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Introduction générale

Introduction générale

La fabrication additive (FA) ou I’impression 3D est la construction d’un objet en trois
dimensions a partir d’'un modele de la conception assistée par ordinateur (CAO) ou d’un
modele numérique 3D. En tant que processus de fabrication, basé sur une stratégie couche par
couche, il peut étre réalisé dans une variété de processus dans lesquels des matériaux (tels que
des polymeres, des métaux, des céramiques ou des liquides) sont assemblés, solidifiés ou
déposés sous controle informatique. Comme les principales différences entre les processus sont
la maniere dont les couches sont déposées pour fabriquer des picces, la FA peut étre regroupée
en plusieurs catégories, telles que le jet de liant, le dépot d’énergie dirigée, I’extrusion de
matériau, le jet de matériau, la fusion sur lit de poudre, le laminage de feuilles et la
photopolymérisation en cuve. Considérant ses nombreux avantages, la FA commence
maintenant a faire des percées significatives, en particulier dans le travail des métaux.
Actuellement, les technologies de fabrication des métaux, telles que la fusion laser sélective
(SLM), le frittage laser sélectif (SLS), le laser cladding et la fusion par faisceau d’électrons
(EBM), ont été largement utilisés pour fabriquer des pieces. Cependant, le rayonnement laser
a haute fréquence ou le faisceau d’électrons a haute puissance peuvent modifier les propriétés
des maticres premicres voire induire des effets néfastes tels qu’une oxydation, la croissance de
grains, des contraintes thermiques résiduelles et/ou la transformation de phases.

En parall¢le, le procédé cold spray (CS) ou projection dynamique de gaz froid est une
technique de projection de particules a 1’état solide ou semi-solide. Les particules de poudre
sont en effet injectées dans un jet de gaz supersonique et accélérées a une vitesse comprise
entre 300 et 1500 m/s tout en limitant leur température a un niveau inférieur a leur température
de fusion. Une déformation plastique sévere et hautement localisée se produit alors lorsque les
particules heurtent la surface du substrat pour créer une liaison entre les matériaux. Cependant,
les mécanismes d’accroche sous-jacent pour un tel procédé restent encore controversés. Par
exemple, une liaison réussie entre les particules nécessite une déformation localisée et une
instabilité¢ de cisaillement adiabatique (ASI). Contrairement a cela, il est avancé qu’une
plasticité hydrodynamique causée par I’interaction de fortes ondes de pression avec la surface
libre au niveau des bords des particules affecte la liaison plutot que 1’ASI. Il n’en demeure pas
moins que de tels traitements permettent 1’¢laboration de couches adhérentes présentant des
caractéristiques particulierement attrayantes d’un point de vue structural et métallurgique.

C’est pour toutes ces raisons que le procédé¢ de projection a froid apparait donc aujourd’hui
comme une nouvelle option en FA. En particulier, la Fabrication Additive par Cold-Spray
(FACS) semble tout a fait appropriée pour le traitement de matériaux sensibles a 1’oxydation.
Largement étudiée dans de nombreux domaines comme 1’aérospatiale, I’automobile, I’énergie,
le médical, la marine..., il apparait malgré tout aujourd’hui un besoin croissant d’un concept
systématique afin de réaliser des pic¢ces de diverses structures pour atteindre véritablement la
liberté de conception attendue par FACS. Il apparait nécessaire en particulier d’optimiser les
étapes de conception et de planification de la trajectoire de protection requises pour créer 1’objet
3D. En méme temps, I’optimisation des parameétres du procédé et la manicre de prédire avec
précision I’évolution et la forme finale des dépdts sont également des problemes urgents a
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résoudre. C’est précisément pour étayer de telles notions que ce travail de thése a justement été
initié. Considérant des pieces aux formes complexes ou plusieurs caractéristiques de forme,
’objectif de ce travail a consisté donc a développer une modélisation et simulation numérique
du dépdt de matiere afin de planifier la génération de trajectoires de projection. C’est pourquoi,
cette thése propose un concept intelligent intégré au systeme de fabrication additive par cold-
spray, comprenant a la fois des composants matériels et logiciels. Le composant matériel est
congu et organisé pour permettre des évolutions (le systtme FACS hybride). Le composant
logiciel quant & lui comprend principalement deux parties de modélisation et de simulation
numérique du dépot de maticre ainsi qu’une planification et génération des trajectoires de
projection. Plusieurs chapitres sont envisagés pour aborder les différentes étapes d’un tel projet.

