernier essai, si on considère l’écart
observé entre les positions du point de contact des portions du second cordon, le décalage qu’il
traduit est dans le sens opposé à celui rapporté dans la littérature. Néanmoins on constate que la
répartition de la matière du second cordon lors de la juxtaposition évolue en fonction de la dis-
tance programmée entre les deux cordons. En effet, plus la distance de juxtaposition est faible,
plus la matière a tendance à s’accumuler et ainsi générer un cordon avec une hauteur plus impor-
tante. Cela pourrait s’expliquer par l’augmentation des forces liées à la tension de surface du bain
du côté du cordon déjà déposé lorsque la distance de juxtaposition diminue comme le rapportent
Li et al. [17].

Il est intéressant de comparer l’aire de l’intersection (théorique) du cordon 1 et de la fin du
cordon 2 avec l’aire de la partie supérieure du début du cordon 2 comme l’illustre la figure 4.13. La
mesure de l’aire de chaque section peut se faire de deux façons :

— A partir d’une association d’un profil : il suffit de calculer l’aire sous le polynôme identifié,
ainsi l’aire de la section s’exprime :

A = ∫ L
2

− L
2

−4H

L2 x2 +Hd x = 2HL

3
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(a) Tapis A , d = 0.6*w

(b) Tapis B , d = 0,7*w

(c) Tapis C , d = 0,8*w

FIGURE 4.12 – Allure des sections prélevées dans les zones 1 et 2 illustrées dans le même plan pour les 3
essais
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FIGURE 4.13 – Illustration des aires à comparer

— A partir d’un ensemble de points : en l’absence de fonction explicitement identifiée, il est
possible d’approximer la surface sous un profil par une somme de Riemann, en l’occurrence
la méthode dite des « rectangles à droite », ainsi l’aire A sous le profil f s’exprime :

A =∑N
i=1(xi −xi−1). f (xi )

Les aires du cordon 1 et de la fin du cordon 2 sont calculées à partir de l’association de leurs
profils respectifs. Les autres aires sont approximées par la somme de Riemann. L’aire des sections
du début du cordon 2 est mesurée comme étant l’aire sous le profil des cordons 1 + 2 auquel
on soustrait l’aire du cordon 1 calculée à partir du modèle identifié. Le tableau 4.2 récapitule l’en-
semble des résultats. On constate naturellement que l’aire d’intersection théorique entre le cordon
1 et la fin du cordon 2 diminue lorsque la distance programmée entre les deux cordons augmente,
cependant on ne retrouve pas l’équivalent de cette aire d’intersection lorsque l’on observe l’aire
de la partie supérieure du début du cordon 2, noté aire C2d - C2f, la conservation de la matière
n’est donc pas assurée. La dernière colonne du tableau montre l’écart relatif εA de l’aire C2d - C2f
par rapport à l’aire d’intersection. Cela provient très certainement des incertitudes de mesures et
des approximations faites tout au long de la méthode de traitement des données de mesures et
des calculs d’aire.

L’observation des distances mesurées entre les deux cordons dm et de leurs écarts relatifs εd

par rapport à la distance programmée dpr og pour les trois essais est quelque peu surprenante.
Tout d’abord pour les essais A et C, les valeurs identifiées sont assez loin des valeurs programmées
et ensuite l’écart s’inverse pour les deux essais. La définition de la distance dm est discutable car
l’identification du milieu du cordon 1 est faite à partir de l’association d’une partie des points, ce
qui la rend forcément moins fiable.

En conclusion, on ne retrouve pas, dans nos conditions expérimentales, ce phénomène d’éta-
lement du cordon sur le précédent comme avaient pu le mettre en lumière Li et al. [17]. Néan-
moins on observe une évolution de la géométrie des bains lorsque la distance programmée entre
deux cordons change de manière conforme à la littérature.
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dpr og dm εd C1a C2fa Aire C2d Aire C1 + C2d Aire int Aire C2d - C2f εA

(mm) (mm) (%) L (mm) H (mm) A (mm2) L (mm) H (mm) A (mm2) (mm2) (mm2) (mm2) (mm2) (%)

A 5,232 4,79 -8,4 7,38 2,06 10,17 7,09 1,92 9,09 10,22 19,72 1,55 1,01 -34,8

B 4,578 4,44 -3,0 7,20 2,02 9,81 7,19 2,00 9,59 10,97 19,22 1,29 1,35 4,7

C 3,924 4,05 3,2 7,21 2,01 9,71 7,17 2,02 9,64 10,94 18,8 1,10 1,26 14,5

TABLEAU 4.2 – Tableau récapitulatif des essais sur l’étalement de cordon

FIGURE 4.14 – Illustration des cordons générés (à gauche) et section mesurée (à droite)
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2.3 Observations et Analyses

La première analyse menée propose de caractériser la surface supérieure des tapis fabriqués.
Pour cela, deux paramètres issus de la spécification ISO, à savoir la planéité et le parallélisme par
rapport au plan du substrat sont calculés sur le profil moyen du tapis déterminé sur une zone
de 60 mm de longueur au centre des tapis afin de ne pas considérer les cordons dans les zones
d’allumage et d’extinction de l’arc électrique. Le calcul de ces paramètres sur le profil moyen a été
privilégié au calcul de paramètres surfaciques afin de d’affranchir des distorsions du substrat dues
aux contraintes résiduelles dans les cordons déposés.

Le tableau 4.3 synthétise les valeurs calculées de planéité et de parallélisme des profils moyens
des différents tapis comme l’illustre la figure 4.15 pour le tapis 1. Naturellement, pour chaque ta-
pis, plus la distance entre cordons est importante, plus les sillons sont profonds. On constate aussi
que plus la distance entre cordons est faible, plus la surface supérieure est inclinée. Néanmoins,
en se basant exclusivement sur ces deux critères, il est difficile de dire quelle configuration est
optimale pour la fabrication de pièce. En effet, la surface optimale visée peut être différente pour
une couche intermédiaire où l’on va chercher à avoir une surface facilitant la dépose de la couche
suivante ou pour la couche finale où on cherchera plutôt une surépaisseur constante en vue de la
phase d’usinage si cette dernière est fonctionnelle.

Afin d’étudier quelle configuration de paramètres est la plus optimale pour assembler des cor-
dons, une modélisation est proposée ici tout d’abord pour la première couche à partir d’un sub-
strat plan puis ensuite pour les couches suivantes à partir des couches déjà modélisées. Le modèle
proposé reste en deux dimensions. L’objectif de la modélisation de l’assemblage de cordons est
d’une part de prédire la géométrie à fabriquer et d’autre part de détecter d’éventuelles dérives de
la géométrie globale au fur et à mesure des couches.

Tapis d (mm) λ
Mesurée (mm) Simulée (mm)

Planéité Parallélisme Planéité Parallélisme

1 0,6*w

10,67

0,36 0,61 0,63 0,69

2 0,66*w 0,36 0,47 0,62 0,64

3 0,7*w 0,41 0,49 0,66 0,75

4 0,738*w 0,47 0,46 0,68 0,75

5 0,8*w 0,71 0,69 0,86 0,86

6 0,6*w

5,33

0,44 0,50 0,58 0,7

7 0,66*w 0,30 0,31 0,48 0,5

8 0,7*w 0,55 0,53 0,46 0,52

9 0,738*w 0,56 0,56 0,51 0,58

10 0,8*w 0,45 0,43 0,53 0,56

TABLEAU 4.3 – Critères de planéité et de parallélisme calculés sur les sections moyennes pour les essais de
tapis
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(a) Parallélisme sur le profil moyen du tapis 1

(b) Planéité sur le profil moyen du tapis 1

FIGURE 4.15 – Illustration des critères de parallélisme et de planéité calculés sur le profil moyen du tapis 1
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2.4 Modélisation de la juxtaposition

La modélisation de l’assemblage de cordons proposée ici repose exclusivement sur des consi-
dérations géométriques et l’évaluation de la qualité de la modélisation est faite par comparaison
avec les essais expérimentaux. L’assemblage de cordons est défini ici comme l’empilement et/ou
la juxtaposition de cordons.

Les principales hypothèses de la modélisation plane consistent d’une part à approximer le cor-
don déposé par un polynôme de degré 2 et d’autre part à conserver l’aire de la section du cordon.
Cependant, la seule équation de conservation de l’aire de la section ne suffit pas pour déterminer
les trois coefficients du polynôme que l’on cherche à identifier et donc d’autres hypothèses sont
nécessaires afin de résoudre le problème. Deux approches sont envisageables :

— Soit on présuppose la forme du polynôme : en d’autres termes cela revient à fixer les coeffi-
cients a et b du polynôme

— Soit on détermine deux points par lesquels passe le nouveau cordon. Ainsi on dispose de
deux équations supplémentaires à vérifier pour déterminer les 3 coefficients du polynôme.

Ces deux choix d’hypothèses sont considérés ici selon la configuration du cordon déposé par
rapport à ce sur quoi il s’appuie que ce soit un substrat plan ou des cordons précédents.

La situation de juxtaposition de cordons est rencontrée lorsque l’on dépose au moins 2 cor-
dons sur la même couche. La figure 4.16 illustre une situation de juxtaposition. Dans cette situa-
tion le cordon déposé (C7) s’appuie sur le cordon précédent de la couche en cours (C6) et sur les
cordons de la couche précédente (C3 et C4). Lorsqu’il s’agit de la première couche, le cordon est
déposé directement sur le substrat (le plus souvent plan). Ici, on suppose que l’on connait deux
points par lesquels passe le polynôme. Ces deux points, d’abscisse x1 et x2, sont identifiés comme
étant l’intersection entre le profil généré à l’étape précédente et le cercle de rayon de la demi lar-
geur du cordon seul équivalent et ayant pour centre le point du profil de la couche précédente au
niveau de la trajectoire programmée (en orange).

FIGURE 4.16 – Illustration d’un cas de juxtaposition lors de la modélisation d’assemblage de cordon
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L’identification de ces deux points permet d’avoir deux équations supplémentaires afin de dé-
terminer les coefficients du polynôme du nouveau cordon. Avec l’équation de conservation de
l’aire le système d’équation pour la détermination du cordon 7, par exemple, comme l’illustre la
figure 4.16, s’exprime :


a7.x2

1 +b7.x1 + c7 = p6(x1)

a7.x2
2 +b7.x2 + c7 = p4(x2)

a7

3
.(x3

2 −x3
1)+ b7

2
.(x2

2 −x2
1)+ c7.(x2 −x1) = 4

3

√−c1

a1
.c1 +A(x1, x2)

avec a7,b7 et c7 les coefficients du polynômes du cordon 7, x1 et x2 les abscisses des points
d’intersection du cercle avec le profil déjà existant, pi (x j ) l’évaluation du polynôme i au point
d’abscisse x j et A(x1, x2) l’aire sous le profil déjà existant entre les points x1 et x2.

Le modèle proposé permet de simuler l’assemblage de cordons au sens où il est possible de
les empiler et de les juxtaposer. Ce modèle est tout autant valable pour modéliser la dépose de la
première couche que pour les suivantes. Avant de traiter les données expérimentales d’un assem-
blage de cordons sur plusieurs couches, on se propose de comparer la modélisation avec les tapis
réalisés.

(a) Tapis 1, d = 0,6*w , λ = 10,67

(b) Tapis 5, d = 0,8*w, λ = 10,67

FIGURE 4.17 – Modélisation des tapis pour les distances de juxtaposition extrêmes pour un ratio λ de 10,67
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(a) Tapis 6, d = 0,6*w , λ = 5,33

(b) Tapis 10, d = 0,8*w , λ = 5,33

FIGURE 4.18 – Modélisation des tapis pour les distances de juxtaposition extrêmes pour un ratio λ de 5,33

Les figures 4.17 et 4.18 illustrent les modélisations des tapis pour les valeurs extrêmes de d et
pour les deux valeurs de λ mises en œuvre. Ici les cordons seuls équivalents représentés sur les
figures en magenta sont identifiés sur la portion visible du premier cordon de chaque tapis. Cela
permet « d’étalonner » le modèle en fixant les dimensions et tout particulièrement l’aire de chaque
cordon déposé.

Globalement, la modélisation effectuée avec les hypothèses détaillées précédemment produit
des cordons dont l’allure est plutôt satisfaisante. On constate que pour les essais où la distance
entre cordons est plus importante, la modélisation est plus proche des données expérimentales.
Cela s’explique par le fait que l’identification du premier cordon permettant de fixer les dimen-
sions du cordon seul équivalent est plus précise puisque la portion visible est plus grande. De
manière similaire aux profils des tapis expérimentaux, les critères de planéité et de parallélisme
des profils simulés sont calculés et rapportés tableau 4.3. Globalement, l’évolution de ces critères
suivent la même tendance que pour les profils mesurés. Cependant, la planéité et la parallélisme
des surfaces simulées sont nettement supérieures à celles mesurées. En effet, le creux des vallées
entre chaque cordon est nettement plus marqué dans les simulations que sur les profils mesurés.
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De plus, pour les distances de juxtaposition des plus faibles, les cordons simulés ont tendance à
être plus haut que les cordons mesurés. En somme la modélisation ne semble pas aberrante mais
demande de bien connaitre les dimensions des cordons seuls équivalents.

2.5 Synthèse

Avec cette campagne dédiée à l’étude de la juxtaposition de cordons sur un substrat plan, l’in-
fluence de la topologie des cordons fabriqués et de la distance entre ceux-ci a pu être observée.
Lorsque le cordon est peu bombé, il est préférable de privilégier une distance de juxtaposition
faible pour éviter tout défaut de jonction. Les topologies de cordons plus bombées semblent as-
surer des jonctions sans défaut en surface pour des distances plus grandes. De plus, aucun effet
de décalage marqué des cordons n’a pu être mis en évidence pour notre configuration expérimen-
tale lors de la juxtaposition. Enfin, l’étude ici se concentre sur la juxtaposition de cordons sur un
substrat plan, en pratique cette situation correspond à la fabrication de la première couche ce qui
est peu représentatif de l’assemblage de cordons à l’échelle d’une pièce entière. Ainsi, même si la
géométrie de la surface supérieure a pu être caractérisée, il est difficile de déterminer laquelle est
à privilégier pour minimiser l’apparition de défauts et permettre le bon déroulement de la fabrica-
tion au fur et à mesure des couches. C’est pourquoi il est nécessaire de s’intéresser à l’empilement
de cordons et d’étudier le dépôt de matière sur une géométrie antérieure quelconque, ce qui fait
l’objet de la partie suivante.
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3 Empilement/Assemblage de cordons

L’assemblage de cordons est au cœur du processus de fabrication en WAAM qu’il est nécessaire
de maîtriser pour garantir la fabrication d’entité de manière satisfaisante. L’étude proposée dans
cette partie se concentre donc sur l’empilement et plus largement l’assemblage (empilement et
juxtaposition) de cordons au travers d’expérimentations menées et des observations associées à la
fabrication d’artefacts élémentaires. La démarche consiste à fabriquer ces artefacts avec la même
instrumentation que celle présentée précédemment afin de pouvoir observer le comportement
géométrique de la pièce et le comportement du système au cours de la fabrication. Les données
expérimentales ainsi générées sont ensuite traitées pour mettre en évidence ces comportements
et servir de base de comparaison à l’élaboration d’un modèle d’assemblage de cordons.

3.1 Expérimentations

Les géométries retenues sont des parallélépipèdes droits, donc des géométries prismatiques,
qu’il est possible de ramener dans le plan, ce qui est plus simple à manipuler et cohérent avec
les modèles abordés dans la littérature. Malgré la simplicité des géométries ciblées, il est possible
d’envisager pour des murs nécessitant de déposer plusieurs cordons par couche de nombreuses
variantes de trajectoires en jouant sur l’ordre de dépose des cordons pour un même type de tra-
jectoire.

Trois essais sont réalisés ici à savoir un mur fin destiné à étudier uniquement l’empilement
de cordons et deux murs épais mettant en œuvre deux ordres de dépose des cordons de chaque
couche différents pour étudier l’assemblage de cordons de manière plus générale.

3.2 Mur mono-cordon

Ce premier essai a pour objectif d’étudier l’empilement seul et consiste à superposer des mono-
cordons rectilignes de 150 mm de longueur les uns sur les autres. Le mur a été fabriqué avec une
vitesse fil programmée de 8 m/min. Le générateur a automatiquement associé en fonction du gaz
d’inertage (Arcal M14 : Ar + O2 1 % +CO2 3 %) et de la nature du fil utilisé (diamètre 1,0 mm :
EN 12534 :1999 G 89 6 M Mn4Ni2CrMo) une tension programmée de 17,15 V et une intensité de
165 A. La stabilisation de pénétration est réglée à ±2 m/min et la stabilisation de longueur d’arc à 0
(désactivée). La vitesse d’avance du robot est programmée à 0,75 m/min, ainsi le cordon attendu
a une largeur d’environ 7 mm et une hauteur de 2 mm. Sur la base de retours d’expériences, la
distance entre chaque couche est fixée à 60% de la hauteur du cordon unitaire seul sur un substrat
plan soit ∆h = 1,2 mm dans l’objectif de maintenir une distance entre le tube contact et la pièce
de 15 mm tout au long de la fabrication. Afin de limiter la propagation des défauts liés à l’allu-
mage et l’extinction de l’arc, le sens des cordons est alterné entre chaque couche comme l’illustre
la figure 4.19. Le mur est composé de 25 couches ce qui correspond à une hauteur attendue de 30
mm environ. Tout au long de la fabrication, la position du robot a été relevée ainsi que l’évolution
des grandeurs électriques et de la vitesse fil délivrées par la source. La géométrie du mur a pu être
numérisée après les cinq premières couches puis pour toutes les couches impaires au cours de la
fabrication afin d’avoir une image des géométries intermédiaires successives et de pouvoir évaluer
à posteriori l’évolution de la distance entre le tube contact et la pièce.

La fabrication de ce mur mono cordon est interrompue après la 22eme couche car la distance
entre le tube contact et la pièce est jugée trop faible ce qui représente un risque de collision. Cela
implique que la distance programmée ∆h entre chaque couche n’est pas appropriée pour ces pa-
ramètres procédé et demande à être revue à la hausse dans ce cas. Le mur fabriqué est illustré
figure 4.20. On constate que malgré la décroissance critique de la distance tube contact pièce, l’al-
lure générale du mur est globalement régulière et le mur ne présente pas d’effondrement ce qui
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FIGURE 4.19 – Schéma de la trajectoire mise en œuvre pour la fabrication de mur fin

laisse à penser qu’avec une meilleure gestion de la distance tube contact/pièce, il aurait été pos-
sible d’empiler l’ensemble des 25 couches prévues et certainement plus. Néanmoins on constate
quelques irrégularités aux extrémités, principalement liées aux allumages et arrêts d’arc, mais
aussi au milieu du mur avec l’apparition de bourrelets créant ainsi ces ondulations sur les flans
du mur final. On constate aussi que la hauteur du mur n’est pas uniforme sur toute sa longueur où
son altitude est plus faible aux extrémités qu’au centre.

FIGURE 4.20 – Mur fin fabriqué

3.3 Murs épais

La fabrication de murs épais a pour objectif d’étudier l’assemblage de cordons de manière plus
générale par rapport au mur fin qui reste un cas particulier. La configuration de paramètres utilisée
pour fabriquer ces deux murs est la même que celle utilisée pour le mur fin ainsi le cordon uni-
taire attendu est le même. Les murs sont constitués de 25 couches et pour maintenir une distance
entre le tube contact et la pièce constante de 15 mm tout au long de la fabrication, la distance entre
chaque couche est fixée à ∆h = 1,85 mm soit 92,5% de la hauteur du cordon unitaire seul attendu.
La nécessité de déposer plusieurs cordons par couche offre plusieurs alternatives dans l’ordre de
dépose des cordons au sein d’une même couche, c’est pourquoi deux murs fabriqués avec deux
trajectoires différentes sont proposés. Le premier mur met en œuvre une trajectoire de type « ras-
ter » où le premier cordon de chaque couche est empilé sur le premier cordon de la couche précé-
dente, il en va de même pour les autres cordons. Afin de limiter la propagation des défauts liés à
l’allumage et l’arrêt de l’arc très fréquents ici, le sens de dépose des cordons est alterné à chaque
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couche. Le second mur est quant à lui fabriqué avec une trajectoire de type « contouring » de l’in-
térieur vers l’extérieur. Ainsi au milieu du mur un séquençage des cordons alternatif est proposé
par rapport à une trajectoire de type raster . La trajectoire, identique pour toutes les couches, est
constituée de quatre rectangles dont la continuité est assurée par un segment dans un des coins.
Pour ces deux trajectoires la distance de juxtaposition d entre deux cordons adjacents est fixée à
66% de la largeur du cordon seul attendu. La figure 4.21 schématise les trajectoires des murs épais.
Au cours de la fabrication, chaque couche du mur raster a été numérisée et pour le mur en contou-
ring les cinq premières couches puis toutes les couches impaires ont été numérisées.

(a) Schéma de la trajectoire de type raster (b) Schéma de la trajectoire de type contouring

FIGURE 4.21 – Schéma des trajectoires mises en œuvre pour la fabrication de murs épais

La figure 4.22 illustre les deux murs épais fabriqués. L’allure générale des deux murs est plu-
tôt régulière même si l’on constate un affaissement des bords sur le mur raster que ne présente
pas le mur en contouring. Il est a noter que la fabrication du mur contouring a été interrompue
après la 20eme couche car là encore la distance entre le tube contact et la pièce est devenue trop
faible ce qui présentait un risque de collision. Aussi on remarque sur cette 20eme couche un défaut
vraisemblablement lié au décrochage d’une accumulation de particules au niveau de la buse de
la torche. Malgré la superposition des allumages et arrêts d’arc et des segments de jonction entre
chaque contour, la zone concernée présente une accumulation relativement peu importante. Au
niveau des autres coins des contours, les jonctions des cordons semblent correctes en surface et
ne présentent pas de lacunes.
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(a) Mur fabriqué avec la trajectoire de type raster

(b) Mur fabriqué avec la trajectoire de type contouring

FIGURE 4.22 – Murs épais fabriqués

3.4 Traitement des données expérimentales et analyses

3.4.1 Mur mono-cordon

Comme évoqué précédemment, les géométries intermédiaires des murs ont été numérisées
au cours de la fabrication. Par exemple la figure 4.23a illustre l’ensemble des couches numérisées
lors de la fabrication du mur mono-cordon, à savoir les cinq première couches puis toutes les
couches impaires. L’observation de ces nuages de points permet d’avoir des renseignements sur
l’évolution de la géométrie du mur qui n’est plus observable à posteriori puisque la fabrication est
terminée. La figure 4.23b illustre les nuages de points des cinq premières couches à une extrémité
du mur. Au niveau de cette extrémité, compte tenu de la stratégie mise en œuvre, on observe la fin
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du premier, troisième et cinquième cordon (respectivement de couleur noir, rouge et jaune) et le
début du deuxième et quatrième cordon (respectivement de couleur vert et bleu). On constate que
les nuages de points s’intersectent à leurs extrémités, ce qui traduit le fait que l’altitude du mur est
plus faible au niveau de l’extinction de l’arc après avoir déposé la couche en question qu’avant.
Cela est dû à la refonte partielle de la couche précédente lors du dépôt de la couche actuelle.
Cela illustre aussi le fait qu’il y ait vraisemblablement des mouvements longitudinaux de matière
à l’état liquide au niveau du bain. Il est possible que l’on rencontre ces mouvements de matière
ailleurs dans le mur mais cela n’est pas mis en évidence ici. Au milieu du mur les cordons ont une
allure régulière une fois la zone d’allumage/d’extinction de l’arc passée. Enfin on note d’occasion-
nelles variations significatives de la géométrie du mur juste après la zone d’allumage comme, par
exemple, sur la numérisation de la quatrième couche (en bleu sur la figure 4.23b) mais ces varia-
tions ne semblent pas se propager couche après couche et altérer la géométrie globale du mur.

(a) Nuages de points des couches numérisées du mur mono cordon

(b) Zoom sur les nuages de points des 5 premières couches du mur mono cordon

FIGURE 4.23 – Numérisation du mur mono cordon

Afin d’évaluer à posteriori la distance moyenne entre le tube contact et la pièce lors du dépôt
de chaque couche, la section moyenne de chacune de ces couches est calculée, dans une zone
d’intérêt choisie arbitrairement pour se positionner loin des zones d’allumage et d’extinction de
l’arc, en utilisant comme méthode de régression locale la méthode LOWESS (Locally weighted
scatterplot smoothing) [71]. La figure 4.24 illustre la section du mur après chaque couche où la
numérisation est disponible. La hauteur de la trajectoire programmée mise en œuvre pour dépo-
ser chacun des cordons numérisés est représentée par la ligne horizontale de la même couleur.

La distance entre le tube contact et la pièce est calculée par rapport à l’altitude maximale de
la section moyenne de la couche précédente. La figure 4.25 illustre l’évolution de la distance entre
le tube contact et la pièce calculée a posteriori de la fabrication. La distance tube contact/pièce
décroit au fur et à mesure de la fabrication et n’est à sa valeur programmée (15 mm) que pour le
premier cordon.
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FIGURE 4.24 – Sections moyennes du mur mono cordon avec la hauteur programmée de la trajectoire

FIGURE 4.25 – Évolution de la distance entre le tube contact et la pièce

La figure 4.26 illustre l’évolution de la vitesse fil moyenne au fur et à mesure de la dépose de
chaque couche. On constate d’une part que la vitesse fil est très largement supérieure à la vitesse
fil programmée en particulier pour la première couche où les conditions expérimentales sont nor-
malement les mieux maitrisées. D’autre part on constate que la vitesse fil décroit à mesure que le
mur grandit et atteint à peine la vitesse programmée à la 22ème couche où la fabrication a ensuite
été interrompue afin d’éviter une collision, la distance entre le tube contact et la pièce ayant été
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jugée trop faible. Il semblerait que la synergie utilisée ne soit pas tout à fait adaptée au matériau
employé. Les synergies disponibles dans la source sont développées par le fabricant pour un ma-
tériau et un gaz donné.

FIGURE 4.26 – Évolution de la vitesse fil moyenne au cours de la fabrication

La figure 4.27 illustre l’évolution de la tension et de l’intensité au cours de la fabrication. On
constate qu’au fur et à mesure que la distance entre le tube contact et la pièce diminue, la tension
à tendance à décroitre tandis que l’intensité a tendance à augmenter. Là encore on constate que
l’intensité mesurée est nettement supérieure à la valeur programmée de 165 A associée à une vi-
tesse fil programmée de 8 m/min.