Le premier chapitre présente I’état de I’art sur la FA par cold-spray robotisé. Au cours des
dix derniéres années, la FA a connu une croissance significative dans le domaine technologique.
Par conséquent, le développement et les différents processus de la famille FA sont d’abord
introduits. Ensuite, la technologie de CS, y compris les paramétres de projection et les
applications, sont introduits. Avec 1’avénement de la quatriéme révolution industrielle, la
tendance dans les technologies de fabrication s’oriente vers une automatisation et un échange
de données plus élevés. C’est précisément pour cette raison que les robots industriels ont
démontré de fortes perspectives d’applications. La programmation hors ligne (OLP) dans les
méthodes de programmation des robots permet par exemple un premier travail
indépendamment de la cellule robotique réelle. I permet la robotisation de la production de
petites séries. De plus, a 1’aide de simulateurs robotiques, le mouvement du robot, son
accessibilité peuvent permettre la détection de collisions et aborder de facon plus fiable les
temps de cycles. A cette fin, I’outil RobotStudio™ sera alors présenté dans ce chapitre.

Le deuxiéme chapitre propose ensuite un concept modulaire intégré au systéme de
fabrication additive par cold-spray. Pour ce faire, la FACS utilise en effet une technique de
projection avec un certain nombre de caractéristiques comme un débit d’alimentation en poudre
¢levé, un rendement élevé et une grande diversité de matériaux potentiels. Afin d’intégrer tous
ces ¢léments, un concept modulaire, intégrant y compris les composants matériels et logiciels,
se doit donc d’étre développé. Le composant matériel comprend le module de prétraitement, le
module de projection, le module robot, le module de surveillance en ligne in situ, le module
soustractif et le module de post-traitement. Le composant logiciel quant a lui comprend le
prétraitement des données pour le modéle 3D de la piece de fabrication, la modélisation et la
simulation numérique du dépdt de matiere, la planification de la trajectoire de projection du
robot ainsi que le post-traitement des données. De plus, I’échange d’informations du concept
intelligent entre les deux composants est également indispensable. Cette modularité du concept,
basée sur un concept hybride, réalise ainsi I’ensemble du processus de production de la picce.

Le troisiéme chapitre présente ensuite le protocole d’expériences. Avec le procédé FACS,
il est primordial en effet d’étudier I’impact des paramétres sur le dépot de matiere et ses
propriétés. Les paramétres de projection tels que la température et la pression du gaz comprimé,
le débit d’alimentation en poudre et les parametres cinématiques tels que la distance de
projection, la vitesse de déplacement, le nombre de passages de numérisation sont donc a
¢tudier. Par conséquent, afin de vérifier la faisabilité du concept intelligent développé, les deux
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systémes, CS a haute pression et a basse pression, ont été étudiés.

Le quatrieme chapitre détaille ensuite la modélisation et la simulation numérique du dépot
de maticre basée sur la stratégie de reconstruction. Sur la base de la distribution des flux de
particules de poudre dans le processus CS réel, un modele de la géométrie du jet statique a
alors été propos¢. Un modele du jet de matiere a ensuite été développé dans MATLAB afin
d’accéder a un modéle de dépot continu construit sur la base d’un empilement de cordons. De
plus, afin de se rapprocher le plus possible de la réalité, différentes formes ont aussi été
simulées. La comparaison de la simulation avec les résultats expérimentaux permettra de
vérifier I’efficacité de la méthodologie de modélisation proposée.

Pour aller plus loin, le cinquiéme chapitre détaille la planification de la trajectoire de
projection pour les pieces a géométrie complexe. D’abord basé sur un modele 3D de la picce a
fabriquer, un nouvel algorithme paramétrique de découpage en couches a été proposé pour
générer les points d’intersection des contours du modele. Pendant ce temps, ces points doivent
étre regroupés et triés afin que le polygone de tous les points connectés puisse servir de base a
la génération de la trajectoire de projection. Ensuite, sur la base des contours générés du modele,
la planification de la trajectoire sera alors effectuée en intégrant le chemin de remplissage (FP)
(pour empiler le matériau couche par couche), le chemin de compensation (CP) (pour
compenser la perte de bord du dépdt et assurer la perpendiculaire des bords souhaités), le
chemin de transfert (LP) (pour le transfert entre les caractéristiques de forme). Ainsi, la
trajectoire de projection de la pi¢ce a fabriquer pourra étre générée de manicre précise et rapide.