FIGURE 4.27 – Évolution de la tension et de l’intensité

Le tableau 4.4 quantifie les variations observées pour chaque grandeur entre la première et la
dernière couche. On constate que les variations de tension et d’intensité sont a peu près du même
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1ère Couche 22ème Couche Variation Programmée

Vitesse fil (m/min) 10,10 8,13 - 20 % 8,0

Tension (V) 16,65 15,17 - 8,8 % 17,15

Intensité (A) 190 205 + 7,9 % 165

DTCP (mm) 15 5,47 - 64 % 15,0

TABLEAU 4.4 – Variations des différentes grandeurs entre la 1ère et 22ème couche

ordre de grandeur et de plus ou moins 8%. Dans l’interprétation des données, si l’on considère que
l’intensité et la tension restent constantes au fur et à mesure des couches, on retrouve le compor-
tement de la source tel qu’il est décrit dans la documentation : une tension constante implique
une longueur d’arc constante ainsi une diminution de la distance tube contact/pièce implique
une diminution du Stickout et donc une diminution de la résistance. Si l’intensité reste constante,
la baisse de résistance entraine une diminution de la vitesse de fonte ce qui force le système à di-
minuer la vitesse fil.

Dans le cas où l’intensité et la tension ne sont pas considérées comme constantes, une dimi-
nution de la tension signifie une diminution de la longueur d’arc. L’augmentation de l’intensité
suggère quant à elle une augmentation du Stickout. Cela est possible si et seulement si l’augmen-
tation du Stickout est moins importante que la diminution de la longueur d’arc afin que la distance
tube contact/pièce diminue aussi. Étant donné qu’il n’est pas possible de mesurer directement la
longueur d’arc et le Stickout, il est difficile d’affirmer si l’équivalence précédente est vérifiée. Aussi
la variation de la distance tube contact observée est tellement importante qu’il semble peu plau-
sible que le Stickout augmente bel et bien. Ainsi l’augmentation de l’intensité n’est pas clairement
expliquée, d’autres aspects sont a considérer pour comprendre cette évolution comme l’évolution
thermique de la pièce par exemple. Néanmoins, on se propose de s’attarder sur le fonctionnement
de la source électrique ultérieurement pour essayer de mieux comprendre son comportement.

FIGURE 4.28 – Caractéristique secondaire de la source pour le mur mono cordon

La figure 4.28 illustre les points de fonctionnement Qi de toutes les couches. Si on considère
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que la longueur d’arc est constante, nous avons alors la caractéristique secondaire de notre géné-
rateur. La secondaire est relativement plate ce qui est cohérent avec les éléments traitant du fonc-
tionnement d’une source en soudage MIG/MAG présentés plus haut. Là encore, on remarque que
les points de fonctionnement mis en œuvre sont loin du point de fonctionnement programmé.

3.4.2 Mur épais

Pour le mur épais fabriqué avec la stratégie de type raster, la géométrie a été numérisée après
chaque couche. La figure 4.29 illustre l’ensemble des sections moyennes calculées avec la méthode
LOWESS. Comme observé sur la pièce finale, le premier et dernier cordon de chaque couche ont
une altitude inférieure à ceux situés au centre du mur et ce, de manière distincte, dès les premières
couches. Le phénomène se propage au fur et à mesure des couches. La figure 4.30 illustre l’évo-
lution de la hauteur de chaque cordon dans le mur. Hormis pour la première couche, les cordons
ont globalement la même hauteur partout dans le mur. Cependant on remarque que les cordons
aux extrémités ont une hauteur significativement plus faible sur les cinq premières couches avant
de retrouver une hauteur similaire aux autres cordons du mur au delà de la sixième couche. Cela
implique que l’affaissement observé des cordons situés aux extrémités des couches s’installe dans
ces cinq premières couches et se propage ensuite sans empirer dans les couches suivantes.

FIGURE 4.29 – Sections moyennes du mur épais fabriqué avec la trajectoire de type raster

La figure 4.31 illustre l’évolution de la distance entre le tube contact et la pièce pour chaque
cordon au fur et à mesure des couches. On constate que cette distance diminue lentement ce qui
permet de mener à bien la fabrication des 25 couches initialement prévues. On remarque aussi
que la distance tube contact/pièce est plus importante pour les cordons 1 et 6 situés sur les bords
de chaque couche ce qui traduit une hauteur de ces cordons plus faible que les cordons situés au
centre tout au long de la fabrication. La distance tube contact/pièce est relativement stable tout
au long de la fabrication, ainsi la vitesse fil et les grandeurs électriques restent elles aussi relative-
ment stables.

La figure 4.32 illustre l’ensemble des points de fonctionnement de la source pour le mur épais
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FIGURE 4.30 – Hauteur de chaque cordon déposé pour le mur fabriqué avec la trajectoire de type raster

FIGURE 4.31 – Evolution de la distance tube contact/pièce pour le mur épais raster

dans le plan UI pour chaque cordon de chaque couche. Les six cordons de la première couche,
mis en évidence sur la figure, sont très proches ce qui signifie que les conditions expérimentales
vues par la source sont similaires pour ces cordons, puis au fur et à mesure des couches les points
de fonctionnements ont tendance à s’étaler horizontalement dans le plan UI (en d’autres termes
c’est l’intensité de soudage qui varie principalement). On peut noter que cet « étalement » (dû à
l’évolution de l’intensité) n’est pas monotone et ce ne sont pas nécessairement les points des cor-
dons de la dernière couche que l’on retrouve aux extrémité du nuage de point. Aussi on note que
les points de fonctionnement bougent principalement vers la gauche (diminution de l’intensité)
mais aussi à droite (augmentation de l’intensité) pour les cordons intermédiaires (n°2, 3, 4 et 5).
Pour les cordons 1 et 6 situés aux extrémités de chaque couche, leurs points de fonctionnement
se déplacent exclusivement vers la gauche par rapport au point initial de la première couche et
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de manière encore plus prononcée pour les derniers cordons de chaque couche, pour lesquels
vraisemblablement l’état de la pièce d’un point de vue géométrique mais éventuellement aussi
thermique, pousse la source à diminuer la tension et l’intensité de soudage malgré le fait que la
distance tube contact/pièce soit similaire à celle du premier cordon.

FIGURE 4.32 – Points de fonctionnement de la source pour le mur épais Raster

Enfin, on note aussi que la plage d’intensité balayée par les cordons du mur épais est nette-
ment plus importante que celle du mur mono cordon. En effet, pour le mur mono cordon, si on ne
considère que les 5 premières couches où la distance tube contact/pièce est comprise entre 15 et
12 mm (comme pour l’ensemble des cordons du mur épais), l’intensité varie grossièrement entre
188 et 192 A. Pour le mur épais, sur l’ensemble des cordons, l’intensité varie entre 176 et 195 A.
Cela met en exergue l’impact de la géométrie antérieure de la pièce sur le comportement de la
source et de la régulation mise en œuvre.

La démarche de traitement des données expérimentales issues de la fabrication du mur épais
avec la trajectoire de type contouring est analogue à celle mise en œuvre pour le mur fabriqué
avec la trajectoire de type raster. La figure 4.33 illustre les profils moyens des couches qui ont été
numérisées pour ce dernier mur. Là encore on constate que l’altitude des cordons situés sur les
bords libres du mur est légèrement plus faible que celle des cordons situés dans la matière même
si globalement la surface supérieure de chaque couche est bien moins bombée que pour le mur
raster.

La figure 4.34 illustre l’évolution de la distance entre le tube contact et la pièce. Ici encore, la
distance tube contact/pièce diminue lentement au fur et à mesure des couches à l’image du mur
raster. Aussi puisque l’altitude des cordons situés au niveau des bords libres du mur est moins im-
portante que pour ceux situés dans la matière, la distance entre le tube contact et la pièce est plus
importante pour ces cordons.

Enfin la figure 4.35 illustre l’ensemble des points de fonctionnement de la source pour le mur
épais dans le plan UI pour chaque cordon de chaque couche. Globalement les plages d’inten-
sité et de tension sur lesquelles s’étalent chaque point de fonctionnement pour chaque cordon
sont identiques à celles pour le mur raster. On constate aussi, de manière moins marquée, que les
points de fonctionnement des cordons situés aux extrémités (cordon n° 7 et 8) ont des intensités
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FIGURE 4.33 – Sections moyennes du mur épais fabriqué avec la trajectoire de type contouring

FIGURE 4.34 – Evolution de la distance tube contact/pièce pour le mur épais contouring

plus faibles que les cordons situés à l’intérieur du mur qui eux s’étalent plus autour du point de
fonctionnement de la première couche.

D’un point de vue géométrique, on observe un comportement similaire entre les deux murs
où les cordons situés aux niveaux des bords libres du mur ont une altitude inférieure par rapport
aux autres cordons situés dans le mur. Cet affaissement se manifeste dès les premières couches
et se stabilise au fur et à mesure des couches sans pour autant se résorber. Au niveau des signaux
électriques, là aussi le comportement est globalement identique entre les deux murs. Néanmoins,
très certainement en lien avec la géométrie, le comportement de la source semble différent pour
les cordons situés au niveau des bords libres du mur. Ces cordons en particuliers constituent donc
des cas particuliers auxquels il faut adapter localement la stratégie de fabrication afin de minimi-
ser leurs impacts sur la géométrie globale de la pièce. Hormis la gestion des cordons situés sur
les bords libres, l’ordre de dépose des cordons n’a pas d’influence majeure sur le comportement
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FIGURE 4.35 – Points de fonctionnement de la source pour le mur épais contouring

géométrique de la pièce finie et le comportement de la source électrique associé.
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4 Modélisation de l’assemblage de cordons

La modélisation de l’assemblage de cordons proposée ici repose exclusivement sur des consi-
dérations géométriques et l’évaluation de la qualité de la modélisation est faite par comparaison
avec les essais expérimentaux. L’assemblage de cordons est défini ici comme l’empilement et/ou
la juxtaposition de cordons.

Les hypothèses principales de la modélisation plane proposée consistent d’une part à approxi-
mer le cordon déposé par un polynôme de degré 2 et d’autre part à conserver l’aire de la section
du cordon. Cependant, la seule équation de conservation de l’aire de la section ne suffit pas pour
déterminer les trois coefficients du polynôme que l’on cherche à identifier et donc d’autres hypo-
thèses sont nécessaires afin de résoudre le problème. Deux approches sont envisageables :

— Soit on présuppose la forme du polynôme : cela revient à fixer les coefficients a et b du
polynôme

— Soit on détermine deux points par lesquels passe le nouveau cordon. Ainsi on dispose de
deux équations supplémentaires à vérifier pour déterminer les trois coefficients du poly-
nôme.

Ces deux choix d’hypothèses sont considérés ici selon la configuration du cordon déposé par
rapport à ce sur quoi il s’appuie, un substrat plan ou des cordons précédents.

La situation d’empilement est rencontrée lorsqu’un cordon est déposé sur un ou plusieurs
cordons précédents, typiquement cela correspond au premier cordon d’une couche que ce soit
pour un mur fin ou épais. Dans ce cas, l’hypothèse supplémentaire à la conservation de l’aire faite
ici consiste à fixer l’allure du nouveau cordon, puisque celui-ci est vraisemblablement le premier
cordon d’une couche. De plus il est considéré que les bords libres à droite et/ou à gauche sont par-
faitement verticaux. Ensuite il ne reste plus qu’à déterminer le dernier coefficient du polynôme du
nouveau cordon vérifiant l’équation de conservation de l’aire. La figure 4.36 illustre une situation
d’empilement du premier cordon d’une nouvelle couche sur une couche précédente.

FIGURE 4.36 – Illustration d’un cas d’empilement lors de la modélisation d’assemblage de cordons
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Le dernier cordon d’une couche est un cas particulier du modèle de juxtaposition proposé
précédemment dans la mesure où l’un des deux points par lesquels doit passer le polynôme à
identifier est libre. Ce point libre est fixé à une demie largeur du cordon seul équivalent à la même
ordonnée que le point du profil de la couche précédente à l’abscisse de la trajectoire programmée.
Ce point se situe donc à la verticale du point extrême de la couche précédente ce qui est en accord
avec l’hypothèse des bords libres parfaitement verticaux. La figure 4.37 illustre cette modélisation
d’un tel cordon.

FIGURE 4.37 – Illustration du cas particulier du dernier cordon d’une couche lors de la modélisation d’as-
semblage de cordon

Le modèle proposé permet de simuler l’assemblage de cordons au sens où il est possible de
les empiler et de les juxtaposer. Ce modèle est tout autant valable pour modéliser la dépose de la
premier couche que pour les suivantes. Malgré certaines hypothèses fortes, ce modèle d’assem-
blage se base uniquement sur la géométrie des cordons seuls équivalents déposés sur un substrat
plan, la distance de juxtaposition entre deux cordons adjacents et l’ordre de dépose de ceux-ci re-
latif au type de trajectoire mis en œuvre. La distance programmée entre chaque couche n’est pas
une variable de ce modèle, on peut donc utiliser la modélisation pour déterminer la distance in-
ter couche à programmer afin de mieux appréhender la gestion de la distance tube contact pièce
qui est, comme illustrée par les essais, cruciale pour mener la fabrication à bien. Les dimensions
géométriques des cordons seuls équivalent déposés sur substrat plan ont quant à elles été carac-
térisées au chapitre 2.

Le second intérêt de la modélisation de l’assemblage de cordons est d’identifier les éventuelles
dérives géométriques au cours de la fabrication. La figure 4.38 illustre la modélisation de cinq
couches déposées avec une stratégie de type raster. On constate que dès la cinquième couche, la
surface supérieure commence à se déformer de manière significative notamment car les cordons
aux extrémités de chaque couche culminent à des hauteurs plus faibles que les autres. La modéli-
sation semble donc pouvoir mettre en évidence des dérives géométriques lors de l’assemblage de
plusieurs couches néanmoins il nous faut vérifier si cela est toujours le cas pour un nombre plus
important de couches.

La figure 4.39a illustre la modélisation de l’empilement des 22 cordons les uns sur les autres en
considérant que les bords des cordons sont parfaitement droits. Cette modélisation est comparée
aux sections mesurées du mur fin. On constate rapidement que la modélisation n’est pas adap-
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FIGURE 4.38 – Modélisation de 5 couches déposées avec une stratégie raster "one way"

tée du fait que la différence d’altitude entre les essais expérimentaux et la modélisation est très
importante et ce après quelques couches seulement. Cela s’explique par le fait que la largeur du
mur est plus petite que celle du premier cordon et ce dès les premières couches, la modélisation
« déborde » de part et d’autre du mur. Pour remédier à cela et traduire cette diminution de largeur
au sein de la modélisation, il est proposé de considérer que le largeur du mur est égale à 90% de la
largeur du premier cordon tout en gardant sa forme. La figure 4.39b illustre la modélisation ainsi
obtenue. On constate que la largeur du mur simulé reflète mieux la largeur du mur mesuré ce
qui entraine ensuite un positionnement de chaque couche simulée nettement plus proche de leur
couche mesurée associée. De plus, chaque cordon a une hauteur de 1,61 mm ce qui correspond
environ à 80 % de la hauteur du cordon seul équivalent. Cette distance intercouche semble plus
appropriée par rapport à celle mise en œuvre lors de la fabrication de ce mur et devrait limiter le
risque de collision et éviter une interruption de fabrication. Néanmoins, cette modélisation peut
certainement être améliorée pour mieux rendre compte de la géométrie du mur au niveau des
dernières couches en reconsidérant l’hypothèse des bords verticaux.

La figure 4.40 illustre la modélisation du mur épais fabriqué avec la stratégie de type raster.
Globalement, la géométrie modélisée est relativement proche de la géométrie mesurée au fur et
à mesure des couches. Cependant, on devine une dégénérescence de la simulation au niveau du
cinquième cordon dans les dernières couches où ce dernier adopte une forme peu réaliste.

Le modèle physique proposé par Mohebbi et al. [59] rapporté précédemment semble décrire
de manière plus fidèle la géométrie des murs fins fabriqués, ce qui constitue une piste d’améliora-
tion de la modélisation de l’assemblage des cordons, en particulier au niveau des bords libres des
entités fabriquées. La figure 4.41 illustre l’association de ce modèle physique aux sections expéri-
mentales du mur fin. Pour rappel, le modèle explicite l’équation du profil du cordon en fonction
de paramètres matériaux et géométriques. Ici les paramètres géométriques sont identifiés comme
étant ceux permettant de minimiser la distance entre la courbe issue du modèle et les points de
la section expérimentale de chaque cordon. L’allure des associations de chaque cordon est plu-
tôt convaincante et décrit très bien la surface supérieure de chaque cordon. Néanmoins, le mo-
dèle a du mal à décrire la géométrie de la section au niveau de la zone de contact avec la section
précédente. Dans le cadre de la modélisation d’un mur épais, la formulation analytique n’est pas
adaptée et il est donc difficile d’intégrer ce modèle pour palier aux difficultés rencontrées au ni-
veau des bords libres. Cependant, la résolution numérique de l’équation d’équilibre dont découle
la formulation analytique proposée par Mohebbi et al. pourrait être une solution pour parvenir à
modéliser l’assemblage de cordons.
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(a) Modélisation de l’empilement du mur fin avec une
largeur égale à la largeur du premier cordon

(b) Modélisation de l’empilement du mur fin avec une
largeur égale à 90% de la largeur du premier cordon

FIGURE 4.39 – Modélisation de l’empilement avec l’hypothèse des bords libres verticaux
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FIGURE 4.40 – Modélisation des 22 couches déposées avec une stratégie raster

FIGURE 4.41 – Association du modèle physique de cordons comparée aux sections expérimentales pour les
cinq premières couches du mur fin
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5 Source électrique

Comme évoqué précédemment, le comportement de la source électrique n’est pas clairement
identifié. Lors de la fabrication de murs, il a été observé qu’une diminution de la distance entre le
tube contact et la pièce poussait la source à diminuer la vitesse fil et la tension délivrées mais aussi
à augmenter l’intensité. Cela impactant directement la quantité de matière apportée au cours de
la fabrication et donc la géométrie fabriquée, il semble important de comprendre comment la
source et ses régulations fonctionnent.

5.1 Régulations possibles de la source FRONIUS

La source FRONIUSTM permet de réaliser du soudage en CMT qui correspond au mode de
transfert de goutte en court circuit forcé en soudage MIG/MAG. Cette source offre plusieurs types
de régulations actives du processus ([72]) en jouant sur la vitesse fil, la tension ou l’intensité au
cours de la fabrication en fonction de la régulation mise en œuvre afin de proposer des soudures
de meilleure qualité.

Le stabilisateur de pénétration permet le réglage de la modification maximale autorisée de
la vitesse d’avance du fil afin de maintenir l’intensité de soudage et donc une pénétration d’arc
stable. En effet, la source utilisée a avant tout été conçue pour le soudage pour lequel la pénétra-
tion de l’arc et de la soudure résultante est un enjeu majeur. Des variations de l’intensité peuvent
apparaitre en cas de changement de la distance entre le tube contact et la pièce (CTWD ou CT) et
donc de variation de longueur de fil sorti (ou Stickout).

(a) Stabilisateur de pénétration non activé

(b) Stabilisateur de pénétration activé

FIGURE 4.42 – Stabilisateur de pénétration

La figure 4.42a illustre le comportement du process lorsque la stabilisation de pénétration n’est
pas activée. La régulation de la tension d’arc constante pour une longueur d’arc constante est mise
en œuvre. Ainsi une augmentation (h) de la distance tube contact pièce entraine :
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— une augmentation du Stickout (S2 > S1) en considérant une longueur d’arc constante ici

— ce qui provoque une augmentation de la résistance dans le circuit

— ce qui entraine une diminution de l’intensité (I2 < I1) et donc une diminution de la pénétra-
tion (x2 < x1)

Lorsque la stabilisation de pénétration d’arc est activée, elle autorise en cas de modification du
Stickout (et donc de la distance tube contact pièce), une modification de la vitesse fil pour garder
une intensité de soudage constante (et donc une pénétration constante) comme l’illustre la figure
4.42b. Ainsi une augmentation (h) de la distance tube contact pièce entraine :

— une augmentation du Stickout (S2 > S1) en considérant une longueur d’arc constante ici

— ce qui provoque une augmentation de la résistance dans le circuit

— mais pour garder une intensité constante (I2 = I1) et donc une pénétration d’arc constante
(x2 = x1), la vitesse fil augmente

Le stabilisateur de longueur d’arc force le processus, en régulant les courts-circuits, à géné-
rer des arcs électriques courts et favorables au soudage, en les maintenant stables même en cas
de variations du Stickout dues à des variations de distance tube contact pièce. L’activation de la
stabilisation de longueur d’arc réduit la longueur de l’arc et régule la fréquence des court circuits.
La figure 4.43 illustre le comportement de la source en fonction de la valeur du paramètre de sta-
bilisation de longueur d’arc (varie entre 0 et 5, sans unité). Plus le paramètre augmente plus la
longueur d’arc est faible.

FIGURE 4.43 – Trois réglages de longueur d’arc (0/0,5/2)

5.2 Modélisation de la source

Dans cette partie, il est proposé de s’intéresser à la modélisation de la source de soudage où
l’expression explicite des équations régissant le système permet de mieux comprendre l’évolu-
tion des grandeurs physiques lorsque certains paramètres sont amenés à changer, en particulier
la distance entre le tube contact et la pièce. Planckaert et al. [20] et Naidu et al. [73] proposent une
modélisation du transfert de la goutte en mode court-circuit présenté figure 4.44.

La loi des mailles pour le système nous donne :

dI

d t
= U−Rl I−Var c −RsI

Ls
(4.1)

avec U la tension de la source, Rl la résistance de l’électrode, Rs la résistance de la source, Ls

l’inductance de la source et Var c la tension de l’arc donnée par l’expression :
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FIGURE 4.44 – Schéma du système de soudure [20]

Var c = V0 +RaI+Ea(CT− ls) (4.2)

où V0 est la constante de tension d’arc, Ra la résistance de l’arc, Ea le facteur de longueur d’arc et
CT la distance entre le tube contact et la pièce.

La résitance de l’électrode Rl s’exprime :

Rl = ρ(ls + rd +x) ≃ ρls (4.3)

avec ρ la résistivité de l’électrode, ls le Stickout et x la position du centre de la goutte.
Le débit de fonte du fil MR est déterminé par :

MR = C2I2ρls +C1I (4.4)

avec C1 et C2 des constantes du débit de fusion.
Enfin l’évolution du Stickout est évaluée telle que :

dls

d t
= V f −

MR

π(
∅ f i l

2 )2
(4.5)

En injectant les équations 4.2 et 4.3 dans l’équation 4.1 et l’équation 4.4 dans l’équation 4.5,
on obtient les équations régissant le comportement de l’intensité et du Stickout :

dls

d t
= V f −

C2I2ρls +C1I

π(
∅ f i l

2 )2
(4.6)

dI

d t
= U− (Rl +Rs +ρls)I−V0 −Ea(CT− ls)

Ls
(4.7)
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(a) Évolution de la vitesse fil et de la distance entre le tube contact et la pièce mesurées

(b) Évolution de la tension et de l’intensité mesurées et de l’intensité simulée

FIGURE 4.45 – Évolution des grandeurs mesurées et simulées lors de la fabrication de la dernière couche du
mur mono cordon

Avec cette formulation, l’évolution du Stickout et de l’intensité est fonction des paramètres
physiques mais aussi de la vitesse de fil dévidé, de la tension de la source et de la distance entre le
tube contact et la pièce qui sont des variables d’entrées. La résolution numérique de ce système
d’équations est implémentée sous Python. Afin d’évaluer la capacité de ce modèle à décrire la dy-
namique du courant telle qu’elle est observée, on se propose de comparer l’intensité mesurée et
celle simulée à l’aide de la vitesse fil, la tension de la source et la distance tube contact pièce me-
surée lors de la fabrication de la dernière couche du mur fin. Cette couche a l’intérêt de présenter
des variations significatives de la distance tube contact pièce plus importantes aux extrémités du
mur qu’en son centre. La tension et l’intensité suivent la même tendance au cours de la fabrication
que celle observée précédemment sur les signaux moyennés à chaque couche : lorsque la distance
tube contact pièce diminue, la tension diminue avec la vitesse fil et l’intensité augmente. Les évo-
lutions de toutes ces grandeurs lors de la fabrication de la dernière couche du mur sont illustrées
figure 4.45.

L’intensité simulée suit relativement bien l’intensité mesurée au cours de la fabrication. Cela
est encourageant quant à la capacité de ce modèle à refléter la réalité du procédé CMT tel que nous
l’observons. Ce modèle permet donc d’apporter des éléments de compréhension sur le fonction-
nement de la source et explicite la relation entre l’intensité, la tension et la vitesse fil délivrées par
la source. Il est donc possible, à partir de ce modèle, de prédire l’évolution d’une de ces grandeurs
en fonction des deux autres, de la distance tube contact ainsi que les paramètres matériaux. Néan-
moins, il ne suffit pas pour expliquer la stratégie de pilotage de l’intensité, de la vitesse fil et de la
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tension délivrée par la source pour assurer un bon déroulement du procédé.

En résumé, cette section présente des généralités sur le fonctionnement des sources de sou-
dage en particulier autour de la relation entre la tension et l’intensité sur le circuit en fonction de
paramètres influents. Des éléments spécifiques au soudage MIG/MAG ont permis d’identifier la
relation entre la vitesse fil et l’intensité de soudage. L’étude de la documentation technique de la
source mise en œuvre ici a permis de comprendre l’impact de la stabilisation de pénétration d’arc
et de la stabilisation de longueur d’arc sur le comportement de la source lorsqu’elles sont mises en
œuvre. Enfin, une modélisation brièvement vérifiée expérimentalement de la source est présentée
ce qui permet, en s’appuyant sur les équations explicites régissant le comportement du système,
d’identifier et découpler l’impact de variation de certains paramètres.

5.3 Discussions

Lors des essais réalisés, la stabilisation de pénétration est mise en œuvre sans la stabilisation
de longueur d’arc. Cependant, cette configuration n’est pas abordée dans la documentation tech-
nique. Or, il est observé expérimentalement que lorsque la distance entre le tube contact et la pièce
diminue, la tension et la vitesse fil diminuent et l’intensité augmente et ce malgré la stabilisation
de pénétration d’arc.