Pour terminer, le dernier chapitre donne enfin une généralisation et un résumé des autres
chapitres qui prennent en charge ce concept intelligent du systeme FACS pour réaliser la piece.
Il sera présenté alors étape par étape la piece a fabriquer du modele 3D au dépdt souhaité, en
particulier pour les piéces a structures complexes ou a caractéristiques multiples. Une nouvelle
méthode de production alternative sera ainsi présentée.
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Chapitre 1 Etat de [’art sur la fabrication additive par cold-spray robotisé

1.1 Les technologies de fabrication additive

La technologie de Fabrication Additive (FA, également connue sous le nom d’impression
3D) est un processus de fabrication d’un objet 3D a partir d’une conception assistée par
ordinateur (CAO) ou d’un modéle numérique 3D. Cela peut étre fait par une variété de
processus dans lesquels les matériaux (sous formes liquides, feuilles, fils ou poudres) sont
solidifiés, assemblés ou déposés sous contrdle informatique, généralement couche par couche.
Le terme d’impression 3D fait généralement référence aux technologies polymeres dans la
plupart des esprits tandis que le terme FA est plus susceptible d’étre utilisé dans les contextes
de production de pieces métalliques. C’est au début des années 2010 que les termes impression
3D et FA ont ensuite évolué pour devenir des termes génériques alternatifs pour toutes les
technologies additives (I’un étant utilisé dans le langage populaire par les communautés de
consommateurs et les médias, 1’autre utilisé plus formellement par [’utilisation finale
industrielle). Comparativement aux méthodes de fabrication soustractives comme le fraisage,
le tournage, le meulage, etc., ou formatives comme le moulage, le forgeage, etc., la FA est une
nouvelle technologie de fabrication avec un grand potentiel. Dans 1’industrie manufacturiére,
le manque d’innovation pour la fabrication de nouveaux produits est devenu aujourd’hui son
goulot d’étranglement. Avec la fabrication traditionnelle, toute la chaine d’approvisionnement
peut prendre des mois et nécessiter parfois un investissement considérable qui ne peut étre
atténué que par une production a volume ¢€levé. A I’inverse, avec la FA, une grande partie des
¢tapes intermédiaires de la chaine d’approvisionnement peuvent étre supprimées. En effet, un
produit peut étre fabriqué directement selon le modele 3D de CAO.

1.1.1 La petite histoire de la Fabrication Additive

Les premiers équipements et matériaux de fabrication additive ont été¢ développés dans les
années 1980 par Hideo Kodama, qui travaillait a 1’Institut municipal de recherche industrielle
de Nagoya [1]. Cependant, la technologie FA utilisée aujourd’hui par la plupart des
imprimantes 3D basées sur le dépot de fil fondu (FDM), a été développée en 1988 par S. Scott
Crump et commercialisée par la société Stratasys, qui a marqué sa premiére machine FDM en
1992 [2]. Au milieu des années 1990, le développement de lasers capables de fournir de grandes
quantités d’énergie a permis ensuite d’élargir le champ des applications au traitement des
poudres métalliques. Un procédé connu sous le nom de frittage laser direct de métal (DMLS)
a alors été développé. A la fin des années 1990, Arcam (Suéde) a introduit aussi une source
d’énergie thermique a faisceau d’électrons pour la FA métallique.

C’est en 2009 que les brevets d’impression FDM ont alors expiré. Cela a ouvert la porte
alors a de nombreuses entreprises, telles que AON3D, INTAMSYS, ROBOZE and 3D GENCE,
qui ont pu développer le procédé FDM. Au fur et a mesure que les divers procédés additifs
mirissaient, de nombreux produits pouvaient étre fabriqués par des procédés de fabrication
additive plutdt que par des procédés traditionnels, en particulier pour les pieces métalliques.
Depuis 2020, les machines de FA ont atteint un niveau de qualité et de prix qui permet a la
plupart des acteurs d’entrer dans le monde de la FA (des machines de qualité peuvent étre
trouvées pour moins de 200 dollars américains pour les machines d’entrée de gamme). La FA
offre ainsi de grandes opportunités pour 1’industrie manufacturicre.
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1.1.2 Les matériaux susceptibles d’étre utilisés en FA

Les matériaux ont des caractéristiques intrinséques de forme et de performances, qui jouent
un role crucial dans les processus de FA. Leurs besoins peuvent étre influencés par divers
facteurs en termes de matériaux comme : caractéristiques de la matiere brute, nécessité d’un
traitement ou d’un post-traitement, nécessit¢ de performances de service. Ainsi, une large
gamme de matériaux peut étre envisagée comme 1’illustre la Figure 1.1. Avec le développement
rapide de la technologie au cours des 30 derniéres années, les matériaux naturels, polymeres,
métaux et céramiques ont tous été largement utilisés par les différents procédés de fabrication
[3—7]. Cependant, les matériaux homogenes conventionnels restent toujours limités face a la
demande de complexité géométrique qui tend a s’accroitre ainsi que les performances
fonctionnelles a améliorer pour les objets imprimés en 3D. C’est pourquoi, divers matériaux
hétérogenes, y compris les composites (composites traditionnels et matériaux a gradient
fonctionnel) et les multi-matériaux, ont été développés ces derni¢res années pour accéder ainsi
a de nouvelles propriétés, plus de fonctions, voire des performances personnalisées [8—11].
Avec le développement technologique de la Fabrication Additive, les matériaux dits intelligents
(tels que les matériaux a mémoire de forme, les matériaux magnétostrictifs, les fibres bi-
composants) ont recu une attention particuliére de la part de la communauté scientifique en
raison de leur capacité a modifier leur comportement de maniére systématique en réponse a un
stimulus extérieur [12—14].