Si on considère le cas d’une augmentation de la distance tube contact pièce avec une longueur
d’arc fixée (figure 4.42) : la longueur d’arc est constante (eq 4.2, (CT− ls) reste constant) et l’évolu-
tion du Stickout est positive (eq 4.5) donc la vitesse fil V f est nécessairement supérieure à la vitesse
de fonte MR. Compte tenu du fait que la résistivité Rl augmente (eq 4.3), il reste 2 possibilités pour
vérifier l’inégalité entre V f et MR :

— soit V f augmente et/ou I diminue : cela revient au cas illustré figure 4.42a où seule l’intensité
diminue et implique que pour garder une tension d’arc constante (image de la longueur
d’arc) la tension au borne du générateur V0 augmente (eq 4.2).

— soit I reste constant et V f augmente : ce cas revient à stabiliser la pénétration d’arc figure
4.42b où la vitesse fil augmente de manière plus importante que la vitesse de fonte (qui croit
aussi eq 4.4).

En considérant les mêmes hypothèses vis-à-vis de l’arc, le modèle décrit de manière cohé-
rente la dynamique de la source avec ou sans stabilisation de la pénétration. Pour ce qui est de la
stabilisation de la longueur d’arc, l’exemple de la documentation (figure 4.43) suggère qu’une di-
minution de la longueur d’arc s’accompagne d’une diminution de la tension et de l’intensité tout
en gardant une vitesse fil et une distance tube contact pièce constantes. Là aussi, le modèle décrit
de manière cohérente le comportement suggéré : pour une longueur d’arc plus faible, le Stickout
est plus important et donc la résistivité aussi (eq 4.3). Pour garder une vitesse fil constante et donc
une vitesse de fonte constante (eq 4.5 en stationnaire), l’augmentation de la résistivité implique
une diminution de l’intensité (eq 4.4). Ce qui entraine une diminution de la tension (eq 4.2).

L’article [19] explique qu’un poste de soudage MIG/MAG a des caractéristiques secondaires
plates et que son réglage porte sur la tension de l’arc. A la tension d’arc réglée est associée une
longueur d’arc et l’intensité est fixée par le réglage de la vitesse fil. La figure 4.46 illustre vraisem-
blablement la relation entre la vitesse fil et l’intensité pour une tension donnée (cela n’est pas
explicité). Ainsi, pour une longueur d’arc fixée, le graphe laisse penser qu’une augmentation de la
vitesse fil implique nécessairement une augmentation de l’intensité de soudage associée, ce qui
n’est pas tout à fait cohérent avec les comportements décris dans la documentation de la source
vis-à-vis de la stabilisation de pénétration.
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FIGURE 4.46 – Caractéristiques de fusion du fil en MIG/MAG

Enfin, dans le cas de l’absence de régulation de longueur d’arc (ou en l’absence d’hypothèse
sur la longueur d’arc), le comportement du système n’est pas vraiment décrit et demeure difficile
à qualifier à partir des équations du modèle. En effet pour chaque explication théorique, un des
signaux est toujours considéré comme constant, en particulier la longueur d’arc. Cependant, lors
des campagnes expérimentales, la stabilisation de pénétration est mise en œuvre mais pas la sta-
bilisation de longueur d’arc.

Si on néglige les variations d’intensité et de tension observées, la source a un comportement
similaire à celui décrit dans la documentation lorsque la stabilisation de pénétration est activée. La
diminution de vitesse est alors la conséquence de la diminution de la distance tube contact pièce
lorsque la pénétration de l’arc est maintenue constante. Cependant, en prenant en compte les
variations d’intensité et de tension, le comportent de la source reste difficile à interpréter. Néan-
moins, le diminution de vitesse fil constatée demeure liée au processus de stabilisation de la pé-
nétration d’arc.

Toutefois, l’observation des différents signaux afin de mieux comprendre le fonctionnement
de la source a permis de constater une analogie entre l’évolution de la distance tube contact pièce
et la tension. En effet, tout d’abord observée sur les moyennes des signaux au cours de la fabrica-
tion des différents murs, la tension délivrée par la source semble suivre une évolution similaire à
la distance entre le tube contact et la pièce au cours de la fabrication d’une couche. La figure 4.47
illustre leur évolution au cours de la trajectoire suivie par le point piloté du robot lors de la fabri-
cation du mur fin. Hormis aux niveaux des allumages de l’arc où le comportement de la source est
différent, l’évolution de la tension est globalement corrélée avec l’évolution de la distance entre le
tube contact et la pièce. Ainsi, dans le cadre du contrôle du procédé, le monitoring de la tension
de la source peut donner une bonne indication de la distance entre le tube contact et la pièce.

La figure 4.48 illustre l’évolution de la distance entre le tube contact et la pièce et de la ten-
sion au cours de la trajectoire du point piloté lors de la fabrication du mur épais. Là encore une
corrélation entre l’évolution de la distance tube contact pièce et celle de la tension est visible.
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FIGURE 4.47 – Évolution de la distance tube contact pièce (en haut) et de la tension (en bas) au cours de la
trajectoire lors de la fabrication du mur fin

(a) Évolution de la distance tube contact pièce lors de la
fabrication du mur épais

(b) Évolution de la tension lors de la fabrication du mur
épais

FIGURE 4.48 – Cartographie 3D de la distance tube contact pièce et de la tension sur la trajectoire du point
piloté lors de la fabrication du mur épais
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6 Synthèse

L’assemblage de cordons constitue la base de la fabrication en WAAM et il apparait donc comme
indispensable de maîtriser le comportement géométrique de cet assemblage afin d’une part de
mener la fabrication à bien et d’autre part de maîtriser la qualité géométrique des ébauches fa-
briquées. L’étude de l’assemblage a été décomposée en deux parties distinctes à savoir la juxtapo-
sition et l’empilement pour lesquelles plusieurs expérimentations ont été menées afin d’évaluer
l’influence des paramètres relatifs à l’assemblage sur la géométrie fabriquée.

L’étude de la juxtaposition a permis d’observer l’influence de la géométrie des cordons mis en
œuvre et la distance entre ceux-ci sur la géométrie de la couche déposée. Plusieurs défauts ont pu
être observés lorsque la distance de juxtaposition est grande et la topologie des cordons peu bom-
bée. Les cordons plus bombés semblent se juxtaposer plus facilement. La surface supérieure des
tapis fabriqués a été caractérisée selon les deux critères proposés. Néanmoins, la première couche
étant peu représentative de la géométrie à l’échelle de la pièce, il reste compliqué de déterminer
quelles configurations de paramètres permet de minimiser l’apparition et la propagation de dé-
fauts à l’échelle de toute une pièce. Il semble nécessaire de déposer plusieurs couches les unes sur
les autres et d’étudier l’empilement de cordons.

Plusieurs géométries prismatiques ont été fabriquées pour servir de base d’étude à l’empile-
ment de cordons. Cependant, plusieurs difficultés ont été rencontrées au cours de la fabrication
de ces murs et ont mené à des interruptions prématurées du processus. Cela illustre le besoin de
connaitre à priori certains paramètres de la trajectoire en particulier la hauteur entre couches.
Néanmoins, sur l’ensemble des couches déposées sur tous les murs fabriqués, l’évolution de la
géométrie et des signaux de la source électrique a pu être observée après la fabrication. Ces essais
ont mis en évidence l’influence notable de la distance entre le tube contact et la pièce sur le com-
portement de la source, principalement sur la quantité de matière délivrée. Il a été observé que les
cordons situés au niveau des bords libres des entités fabriquées constituent des cas particuliers
pour lesquels une attention particulière est requise afin de limiter l’apparition et la propagation
de défauts géométriques. Les cordons situés dans la matière ont globalement un comportement
comparable et ce pour les deux types de trajectoires étudiées.

Une modélisation de l’assemblage de cordons dans le plan a été proposée. Elle repose sur des
hypothèses géométriques et de conservation de l’aire et propose, à l’instar des modèles de section
mono cordon déposé sur substrat plan, de décrire les sections de cordons par des polynômes de
degré deux. Cette modélisation a l’avantage d’être relativement simple à mettre en œuvre puis-
qu’on ne manipule que des polynômes et décrit relativement bien la juxtaposition de cordons sur
substrat plan. Cependant, elle ne rend pas compte de la géométrie des surfaces verticales des murs
ce qu’un modèle physique issu de la littérature pourrait permettre.

Enfin, l’observation et l’analyse des signaux électriques issus de la source et de l’évolution de la
géométrie en cours de fabrication a permis de mettre en évidence une corrélation entre la tension
et la distance entre le tube contact et la pièce. La bonne gestion de cette distance est primordiale
pour mener la fabrication à son terme et éviter toute collision. Ainsi, dans une optique de contrôle
du procédé en cours de fabrication, la surveillance de la tension de la source présente un intérêt.
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Conclusion générale

La fabrication additive et en particulier les procédés par dépôt d’énergie concentrée permettent
la fabrication de pièces de grandes dimensions et de formes complexes. Malgré un intérêt crois-
sant de la part des acteurs académiques comme industriels ces dernière années, l’industrialisa-
tion à grande échelle requiert encore une compréhension approfondie du processus de fabrica-
tion. Avec l’émergence du concept d’industrie 4.0, le développement et l’utilisation d’outils nu-
mériques tel que le jumeau numérique s’inscrit comme un moyen de lever les verrous techno-
logiques posés par la fabrication additive. Même si les concepts autour du jumeau numérique
ne sont pas encore tout à fait universellement fixés, ce dernier demande de mettre en œuvre un
modèle numérique multi-physique et multi-échelle du procédé physique jumelé. Ces travaux de
thèse proposent donc des contributions à la modélisation du procédé de dépôt de fil à l’arc pour
l’élaboration d’un jumeau numérique.

Le Chapitre 1 dresse un état de l’art des procédés DED et en particulier du WAAM ainsi que
sur le fonctionnement du soudage à l’arc dont ce dernier est largement inspiré. Cela a permis de
mettre en exergue que le WAAM est un processus multi-physique complexe pouvant être affecté
par différents phénomènes complexes. Le contrôle du procédé, de la géométrie des cordons dépo-
sés et de la gestion de l’apport d’énergie au cours de la fabrication apparait comme indispensable
pour maitriser la fabrication en WAAM. En effet, les problématiques liées à la santé matière, les
caractéristiques de sa microstructure, l’état des contraintes résiduelles dans la matière et leur in-
fluence sur la géométrie des pièces finies ainsi que la maitrise de l’assemblage et la jonction de
cordons en cours de fabrication font partie des verrous du WAAM. Avec les paramètres du pro-
cédé, la trajectoire de construction fait partie des leviers sur lesquels il est possible d’opérer pour
améliorer les performances du WAAM. Un état de l’art sur les méthodes de génération de trajec-
toires dédiées au WAAM a donc été mené. Enfin, avec la volonté de contribuer à la modélisation
du procédé de dépôt de fil à l’arc pour l’élaboration d’un jumeau numérique, une architecture de
ce dernier est donc proposée. Les caractéristiques de ce jumeau numérique sont nécessairement
spécifiques à notre installation, en adéquation avec les capacités de l’instrumentation disponible
et en fonction des besoins et usages envisagés au sein du projet.

Le Chapitre 2 traite de l’étude et de la modélisation des monocordons déposés à vitesse
constante. Conditionnant le choix de la stratégie à mettre en œuvre et la génération de la tra-
jectoire associée, la maitrise des dimensions géométriques des cordons fabriqués en fonction des
paramètres procédé mis en œuvre est indispensable. Cette étape de caractérisation du procédé a
donc été menée expérimentalement pour les matériaux G3Si et X90-IG, deux gaz d’inertage régu-
lièrement utilisés, deux diamètres de fil et deux modes de transfert de la matière sur des plages
de vitesse d’avance du robot et de vitesse de fil dévidé importantes. Les nombreux essais réalisés
ont permis de dresser différents abaques permettant d’anticiper les dimensions géométriques des
cordons fabriqués en fonction des paramètres procédé mis en œuvre. En s’appuyant sur un mo-
dèle polynomial de la section des cordons fabriqués, ces abaques viennent alimenter le jumeau
numérique de notre système pour contribuer à la simulation de la géométrie fabriquée et aider à
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la génération de la trajectoire. Plusieurs outils de traitement des données issues de l’instrumen-
tation ont aussi été développés. Ces outils viennent également alimenter l’interfaçage du jumeau
numérique avec le système physique.

Le Chapitre 3 se concentre sur l’étude et l’analyse du comportement géométrique des cordons
au voisinage de points de changement de direction. L’apparition systématique d’accumulation
de matière au passage de ces points a pu être observée expérimentalement. Le comportement
cinématique du robot a une influence majeure sur l’accumulation de matière. Il dépend des para-
mètres liés à la trajectoire tels que l’angle formé par les deux segments consécutifs autour du point
considéré, la vitesse d’avance du robot et le paramètre de lissage de la trajectoire, fixant un com-
promis entre la diminution de vitesse et l’écart au contour au passage du point de changement de
direction. Ainsi, en se basant sur les observations expérimentales, le comportement cinématique
du robot a été modélisé au moyen de filtres à réponse impulsionnelle finie pour effectuer l’inter-
polation temporelle de la trajectoire nominale. Il a également été constaté que la trajectoire suivie
par la torche n’est pas révélatrice de la position du cordon autour des points de changement de
direction. Pour palier à cela le concept de trajectoire de poursuite à la torche est proposé pour dé-
crire le phénomène observé de trainage du bain liquide. Enfin, en se basant sur les observations
du bain liquide en cours de fabrication, une modélisation du cordon en cours de fabrication est
présentée. Cette modélisation consiste, tout au long de la trajectoire parcourue, à sommer l’en-
semble des volumes de matière déposés au cours de la fabrication. La répartition du volume de
matière est fixée par une fonction qui suit la trajectoire de la torche et est orientée par sa trajectoire
de poursuite.