Natural materials
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Figure 1.1 Divers matériaux susceptibles d’étre utilisés en FA.

Aujourd’hui, afin de réduire les colits des matériaux, des machines, des traitements de
finition, de plus en plus de nouveaux matériaux ont donc été congus et viennent ¢largir la
gamme de matériaux potentiellement utilisables dans ce domaine en particulier pour de la
fabrication de piéces a base de métal [15—17]. Cependant, un grand défi reste a relever pour
ces nouveaux matériaux utilisés dans ce domaine par manque de connaissance et de maitrise
des processus de transformation. De nouvelles études complétes de la conception des matériaux
aux besoins restent encore a réaliser.

1.1.3 Les procédés et équipements

Depuis I’invention de la FA, cette technologie a été appliquée dans de nombreux domaines,

tels que I’automobile, I’aérospatiale, la marine et le biomédical [18-21]. Il convient de noter
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que pour toutes ces technologies, il n’y a généralement pas besoin de masques, de moules ou
de matrices pour fabriquer des composants 3D. Dans le processus, des modeles imprimables
en 3D peuvent étre créés avec un package CAO (Conception Assistée par Ordinateur) ou par
ingénierie inverse via un scanner 3D. Le modele est alors exporté vers la machine sous un
format de fichier STL (Standard Triangle Language ou Standard Tessellation Language) avec
les coordonnées des sommets de chaque facette triangulaire du modele 3D. La résolution de
I’objet fabriqué en 3D peut ensuite Etre réalisée en contrélant le nombre de facettes
triangulaires ; plus le nombre de facettes triangulaires est ¢levé, plus la résolution est ¢élevée
[22-24].

Pour répondre aux besoins des différentes fabrications, divers processus de fabrication
additive ont été¢ développés. Selon la norme ASTM F2792, des processus comme : le jet de
liant, I’extrusion de matériaux, le dépot d’énergie dirigée (DED), I’impression a jet d’encre 3D,
la fusion sur lit de poudre (PBF), la fabrication d’objets laminés (LOM) et la
photopolymérisation en cuve (VPP) sont donc apparus (Figure 1.2). Le jet de liant [25]
correspond au dép6t d’un agent adhésif liant sur des couches de matériaux, généralement de la
poudre. Les matériaux peuvent étre a base de céramique ou de métal. L’extrusion d’un matériau
par FA (également connue sous le nom de modélisation par dépot de fil fondu ou fabrication
de filaments fondus) [26] utilise un polymere thermoplastique sous la forme d’un filament
solide comme matériau de construction. Le DED [27] quant a lui est un processus dans lequel
une matiére premiere sous forme de poudre ou de fil est délivrée en surface d’un substrat sur
lequel une source d’énergie telle qu'un faisceau laser, un faisceau d’¢lectrons ou un plasma/arc
¢lectrique est simultanément focalisé€. Il se forme ainsi une petite masse fondue ou un dépot de
matiere en continu, couche par couche. Par PBF [28], le matériau de base se trouve sous forme
de poudre et les piéces sont construites par frittage ou fusion du lit de poudre couche par couche
en utilisant un laser ou un faisceau d’électrons comme source d’énergie. Par rapport au DED,
le PBF présente une exigence de poudre plus élevée (plusieurs kilogrammes), de composition
homogene et est applicable aux composants de petites tailles et de formes tres complexes.
Parmi les technologies PBF sont référencées la fusion laser sélective (SLM), le frittage laser
sélectif (SLS), le frittage laser direct de métal (DMLS) et la fusion par faisceau d’électrons
(EBM). Le processus d’impression a jet d’encre 3D [29] implique quant a lui la génération de
gouttelettes de matériaux, qui sont déposées sur un substrat sous contréle numérique et ensuite
solidifiées pour produire le produit final. Enfin, le LOM [30] est un processus dans lequel des
couches de stratifiés de papier, de plastique, de métal ou de céramique enduits d’adhésif sont
successivement collées ensemble et découpées a la forme avec un couteau ou un cutter laser.
Pour terminer, le VPP [31] est une catégorie de FA qui utilise une source lumineuse pour durcir
la surface d’une cuve remplie de résine photopolymere liquide. Grace a une polymérisation
sélective activée par la lumiére, le photopolymere liquide se trouve alors solidifié en une forme
3D précongue.
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laminés [30] ; (f) Photopolymérisation en cuve [31] ; (g)Impression a jet d’encre 3D [29].

Ainsi, cette grande famille de procédés de fabrication additive offre une rentabilité, une
durabilité, une ¢élimination des déchets et de nombreux avantages pour la conception de
produits incluant de nouveaux matériaux et permettant de nouvelles conceptions. Par ce biais,
il devient possible alors de tester la qualité et les performances d’une piece ou d’un produit
avant de passer a la production a grande échelle et d’économiser ainsi les cofts, la main-
d’ceuvre et les matériaux.

A titre d’exemple, I’intérét croissant des consommateurs vers la composition des aliments,
leur structure et leurs propriétés potentiellement personnalisées laissent entrevoir de réels
intéréts pour ces nouvelles technologies [32,33]. Les vétements textiles et les accessoires de
mode nécessitent aussi beaucoup de flexibilité, de résistance, de ductilité et de résilience pour
se conformer au mouvement du corps. La technologie FA offre donc 1a aussi toute la liberté de
personnaliser la taille et la forme des vétements en fonction du corps de ’individu. Il est
possible par exemple de scanner le corps d’un individu et de personnaliser ses vétements en
conséquence [28,34]. Dans I’industrie du transport, la FA n’est pas seulement bonne pour créer
des prototypes monocoques complets. Elle peut également étre utilisée pour créer des
prototypes rapides d’outils et de pieces de rechange qui prendraient autrement des jours ou des
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semaines a fabriquer [35-38]. Enfin, dans le monde moderne, il est trés important de remplacer
les pieéces d’équipement endommagées. Le transport de pieces endommagées vers 1’unité de
réparation spécialisée la plus proche ou le transport de grandes quantités de pieces de rechange
peut avoir un impact financier certain. C’est pourquoi, il devient intéressant d’équiper
largement les unités de production ou de combat de machines FA pour déployer des tactiques
plus créatives et efficaces [39—42]. Dans I’industrie médicale aussi, la FA a une contribution
significative compte tenu des données personnelles des patients. Cela permet ainsi la création
d’implants médicaux, d’outils et d’instruments parfaitement adaptés aux besoins [43—47].
Enfin, ’utilisation de la FA pour soutenir I’éducation est loin d’€tre nouvelle. Par exemple, une
utilisation importante de la FA dans les universités apparait en sciences, ou des modeles 3D
sont créés pour faciliter le travail des étudiants [48—50]. De plus, les technologies de FA sont
de puissants outils de préservation des objets et des artefacts des galeries, des bibliothéques,
des musées et des archives, évitant des dommages permanents aux collections [51-54]. Les
applications dans diverses industries sont illustrées Figure 1.3.

3D printed samples with
varying internal structure

glossy golden, very

slightly oxidized sug

Oxidation-free
surface

»

d

Iy

Figure 1.3 Illustrations des applications potentielles de la FA dans diverses industries : (a)
Création de la structure interne d’une purée de pomme de terre par impression 3D [33] ; (b)
Textiles fabriqués par FA [34]; (¢) Structures d’ailes d’avion fabriquées de maniére additive

[36] ; (d) support de pylone pour un avion [39] ; (e) structures fabriquées a I’aide de
macromeres biodégradables [45] ; (f) Mors de filet (a droite) et sa reproduction (a gauche)
[54] ; (g) modeles de crane fabriqués par FA [49].
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Ainsi, un marché significatif apparait pour tous les procédés de fabrication additive. Avec
les générateurs numériques il devient possible d’améliorer la compétitivité industrielle en
termes d’efficacité de production a grande échelle, de controle de la qualité et de flexibilité sur
la base de la personnalisation des produits. Cependant, aujourd’hui, il subsiste toujours une
demande pour un rendement toujours plus élevé, la fabrication de pieces de toujours plus
grande dimension avec réduction de la consommation d’énergie. C’est précisément pour
répondre a de tels besoins que le procédé cold spray est entré dans le champ de vision des
chercheurs scientifiques en tant que nouveau procédé de Fabrication Additive.