Dans le Chapitre 4, une étude expérimentale est menée sur la juxtaposition de cordons, l’em-
pilement et de manière plus générale sur l’assemblage de cordons à travers la fabrication de murs
fins et épais. L’influence de la distance de juxtaposition entre deux cordons consécutifs et de la
géométrie des cordons mis en œuvre sur les caractéristiques de la surface ainsi fabriquée a été
quantifiée dans le cadre de tapis déposés sur un substrat plan. Un modèle de juxtaposition des sec-
tions des cordons se basant exclusivement sur des considérations géométriques et sur la conser-
vation de la matière a été proposé. La fabrication des différents murs a permis de mettre en évi-
dence le comportement complexe et difficilement interprétable de la source électrique employée.
En effet, l’évolution de la distance entre le tube contact et la pièce au cours de la fabrication a une
influence directe sur le comportement de la source électrique et notamment sur la quantité de ma-
tière apportée. Il semblerait que la source électrique régule activement ses signaux pour adapter,
en notre faveur, la quantité de matière apportée. Néanmoins, cette stratégie de régulation n’est pas
identifiée clairement. Enfin, une généralisation de la modélisation des sections développée pour
la juxtaposition, en l’adaptant au différentes situations d’assemblage, est proposée pour pouvoir
simuler la section de la géométrie fabriquée. Dans le cadre de l’élaboration de la stratégie de fabri-
cation, ce type de modélisation permet de mieux identifier les paramètres de la trajectoire tels que
la hauteur entre couches et la distance inter-cordons qui sont indispensables à la programmation
de toute trajectoire et limite les risques d’interruptions de fabrication dues à d’éventuelles dérives
de la distance tube contact pièce.
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Perspectives

Les géométries considérées ici pour étudier les situations d’assemblages de cordons sont re-
lativement simples, il conviendra donc d’élargir notre étude à des géométries plus complexes, à
l’image de pièces industrielles, présentant par exemple des situations de porte-à-faux ou fabri-
quées à partir de substrats non plans. Ainsi, l’amélioration et l’affinage des différents modèles
proposés pour qu’ils soient capables de mieux appréhender la fabrication de pièces à géométrie
complexe constitue une des principales perspectives de ces travaux. Par exemple, une fonction de
répartition de la matière évoluant au cours de la trajectoire pourrait permettre de mieux rendre
compte de la réalité dans le modèle de dépôt cumulatif proposé.

Les trajectoires mises en œuvre pour la fabrication de telles pièces demandent de piloter un ou
plusieurs axes supplémentaires de notre installation et dont il nous faut intégrer le comportement
cinématique. La modélisation du comportement cinématique du robot dans l’espace des tâches
faite ici a été validée dans le cas de mouvements de translation rectilignes. Néanmoins, ce modèle
demande d’être validé pour des mouvements de rotation de la torche et incluant des mouvements
des axes supplémentaires.

L’ensemble des études réalisées au travers des différentes campagnes expérimentales a ap-
porté de multiples éléments de compréhension autours du processus de fabrication en WAAM.
La génération de cordons par dépôt de fil à l’arc est un procédé complexe mettant en action des
phénomènes mécaniques et thermiques couplés. Les différents modèles et méthodes de traite-
ment des données expérimentales ont pour objectif d’alimenter un jumeau numérique. La mise
en œuvre d’un tel jumeau pour l’élaboration en amont de la fabrication puis pour l’optimisation
des stratégies de fabrication en fonction du comportement physique réel observé fait partie des
principales perspectives de ces travaux de thèse. Ainsi le développement de stratégies de pilotage
des paramètres procédé et de la trajectoire pour maîtriser la géométrie fabriquée couche après
couche s’inscrit dans cette optique.

Les études menées sur le comportement de la source électrique lors de la fabrication ont mon-
tré une corrélation entre l’évolution de la tension délivrée et celle de la distance entre le tube
contact et la pièce. Dans le cadre de l’utilisation du jumeau numérique, ce comportement offre
des perspectives intéressantes en matière de surveillance et de contrôle du moyen de production.
De plus, l’intégration dans le jumeau numérique d’autres phénomènes ayant une influence signi-
ficative sur le processus de fabrication, tels que ceux liés à la thermique, contribue à l’enrichisse-
ment du jumeau numérique. Pour cet exemple, il serait nécessaire de modéliser le comportement
thermique de la pièce en cours de fabrication, mais aussi de mettre en œuvre une instrumentation
spécifique et cohérente avec les grandeurs physiques à suivre en cours de fabrication.

La capacité du jumeau numérique à piloter et optimiser la fabrication en fonction des don-
nées simulées et mesurées réside dans son organe décisionnel. Le pilotage des paramètres pro-
cédé et de la trajectoire du robot passe par une analyse et une interprétation de ces données par le
jumeau. Cette étape de traitement des informations est un pré-requis indispensable à toute inter-
action, si caractéristique au concept de jumeau numérique, avec la commande du processus de
fabrication. Le développement de cette intelligence est donc indispensable pour devenir, dans un
premier temps, un outil d’aide à la prise de décision puis, à plus long terme, tendre vers une plus
grande autonomie et constitue une des perspectives de ces travaux de thèse. Une attention parti-
culière devra être portée à la capacité de cet organe décisionnel à réagir à des situations inédites.
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Annexe A

Plan d’expérience X90

1 Comparaison mode de transfert

1.1 Géométrie

1.2 Énergie linéique
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ANNEXE A. PLAN D’EXPÉRIENCE X90

(a) Évolution de la largeur

(b) Évolution de la hauteur

FIGURE A.1 – Évolution des dimensions des cordons en fonction de V f et Vr pour un fil de diamètre 1 mm
et un gaz Arcal Speed
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ANNEXE A. PLAN D’EXPÉRIENCE X90

(a) Évolution de la largeur

(b) Évolution de la hauteur

FIGURE A.2 – Évolution des dimensions des cordons en fonction de V f et Vr pour un fil de diamètre 1,2 mm
et un gaz M14
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ANNEXE A. PLAN D’EXPÉRIENCE X90

(a) Évolution de la largeur

(b) Évolution de la hauteur

FIGURE A.3 – Évolution des dimensions des cordons en fonction de V f et Vr pour un fil de diamètre 1,2 mm
et un gaz ArcalSpeed
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ANNEXE A. PLAN D’EXPÉRIENCE X90

FIGURE A.4 – Énergie linéique déposée en fonction de V f et Vr pour un fil de diamètre 1 mm et un gaz Arcal
Speed

FIGURE A.5 – Énergie linéique déposée en fonction de V f et Vr pour un fil de diamètre 1,2 mm et un gaz
M14

V



ANNEXE A. PLAN D’EXPÉRIENCE X90

FIGURE A.6 – Énergie linéique déposée en fonction de V f et Vr pour un fil de diamètre 1,2 mm et un gaz
Arcal Speed
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ANNEXE A. PLAN D’EXPÉRIENCE X90

2 Comparaison gaz

2.1 Géométrie

2.2 Energie linéique
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ANNEXE A. PLAN D’EXPÉRIENCE X90

(a) Évolution de la largeur

(b) Évolution de la hauteur

FIGURE A.7 – Évolution des dimensions des cordons en fonction de V f et Vr pour un fil de diamètre 1,0 mm
et un mode de transfert CMT
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ANNEXE A. PLAN D’EXPÉRIENCE X90

(a) Évolution de la largeur

(b) Évolution de la hauteur

FIGURE A.8 – Évolution des dimensions des cordons en fonction de V f et Vr pour un fil de diamètre 1,0 mm
et un mode de transfert Pulsé
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ANNEXE A. PLAN D’EXPÉRIENCE X90

(a) Évolution de la largeur

(b) Évolution de la hauteur

FIGURE A.9 – Évolution des dimensions des cordons en fonction de V f et Vr pour un fil de diamètre 1,2 mm
et un mode de transfert CMT
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ANNEXE A. PLAN D’EXPÉRIENCE X90

(a) Évolution de la largeur

(b) Évolution de la hauteur

FIGURE A.10 – Évolution des dimensions des cordons en fonction de V f et Vr pour un fil de diamètre 1,2
mm et un mode de transfert Pulsé
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ANNEXE A. PLAN D’EXPÉRIENCE X90

FIGURE A.11 – Énergie linéique déposée en fonction de V f et Vr pour un fil de diamètre 1,0 mm et un mode
de transfert CMT

FIGURE A.12 – Énergie linéique déposée en fonction de V f et Vr pour un fil de diamètre 1,0 mm et un mode
de transfert Pulsé
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ANNEXE A. PLAN D’EXPÉRIENCE X90

FIGURE A.13 – Énergie linéique déposée en fonction de V f et Vr pour un fil de diamètre 1,2 mm et un mode
de transfert CMT

FIGURE A.14 – Énergie linéique déposée en fonction de V f et Vr pour un fil de diamètre 1,2 mm et un mode
de transfert Pulsé
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3 Comparaison diamètre fil
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ANNEXE A. PLAN D’EXPÉRIENCE X90

(a) Évolution de la largeur

(b) Évolution de la hauteur

FIGURE A.15 – Évolution des dimensions des cordons en fonction de V f et Vr pour un mode de transfert
CMT et un gaz d’inertage M14
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ANNEXE A. PLAN D’EXPÉRIENCE X90

(a) Évolution de la largeur

(b) Évolution de la hauteur

FIGURE A.16 – Évolution des dimensions des cordons en fonction de V f et Vr pour un mode de transfert
CMT et un gaz d’inertage Arcal Speed
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ANNEXE A. PLAN D’EXPÉRIENCE X90

(a) Évolution de la largeur

(b) Évolution de la hauteur

FIGURE A.17 – Évolution des dimensions des cordons en fonction de V f et Vr pour un mode de transfert
pulsé et un gaz d’inertage M14
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ANNEXE A. PLAN D’EXPÉRIENCE X90

(a) Évolution de la largeur

(b) Évolution de la hauteur

FIGURE A.18 – Évolution des dimensions des cordons en fonction de V f et Vr pour un mode de transfert
pulsé et un gaz d’inertage Arcal Speed
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Titre : Contributions à la modélisation géométrique du dépôt de matière pour l'élaboration d'un jumeau numérique du

procédé WAAM

Mots clés : Fabrication additive, WAAM, Modélisation géométrique, Jumeau numérique

Résumé : Les procédés de fabrication additive par dépôt de

�l métallique sont en plein essor car ils proposent des taux

de dépose matière très élevés et minimisent les probléma-

tiques HSE liées à l'exploitation de poudres métalliques. Si

ce procédé issu du soudage est bien connu, son exploita-

tion sur des cellules robotisées pour fabriquer des pièces de

grande taille ou ajouter des fonctionnalités par recharge-

ment nécessite de développer des stratégies de fabrication

adaptées aux entités à fabriquer pour garantir l'e�cacité du

procédé tout en minimisant les déformations. Le développe-

ment de telles stratégies requiert une connaissance appro-

fondie du processus de fabrication, mais aussi des propriétés

des pièces fabriquées pour tendre vers une industrialisation

à grande échelle. Les travaux de thèse portent sur la modé-

lisation du processus d'élaboration en WAAM et du procédé

de dépôt de �l à l'arc a�n de contribuer au développement

d'un jumeau numérique du système de production. La mise

en ÷uvre d'un tel jumeau a pour objectif d'améliorer et

de maîtriser la géométrie des pièces fabriquées. L'approche

scienti�que s'appuie sur des campagnes expérimentales a�n

d'observer et de caractériser le comportement géométrique

des cordons déposés en fonction des paramètres du procédé.

Cette analyse est par la suite menée au voisinage des points

de la trajectoire de dépôt présentant des changements de

direction, où l'évolution du bain liquide est in�uencée par la

cinématique réelle de la torche, et du robot, par rapport au

substrat. En�n, l'assemblage de cordons est étudié à travers

la fabrication d'entités géométriques simples a�n d'établir

un modèle permettant de prédire et simuler la géométrie

fabriquée. Cette modélisation permet de mieux appréhen-

der les paramètres de la trajectoire tels que la hauteur de

couche et la distance de juxtaposition a�n de limiter les

dérives géométriques, garantir la faisabilité et éviter toute

collision. L'ensemble de ces travaux contribue à l'élabora-

tion d'un jumeau numérique du procédé WAAM dont une

architecture fonctionnelle est proposée à partir de concepts

issus de la littérature. Le travail de recherche s'inscrit dans

le cadre de la plateforme francilienne de fabrication addi-

tive � Additive Factory Hub � impliquant des partenaires

industriels et des académiques.

Title : Contributions to the geometric modeling of material deposition for the development of a digital twin of the WAAM

process

Keywords : Additive manufacturing, WAAM, Digital Twin, Geometric modeling

Abstract : Wire and arc additive manufacturing processes

are rising as they o�er high deposition rates and minimize

environmental and security issues due to the use of me-

tal powders. Even if the process derived from welding is

well-known, its use on robot to manufacture large parts

or add features by re�lling needs to elaborate manufactu-

ring strategies to ensure process e�ciency while minimizing

deformations. The development of such strategies requires

an in-depth knowledge of the manufacturing process, but

also of the properties of the manufactured parts in order

to move towards large-scale industrialisation. This thesis

work focuses on the modelling of the WAAM process and

the arc wire deposition process in order to contribute to

the development of a digital twin of the production sys-

tem. The implementation of such a twin aims to improve

and control the geometry of the manufactured parts. The

scienti�c approach is based on experimental campaigns to

observe and characterise the in�uence of process parameters

on the geometric behaviour of single beads manufactured

on a �at substrate. Then, this study is extended to corners

where the evolution and the behaviour of the bead pool

is observed and modelled with the kinematic behaviour of

the robot. Finally, the assembly of beads is studied through

the manufacturing of simple geometric entities in order to

establish a model allowing the prediction and simulation

of the manufactured geometry. This model allows a better

understanding of the essential parameters of the tool path

such as the layer height and the inter-bead distance in or-

der to limit geometric drift, guarantee feasibility and avoid

any collision. All this work contributes to the development

of a digital twin of the WAAM process, whose functional

architecture is proposed based on concepts from the litera-

ture. The research work is part of the Ile-de-France additive

manufacturing platform "Additive Factory Hub" involving

industrial and academic actors.


	Table des matières
	Liste des figures
	Liste des tableaux
	Introduction Générale
	Introduction
	Procédés DED, WAAM et soudage
	Les procédés DED dont le WAAM
	Le soudage à l'arc

	Processus d'élaboration en WAAM
	Plateforme expérimentale
	Les verrous du WAAM
	Chaîne numérique

	Jumeau numérique
	Concepts
	Proposition d'architecture

	Problématiques

	Mono cordons rectilignes
	État de l'art sur la modélisation géométrique des monocordons 
	Modèle de cordons
	Caractérisation et surfaces de réponse
	Modèle physique

	Caractérisation expérimentale d'un modèle géométrique de cordons pour l'acier G3Si
	Campagne expérimentale
	Méthodes de post-traitement
	Observations et analyses

	Caractérisation expérimentale d'un modèle géométrique de cordon pour l'acier X90-IG
	Campagne expérimentale
	Observations et analyses
	Mono cordon rectiligne à dimensions variables

	Synthèse

	Repliement de cordon
	Introduction
	Campagne expérimentale
	Modélisation des phénomènes observés
	Comportement cinématique du robot
	Trajectoire perçue

	Campagne expérimentale complémentaire
	Observations du cordon en cours de fabrication
	Identification de la longueur de poursuite
	Analyse du volume de matière déposée

	Modèle de dépôt cumulatif de matière
	Identification des paramètres
	Modélisation des cordons autour des points de changement de direction

	Synthèse

	Assemblage de cordons
	Introduction
	Juxtaposition
	Essais de juxtaposition
	Décalage des cordons 
	Observations et Analyses
	Modélisation de la juxtaposition
	Synthèse

	Empilement/Assemblage de cordons
	Expérimentations
	Mur mono-cordon
	Murs épais 
	Traitement des données expérimentales et analyses

	Modélisation de l'assemblage de cordons
	Source électrique
	Régulations possibles de la source FRONIUS
	Modélisation de la source
	Discussions

	Synthèse

	Conclusion et perspectives
	Plan d'expérience X90
	Comparaison mode de transfert
	Géométrie
	Énergie linéique 