1.2 La technologie cold spray

Le cold spray (CS), également connu sous le nom de projection cinétique ou projection
dynamique a gaz froid est I'un des procédés en pleine croissance dans le domaine de la
projection thermique. Découvert au cours du 20eme siécle, cette technologie consiste a projeter
des particules “froides” a haute vitesse pour produire un revétement homogene en surface
[55,56]. Lors de ce processus, des gaz comprimés a haute pression et haute température
(généralement de 1’azote, de ’air ou de I’hélium) sont utilisés comme gaz propulseur pour
accélérer des particules de poudre (généralement des métaux, des composites a matrice
métallique) a un niveau ¢€levé de vitesse (typiquement de 300 a 1500 m/s). Le revétement se
construit alors lors de I’impact des particules sur le substrat (généralement des métaux) [56—
58]. Cependant, contrairement aux procédés de dépdt a haute température conventionnels, la
formation d’un revétement par CS repose largement sur 1’énergie cinétique des particules avant
I’impact plutét que sur leur énergie thermique. Par exemple, dans la projection plasma, un
matériau (poudre, liquide, suspension ou fil) est introduit dans un jet de plasma a une
température d'environ 10 000 K. Le matériau fondu est projeté sur un substrat et se solidifie
rapidement pour former un revétement. De méme, lors de la projection a la flamme, a la flamme
supersonique et a 1’arc, le matériau est ¢également chauffé jusqu'a un état semi-fondu, voire
completement fondu.

Tableau 1-1 compare de manicre synthétique le CS avec d’autres procédés de dépdt
thermique afin de mettre en évidence leurs atouts et limitations. D’un point de vue matériel,
pour les procédés de fabrication additive chaleur, il est difficile de déposer des matériaux
hautement réfléchissants en utilisant du laser comme source de chaleur ; alors qu’il est difficile
de déposer des matériaux non conducteurs en utilisant de I’E-faisceau. Les matériaux a haute
réactivité ou mauvaise conductivité thermique ne conviennent pas au WAAM. La FACS ne
convient pas a la fabrication additive de matériaux de haute dureté. Mais les matériaux dégradés
peuvent étre déposés via FACS. Dans le détail, les matériaux premieres des PBF et FACS
doivent étre des poudres, tandis que pour le DED, un fil métallique comme apport de matériau.
Dans les procédés PBF et DED, le matériau est a I’état fondu, unn atmosphere protectrice est
donc nécessaire, alors que la FACS est exactement le contraire. De plus, la FACS présente des
avantages par rapport a d’autres procédés de dépot de par sa grande efficacité économique
(faibles cotits d’énergie et d’équipement), ses nombreuses applications possibles (il peut étre
utilisé pour la préparation de pieces, la fabrication additive sans limite théorique de taille), son
taux de fabrication élevé et grande flexibilité des équipements. Il convient de mentionner que
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la FACS peut également étre utilis€ pour réparer des équipements ou des composants

endommagés sans introduire les effets néfastes de la solidification, tels que les microstructures

a ségrégation de composition et les contraintes de rétrécissement. Néanmoins, il convient de

mentionner que la FACS présente des défauts inhérents. La résolution des produits est limitée

en raison de la taille du « point de projection », qui est généralement de plusieurs millimetres.

Pour atteindre les propriétés mécaniques des produits fabriqués comparables aux propriétés des

matériaux en vrac, un post-traitement peut étre nécessaire.

Tableau 1-1 Comparaison de procédé de cold spray et d’autres procédés de dépot

PBF DED CS
Procédé Fusion sélective par Fusion par DED par laser | DED par E- Fabrication additive Fabrication
laser faisceau faisceau par arc-fil (WAAM) additive par
d'électrons cold-spray
Mode Poudre Poudre Poudre/Fil Poudre/Fil Poudre/Fil Poudre
d'alimentation
en matériau
Limites des Matériaux hautement | Matériaux non Matériaux Matériaux Matériaux a haute Matériaux
matieres réfléchissants et peu conducteurs hautement non réactivité ou mauvaise de haute
fluides réfléchissants | conducteurs | conductivité thermique dureté
Multi-matériaux et matériaux dégradés
Atmosphere Oui Oui Oui Oui Oui Non
protectrice
Fusion des Oui Oui Oui Oui Oui Non
matériaux
Consommation Haut Haut Haut Haut Haut Faible
d'énergie
Taille du Limité Limité Limité Limité Grand Grand
produit
Temps de Long Long Long Long Court Court
production
Flexibilité de Faible Faible Faible Faible Haut Haut
I'équipement
Prix des 200K + 500K + 100K + 500K + 100K + 100K +
appareils milieu
de gamme, €
Réparation Non Non Oui Oui Oui Oui
Précision Haut Haut Haut Haut Faible Faible
dimensionnelle
Propriétés Haut Haut Haut Haut Faible Faible
mécaniques

12
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La particularité du CS réside sur 1’état du matériau précurseur qui reste a I’état solide (ou
semi-solide) pendant tout le processus de projection, garantissant ainsi les propriétés de la
matiere premiere inchangées. C’est précisément pourquoi le procédé CS apparait donc
particulierement adapté aux matériaux sensibles a 1’oxygeéne et a la température. Le
développement de nouvelles surfaces avec des propriétés améliorées couvrant un large éventail
de fonctionnalités redevient donc accessible par CS avec une large variété de combinaisons
possibles. Cela comprend les métaux (Cu, Ag, acier, etc.), les céramiques (TiO2, SiC, WOs,
etc.), les composites a matrice métallique (W/Cu, Ti/Al, Nd2Fe14B/Al, etc.), les polymeres
(PEEK, FRPC, CERP, etc.) et les poudres nano-structurées (Ni-20Cr, WC-Co, etc) [59]. Etant
donné que I’objectif principal de cette thése est d’explorer la simulation de la formation et
planification des trajectoires de projection dans le cas de pieces de formes complexes par FACS,
plutdt que les propriétés du dépot, les poudres d’aluminium et de cuivre conventionnelles sont
donc utilisées comme matieres premicres a dépot.

Le Tableau 1-2 compare des propriétés des dépdt et dépdt-recuit avec le matériau massif.
Il est & remarquer que la dureté des dépots de poudre de cuivre ou d’aluminium obtenus par
FACS est supérieure a celle du matériau massif. Cela est di a la déformation par impact des
particules a grande vitesse, qui génére une forte densité de dislocations et un écrouissage sévere
a Dintérieur de la couche déposée. Néanmoins, apres le traitement thermique, la dureté, la
résistance a la traction et la porosité sont considérablement réduites et se rapprochent méme de
celles du matériau massif. Au contraire, la ductilité est significativement améliorée. De plus, la
conductivité thermique, le module ¢€lastique et la conductivité €lectrique du dépdt déposé par
poudre de cuivre sont également améliorés. Il convient de mentionner qu’en projection a froid
basse pression, afin d’améliorer le rendement et d’éviter le colmatage de la buse, le dépot de
poudre mixte (c’est-a-dire respectivement 1’ajout d’alumine a ces poudres) a été exploré. Il en
va de méme pour de nombreuses autres nuances de matieére comme Ag, TiO2, hydroxyapatite
[60—64].
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Tableau 1-2 Comparaison des propriétés des dépots et des mati€res premieres

Matériaux Propriétés Dépot Dépot- Matériau massif Réf.
recuit
Conductivité thermique 200 350 380
(W/mK)
. [65]
Module ¢élastique (GPa) 125 130 110
Micro-dureté (HVy3n) 175 50 50
Cu Conductivité électrique 20 48 52 (6]
(MS/m)
Résistance a la traction (MPa) 425 300 380
Allongement a la rupture (%) 2 25 48 [67]
Porosité (%) 0.18 0.05 / [66]
Micro-dureté (HVo3n) 50 30 36 [68]
Al Résistance a la traction (MPa) 933 60 80
Allongement a la rupture (%) 2.5 8 42 [69]
Porosité (%) 0.97 0.5 /

1.2.1 Les Applications

En termes d’applications, la technologie CS est largement complémentaire aux autres
procédés de projection thermique connus et ne remplace donc aucune d’entre elles. Dans
diverses industries telles que I’automobile, I’aérospatiale, la marine, le médical, I’¢lectronique
et la pétrochimie ce procédé est couramment utilisé¢ pour ¢élaborer des revétements présentant
diverses fonctions. Compte tenu du fait que le CS peut conserver les propriétés du matériau
sans étre modifiée et sa grande capacité de formage, il peut également étre utiliser pour réparer
tous types de défauts de picces et d’équipements et fabriquer de manicre additive des produits
qui répondent a la demande.

En termes d’applications, la technologie CS est largement complémentaire aux autres
procédés de projection thermique connus et ne remplace donc aucune d’entre elles. Dans
diverses industries telles que I’automobile, 1’aérospatiale, la marine, le médical, 1’¢électronique
et la pétrochimie, ce procédé est couramment utilisé pour élaborer des revétements présentant
diverses fonctions. Néanmoins, compte tenu du fait que le CS affecte peu les propriétés du
matériau et présente une grande capacité de formage, il peut également étre utilisé pour réparer
tous types de défauts de picces et d’équipements et fabriquer de maniere additive des produits
qui répondent a la demande.

Les propriétés de surface des matériaux modernes sont en effet généralement inadéquates
face aux contraintes qui leurs sont imposées ce qui justifie justement souvent quelques
modifications [70]. Plusieurs fonctionnalités peuvent alors é&tre envisagées pour des
applications décoratives, fonctionnelles voire les deux.