	Comparaison gaz
	Géométrie
	Energie linéique

	Comparaison diamètre fil


	7.Plus: 
	7.Reset: 
	7.Minus: 
	7.EndRight: 
	7.StepRight: 
	7.PlayPauseRight: 
	7.PlayRight: 
	7.PauseRight: 
	7.PlayPauseLeft: 
	7.PlayLeft: 
	7.PauseLeft: 
	7.StepLeft: 
	7.EndLeft: 
	anm7: 
	7.44: 
	7.43: 
	7.42: 
	7.41: 
	7.40: 
	7.39: 
	7.38: 
	7.37: 
	7.36: 
	7.35: 
	7.34: 
	7.33: 
	7.32: 
	7.31: 
	7.30: 
	7.29: 
	7.28: 
	7.27: 
	7.26: 
	7.25: 
	7.24: 
	7.23: 
	7.22: 
	7.21: 
	7.20: 
	7.19: 
	7.18: 
	7.17: 
	7.16: 
	7.15: 
	7.14: 
	7.13: 
	7.12: 
	7.11: 
	7.10: 
	7.9: 
	7.8: 
	7.7: 
	7.6: 
	7.5: 
	7.4: 
	7.3: 
	7.2: 
	7.1: 
	7.0: 
	6.Plus: 
	6.Reset: 
	6.Minus: 
	6.EndRight: 
	6.StepRight: 
	6.PlayPauseRight: 
	6.PlayRight: 
	6.PauseRight: 
	6.PlayPauseLeft: 
	6.PlayLeft: 
	6.PauseLeft: 
	6.StepLeft: 
	6.EndLeft: 
	anm6: 
	6.150: 
	6.149: 
	6.148: 
	6.147: 
	6.146: 
	6.145: 
	6.144: 
	6.143: 
	6.142: 
	6.141: 
	6.140: 
	6.139: 
	6.138: 
	6.137: 
	6.136: 
	6.135: 
	6.134: 
	6.133: 
	6.132: 
	6.131: 
	6.130: 
	6.129: 
	6.128: 
	6.127: 
	6.126: 
	6.125: 
	6.124: 
	6.123: 
	6.122: 
	6.121: 
	6.120: 
	6.119: 
	6.118: 
	6.117: 
	6.116: 
	6.115: 
	6.114: 
	6.113: 
	6.112: 
	6.111: 
	6.110: 
	6.109: 
	6.108: 
	6.107: 
	6.106: 
	6.105: 
	6.104: 
	6.103: 
	6.102: 
	6.101: 
	6.100: 
	6.99: 
	6.98: 
	6.97: 
	6.96: 
	6.95: 
	6.94: 
	6.93: 
	6.92: 
	6.91: 
	6.90: 
	6.89: 
	6.88: 
	6.87: 
	6.86: 
	6.85: 
	6.84: 
	6.83: 
	6.82: 
	6.81: 
	6.80: 
	6.79: 
	6.78: 
	6.77: 
	6.76: 
	6.75: 
	6.74: 
	6.73: 
	6.72: 
	6.71: 
	6.70: 
	6.69: 
	6.68: 
	6.67: 
	6.66: 
	6.65: 
	6.64: 
	6.63: 
	6.62: 
	6.61: 
	6.60: 
	6.59: 
	6.58: 
	6.57: 
	6.56: 
	6.55: 
	6.54: 
	6.53: 
	6.52: 
	6.51: 
	6.50: 
	6.49: 
	6.48: 
	6.47: 
	6.46: 
	6.45: 
	6.44: 
	6.43: 
	6.42: 
	6.41: 
	6.40: 
	6.39: 
	6.38: 
	6.37: 
	6.36: 
	6.35: 
	6.34: 
	6.33: 
	6.32: 
	6.31: 
	6.30: 
	6.29: 
	6.28: 
	6.27: 
	6.26: 
	6.25: 
	6.24: 
	6.23: 
	6.22: 
	6.21: 
	6.20: 
	6.19: 
	6.18: 
	6.17: 
	6.16: 
	6.15: 
	6.14: 
	6.13: 
	6.12: 
	6.11: 
	6.10: 
	6.9: 
	6.8: 
	6.7: 
	6.6: 
	6.5: 
	6.4: 
	6.3: 
	6.2: 
	6.1: 
	6.0: 
	5.Plus: 
	5.Reset: 
	5.Minus: 
	5.EndRight: 
	5.StepRight: 
	5.PlayPauseRight: 
	5.PlayRight: 
	5.PauseRight: 
	5.PlayPauseLeft: 
	5.PlayLeft: 
	5.PauseLeft: 
	5.StepLeft: 
	5.EndLeft: 
	anm5: 
	5.100: 
	5.99: 
	5.98: 
	5.97: 
	5.96: 
	5.95: 
	5.94: 
	5.93: 
	5.92: 
	5.91: 
	5.90: 
	5.89: 
	5.88: 
	5.87: 
	5.86: 
	5.85: 
	5.84: 
	5.83: 
	5.82: 
	5.81: 
	5.80: 
	5.79: 
	5.78: 
	5.77: 
	5.76: 
	5.75: 
	5.74: 
	5.73: 
	5.72: 
	5.71: 
	5.70: 
	5.69: 
	5.68: 
	5.67: 
	5.66: 
	5.65: 
	5.64: 
	5.63: 
	5.62: 
	5.61: 
	5.60: 
	5.59: 
	5.58: 
	5.57: 
	5.56: 
	5.55: 
	5.54: 
	5.53: 
	5.52: 
	5.51: 
	5.50: 
	5.49: 
	5.48: 
	5.47: 
	5.46: 
	5.45: 
	5.44: 
	5.43: 
	5.42: 
	5.41: 
	5.40: 
	5.39: 
	5.38: 
	5.37: 
	5.36: 
	5.35: 
	5.34: 
	5.33: 
	5.32: 
	5.31: 
	5.30: 
	5.29: 
	5.28: 
	5.27: 
	5.26: 
	5.25: 
	5.24: 
	5.23: 
	5.22: 
	5.21: 
	5.20: 
	5.19: 
	5.18: 
	5.17: 
	5.16: 
	5.15: 
	5.14: 
	5.13: 
	5.12: 
	5.11: 
	5.10: 
	5.9: 
	5.8: 
	5.7: 
	5.6: 
	5.5: 
	5.4: 
	5.3: 
	5.2: 
	5.1: 
	5.0: 
	4.Plus: 
	4.Reset: 
	4.Minus: 
	4.EndRight: 
	4.StepRight: 
	4.PlayPauseRight: 
	4.PlayRight: 
	4.PauseRight: 
	4.PlayPauseLeft: 
	4.PlayLeft: 
	4.PauseLeft: 
	4.StepLeft: 
	4.EndLeft: 
	anm4: 
	4.175: 
	4.174: 
	4.173: 
	4.172: 
	4.171: 
	4.170: 
	4.169: 
	4.168: 
	4.167: 
	4.166: 
	4.165: 
	4.164: 
	4.163: 
	4.162: 
	4.161: 
	4.160: 
	4.159: 
	4.158: 
	4.157: 
	4.156: 
	4.155: 
	4.154: 
	4.153: 
	4.152: 
	4.151: 
	4.150: 
	4.149: 
	4.148: 
	4.147: 
	4.146: 
	4.145: 
	4.144: 
	4.143: 
	4.142: 
	4.141: 
	4.140: 
	4.139: 
	4.138: 
	4.137: 
	4.136: 
	4.135: 
	4.134: 
	4.133: 
	4.132: 
	4.131: 
	4.130: 
	4.129: 
	4.128: 
	4.127: 
	4.126: 
	4.125: 
	4.124: 
	4.123: 
	4.122: 
	4.121: 
	4.120: 
	4.119: 
	4.118: 
	4.117: 
	4.116: 
	4.115: 
	4.114: 
	4.113: 
	4.112: 
	4.111: 
	4.110: 
	4.109: 
	4.108: 
	4.107: 
	4.106: 
	4.105: 
	4.104: 
	4.103: 
	4.102: 
	4.101: 
	4.100: 
	4.99: 
	4.98: 
	4.97: 
	4.96: 
	4.95: 
	4.94: 
	4.93: 
	4.92: 
	4.91: 
	4.90: 
	4.89: 
	4.88: 
	4.87: 
	4.86: 
	4.85: 
	4.84: 
	4.83: 
	4.82: 
	4.81: 
	4.80: 
	4.79: 
	4.78: 
	4.77: 
	4.76: 
	4.75: 
	4.74: 
	4.73: 
	4.72: 
	4.71: 
	4.70: 
	4.69: 
	4.68: 
	4.67: 
	4.66: 
	4.65: 
	4.64: 
	4.63: 
	4.62: 
	4.61: 
	4.60: 
	4.59: 
	4.58: 
	4.57: 
	4.56: 
	4.55: 
	4.54: 
	4.53: 
	4.52: 
	4.51: 
	4.50: 
	4.49: 
	4.48: 
	4.47: 
	4.46: 
	4.45: 
	4.44: 
	4.43: 
	4.42: 
	4.41: 
	4.40: 
	4.39: 
	4.38: 
	4.37: 
	4.36: 
	4.35: 
	4.34: 
	4.33: 
	4.32: 
	4.31: 
	4.30: 
	4.29: 
	4.28: 
	4.27: 
	4.26: 
	4.25: 
	4.24: 
	4.23: 
	4.22: 
	4.21: 
	4.20: 
	4.19: 
	4.18: 
	4.17: 
	4.16: 
	4.15: 
	4.14: 
	4.13: 
	4.12: 
	4.11: 
	4.10: 
	4.9: 
	4.8: 
	4.7: 
	4.6: 
	4.5: 
	4.4: 
	4.3: 
	4.2: 
	4.1: 
	4.0: 
	3.Plus: 
	3.Reset: 
	3.Minus: 
	3.EndRight: 
	3.StepRight: 
	3.PlayPauseRight: 
	3.PlayRight: 
	3.PauseRight: 
	3.PlayPauseLeft: 
	3.PlayLeft: 
	3.PauseLeft: 
	3.StepLeft: 
	3.EndLeft: 
	anm3: 
	3.170: 
	3.169: 
	3.168: 
	3.167: 
	3.166: 
	3.165: 
	3.164: 
	3.163: 
	3.162: 
	3.161: 
	3.160: 
	3.159: 
	3.158: 
	3.157: 
	3.156: 
	3.155: 
	3.154: 
	3.153: 
	3.152: 
	3.151: 
	3.150: 
	3.149: 
	3.148: 
	3.147: 
	3.146: 
	3.145: 
	3.144: 
	3.143: 
	3.142: 
	3.141: 
	3.140: 
	3.139: 
	3.138: 
	3.137: 
	3.136: 
	3.135: 
	3.134: 
	3.133: 
	3.132: 
	3.131: 
	3.130: 
	3.129: 
	3.128: 
	3.127: 
	3.126: 
	3.125: 
	3.124: 
	3.123: 
	3.122: 
	3.121: 
	3.120: 
	3.119: 
	3.118: 
	3.117: 
	3.116: 
	3.115: 
	3.114: 
	3.113: 
	3.112: 
	3.111: 
	3.110: 
	3.109: 
	3.108: 
	3.107: 
	3.106: 
	3.105: 
	3.104: 
	3.103: 
	3.102: 
	3.101: 
	3.100: 
	3.99: 
	3.98: 
	3.97: 
	3.96: 
	3.95: 
	3.94: 
	3.93: 
	3.92: 
	3.91: 
	3.90: 
	3.89: 
	3.88: 
	3.87: 
	3.86: 
	3.85: 
	3.84: 
	3.83: 
	3.82: 
	3.81: 
	3.80: 
	3.79: 
	3.78: 
	3.77: 
	3.76: 
	3.75: 
	3.74: 
	3.73: 
	3.72: 
	3.71: 
	3.70: 
	3.69: 
	3.68: 
	3.67: 
	3.66: 
	3.65: 
	3.64: 
	3.63: 
	3.62: 
	3.61: 
	3.60: 
	3.59: 
	3.58: 
	3.57: 
	3.56: 
	3.55: 
	3.54: 
	3.53: 
	3.52: 
	3.51: 
	3.50: 
	3.49: 
	3.48: 
	3.47: 
	3.46: 
	3.45: 
	3.44: 
	3.43: 
	3.42: 
	3.41: 
	3.40: 
	3.39: 
	3.38: 
	3.37: 
	3.36: 
	3.35: 
	3.34: 
	3.33: 
	3.32: 
	3.31: 
	3.30: 
	3.29: 
	3.28: 
	3.27: 
	3.26: 
	3.25: 
	3.24: 
	3.23: 
	3.22: 
	3.21: 
	3.20: 
	3.19: 
	3.18: 
	3.17: 
	3.16: 
	3.15: 
	3.14: 
	3.13: 
	3.12: 
	3.11: 
	3.10: 
	3.9: 
	3.8: 
	3.7: 
	3.6: 
	3.5: 
	3.4: 
	3.3: 
	3.2: 
	3.1: 
	3.0: 
	2.Plus: 
	2.Reset: 
	2.Minus: 
	2.EndRight: 
	2.StepRight: 
	2.PlayPauseRight: 
	2.PlayRight: 
	2.PauseRight: 
	2.PlayPauseLeft: 
	2.PlayLeft: 
	2.PauseLeft: 
	2.StepLeft: 
	2.EndLeft: 
	anm2: 
	2.205: 
	2.204: 
	2.203: 
	2.202: 
	2.201: 
	2.200: 
	2.199: 
	2.198: 
	2.197: 
	2.196: 
	2.195: 
	2.194: 
	2.193: 
	2.192: 
	2.191: 
	2.190: 
	2.189: 
	2.188: 
	2.187: 
	2.186: 
	2.185: 
	2.184: 
	2.183: 
	2.182: 
	2.181: 
	2.180: 
	2.179: 
	2.178: 
	2.177: 
	2.176: 
	2.175: 
	2.174: 
	2.173: 
	2.172: 
	2.171: 
	2.170: 
	2.169: 
	2.168: 
	2.167: 
	2.166: 
	2.165: 
	2.164: 
	2.163: 
	2.162: 
	2.161: 
	2.160: 
	2.159: 
	2.158: 
	2.157: 
	2.156: 
	2.155: 
	2.154: 
	2.153: 
	2.152: 
	2.151: 
	2.150: 
	2.149: 
	2.148: 
	2.147: 
	2.146: 
	2.145: 
	2.144: 
	2.143: 
	2.142: 
	2.141: 
	2.140: 
	2.139: 
	2.138: 
	2.137: 
	2.136: 
	2.135: 
	2.134: 
	2.133: 
	2.132: 
	2.131: 
	2.130: 
	2.129: 
	2.128: 
	2.127: 
	2.126: 
	2.125: 
	2.124: 
	2.123: 
	2.122: 
	2.121: 
	2.120: 
	2.119: 
	2.118: 
	2.117: 
	2.116: 
	2.115: 
	2.114: 
	2.113: 
	2.112: 
	2.111: 
	2.110: 
	2.109: 
	2.108: 
	2.107: 
	2.106: 
	2.105: 
	2.104: 
	2.103: 
	2.102: 
	2.101: 
	2.100: 
	2.99: 
	2.98: 
	2.97: 
	2.96: 
	2.95: 
	2.94: 
	2.93: 
	2.92: 
	2.91: 
	2.90: 
	2.89: 
	2.88: 
	2.87: 
	2.86: 
	2.85: 
	2.84: 
	2.83: 
	2.82: 
	2.81: 
	2.80: 
	2.79: 
	2.78: 
	2.77: 
	2.76: 
	2.75: 
	2.74: 
	2.73: 
	2.72: 
	2.71: 
	2.70: 
	2.69: 
	2.68: 
	2.67: 
	2.66: 
	2.65: 
	2.64: 
	2.63: 
	2.62: 
	2.61: 
	2.60: 
	2.59: 
	2.58: 
	2.57: 
	2.56: 
	2.55: 
	2.54: 
	2.53: 
	2.52: 
	2.51: 
	2.50: 
	2.49: 
	2.48: 
	2.47: 
	2.46: 
	2.45: 
	2.44: 
	2.43: 
	2.42: 
	2.41: 
	2.40: 
	2.39: 
	2.38: 
	2.37: 
	2.36: 
	2.35: 
	2.34: 
	2.33: 
	2.32: 
	2.31: 
	2.30: 
	2.29: 
	2.28: 
	2.27: 
	2.26: 
	2.25: 
	2.24: 
	2.23: 
	2.22: 
	2.21: 
	2.20: 
	2.19: 
	2.18: 
	2.17: 
	2.16: 
	2.15: 
	2.14: 
	2.13: 
	2.12: 
	2.11: 
	2.10: 
	2.9: 
	2.8: 
	2.7: 
	2.6: 
	2.5: 
	2.4: 
	2.3: 
	2.2: 
	2.1: 
	2.0: 
	1.Plus: 
	1.Reset: 
	1.Minus: 
	1.EndRight: 
	1.StepRight: 
	1.PlayPauseRight: 
	1.PlayRight: 
	1.PauseRight: 
	1.PlayPauseLeft: 
	1.PlayLeft: 
	1.PauseLeft: 
	1.StepLeft: 
	1.EndLeft: 
	anm1: 
	1.215: 
	1.214: 
	1.213: 
	1.212: 
	1.211: 
	1.210: 
	1.209: 
	1.208: 
	1.207: 
	1.206: 
	1.205: 
	1.204: 
	1.203: 
	1.202: 
	1.201: 
	1.200: 
	1.199: 
	1.198: 
	1.197: 
	1.196: 
	1.195: 
	1.194: 
	1.193: 
	1.192: 
	1.191: 
	1.190: 
	1.189: 
	1.188: 
	1.187: 
	1.186: 
	1.185: 
	1.184: 
	1.183: 
	1.182: 
	1.181: 
	1.180: 
	1.179: 
	1.178: 
	1.177: 
	1.176: 
	1.175: 
	1.174: 
	1.173: 
	1.172: 
	1.171: 
	1.170: 
	1.169: 
	1.168: 
	1.167: 
	1.166: 
	1.165: 
	1.164: 
	1.163: 
	1.162: 
	1.161: 
	1.160: 
	1.159: 
	1.158: 
	1.157: 
	1.156: 
	1.155: 
	1.154: 
	1.153: 
	1.152: 
	1.151: 
	1.150: 
	1.149: 
	1.148: 
	1.147: 
	1.146: 
	1.145: 
	1.144: 
	1.143: 
	1.142: 
	1.141: 
	1.140: 
	1.139: 
	1.138: 
	1.137: 
	1.136: 
	1.135: 
	1.134: 
	1.133: 
	1.132: 
	1.131: 
	1.130: 
	1.129: 
	1.128: 
	1.127: 
	1.126: 
	1.125: 
	1.124: 
	1.123: 
	1.122: 
	1.121: 
	1.120: 
	1.119: 
	1.118: 
	1.117: 
	1.116: 
	1.115: 
	1.114: 
	1.113: 
	1.112: 
	1.111: 
	1.110: 
	1.109: 
	1.108: 
	1.107: 
	1.106: 
	1.105: 
	1.104: 
	1.103: 
	1.102: 
	1.101: 
	1.100: 
	1.99: 
	1.98: 
	1.97: 
	1.96: 
	1.95: 
	1.94: 
	1.93: 
	1.92: 
	1.91: 
	1.90: 
	1.89: 
	1.88: 
	1.87: 
	1.86: 
	1.85: 
	1.84: 
	1.83: 
	1.82: 
	1.81: 
	1.80: 
	1.79: 
	1.78: 
	1.77: 
	1.76: 
	1.75: 
	1.74: 
	1.73: 
	1.72: 
	1.71: 
	1.70: 
	1.69: 
	1.68: 
	1.67: 
	1.66: 
	1.65: 
	1.64: 
	1.63: 
	1.62: 
	1.61: 
	1.60: 
	1.59: 
	1.58: 
	1.57: 
	1.56: 
	1.55: 
	1.54: 
	1.53: 
	1.52: 
	1.51: 
	1.50: 
	1.49: 
	1.48: 
	1.47: 
	1.46: 
	1.45: 
	1.44: 
	1.43: 
	1.42: 
	1.41: 
	1.40: 
	1.39: 
	1.38: 
	1.37: 
	1.36: 
	1.35: 
	1.34: 
	1.33: 
	1.32: 
	1.31: 
	1.30: 
	1.29: 
	1.28: 
	1.27: 
	1.26: 
	1.25: 
	1.24: 
	1.23: 
	1.22: 
	1.21: 
	1.20: 
	1.19: 
	1.18: 
	1.17: 
	1.16: 
	1.15: 
	1.14: 
	1.13: 
	1.12: 
	1.11: 
	1.10: 
	1.9: 
	1.8: 
	1.7: 
	1.6: 
	1.5: 
	1.4: 
	1.3: 
	1.2: 
	1.1: 
	1.0: 
	0.Plus: 
	0.Reset: 
	0.Minus: 
	0.EndRight: 
	0.StepRight: 
	0.PlayPauseRight: 
	0.PlayRight: 
	0.PauseRight: 
	0.PlayPauseLeft: 
	0.PlayLeft: 
	0.PauseLeft: 
	0.StepLeft: 
	0.EndLeft: 
	anm0: 
	0.100: 
	0.99: 
	0.98: 
	0.97: 
	0.96: 
	0.95: 
	0.94: 
	0.93: 
	0.92: 
	0.91: 
	0.90: 
	0.89: 
	0.88: 
	0.87: 
	0.86: 
	0.85: 
	0.84: 
	0.83: 
	0.82: 
	0.81: 
	0.80: 
	0.79: 
	0.78: 
	0.77: 
	0.76: 
	0.75: 
	0.74: 
	0.73: 
	0.72: 
	0.71: 
	0.70: 
	0.69: 
	0.68: 
	0.67: 
	0.66: 
	0.65: 
	0.64: 
	0.63: 
	0.62: 
	0.61: 
	0.60: 
	0.59: 
	0.58: 
	0.57: 
	0.56: 
	0.55: 
	0.54: 
	0.53: 
	0.52: 
	0.51: 
	0.50: 
	0.49: 
	0.48: 
	0.47: 
	0.46: 
	0.45: 
	0.44: 
	0.43: 
	0.42: 
	0.41: 
	0.40: 
	0.39: 
	0.38: 
	0.37: 
	0.36: 
	0.35: 
	0.34: 
	0.33: 
	0.32: 
	0.31: 
	0.30: 
	0.29: 
	0.28: 
	0.27: 
	0.26: 
	0.25: 
	0.24: 
	0.23: 
	0.22: 
	0.21: 
	0.20: 
	0.19: 
	0.18: 
	0.17: 
	0.16: 
	0.15: 
	0.14: 
	0.13: 
	0.12: 
	0.11: 
	0.10: 
	0.9: 
	0.8: 
	0.7: 
	0.6: 
	0.5: 
	0.4: 
	0.3: 
	0.2: 
	0.1: 
	0.0: 