A I’heure actuelle, de nombreux revétements fonctionnels sont développés par CS, comme
le montre la Figure 1.4:
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- revétements résistants aux hautes températures : MCrAlY [71-76], FeCrAl [77],
CuCrAl [78];

- revétements résistants a la corrosion : Ti [79-81], Ni [82,83], Zn [84,85], Inconel 718
[86], alliages a haute entropie CoCrFeNi [87];

- revétements résistants a [’usure : alliages a base d’Al-Sn [88], Inconel 625 [89], stellite
[90,91], CoCr2FeNiMo [92];

- revétements biologiques et biomédicals : Cu [93,94], Ti (Ti-Mg, Ti-Al, Ti-Ta) [95-97],
Ta [98,99], oxyde de graphene réducteur-Ag nanoparticule-Al [100], acier inoxydable
[101,102], TiO2 [103,104], HA [105-108], Zn-Al-Mg-TiO2 [109] et CS-Cu/Al [110].

—~
o
'

substrate

Figure 1.4 Divers revétements fonctionnels développés par CS : (A) revétement résistant aux
hautes températures [71,77,78]; (B) revétement résistant a la corrosion [81,86,87]; (C)
revétement résistant a I’usure [88—90]; (D) revétement biologique et biomédical [94,99,108].

15



Chapitre 1 Etat de [’art sur la fabrication additive par cold-spray robotisé

Compte tenu justement des basses températures de mise en ceuvre, 1’'usage du procédé CS
peut aussi €tre envisagé pour réparer les dommages induits sur des composants ou des
équipements. Actuellement, face souvent au manque de méthodes efficaces, les composants ou
équipements endommagés se retrouvent remplacés car il n’existe pas de filiere de
récupération/recyclage. Dans un contexte environnemental de plus en plus fort, la projection a
froid présente donc aujourd’hui un grand potentiel dans la réparation de pieces endommagées
grace a sa capacité de conservation des propriétés d’origine du matériau précurseur et
permettant aussi de limiter les dommages thermiques imposés aux pieces lors de leur réparation.

Les composants aérospatiaux par exemple sont sensibles a la corrosion et a ’'usure en
raison de leur exposition constante a la rotation a grande vitesse et a I’air humide. De nombreux
articles ont justement rapporté I’intérét significatif d’une réparation par CS de ces composants
[111-114] (Figure 1.5). De plus, dans I’industrie automobile, la projection CS a aussi été
appliquée pour réparer les moteurs de carters de pompe a huile en alliage d’aluminium corrodés
[111]. Un nouveau concept de réparation intelligent a d’ailleurs récemment été proposé [115]
en intégrant I’adaptation de la géométrie normalisée des défauts, le prétraitement d’usinage, le
parcours des outils de projection CS et le réglage des parameétres. Une nouvelle stratégie de
réparation par CS se trouve donc proposée pour la réparation de composants endommagés.

Figure 1.5 Exemples d’applications CS en réparation : (a) couvercle de tube d’huile pour
application d’hélicoptére CH47 ; (b) carter de boite de vitesses d’un hélicoptére UH-60 ; (c)

actionneur de direction d’une roue avant d’avion [111].

Avec une grande capacité de formage, et des rendements élevés de traitement, le procédé
cold-spray apparait donc tout a fait pertinent comme technologie de fabrication additive pour
le développement de nouvelles pieces. La fabrication additive par cold spray (FACS) peut en
effet constituer une nouvelle méthode de production alternative. Comme le montre la Figure
1.6, divers exemples d’application de Fabrication Additive par Cold-Spray existent aujourd’hui
pour des composants a symétrie de rotation tels que des parois de cylindre, des tubes et des
brides [116-119].
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Figure 1.6 Exemples d’applications du procédé CS en fabrication additive : (a) Cartouche
pour I’élimination des combustibles usés [118] ; (b) Paroi intérieure d’un anneau de pression
pour machine de transformation des aliments [119].

1.2.2 Installations et équipements
Pour ce faire, deux catégories de systémes de projection sont développées selon la pression

de projection ou plus exactement la pression du gaz propulseur. On distingue donc le cold spray
a haute pression (CSHP) pour lequel la pression est supérieure a 20 bars [120—122] et le cold
spray a basse pression (CSBP) proche de 10 bars (Figure 1.7).
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Figure 1.7 Schéma de principe des systeémes CS (a) haute pression et (b) basse pression.

Pour le CSHP, se distinguent les principaux ¢léments de 1’unité de projection composée
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d’une préchambre et d’une buse supersonique, d’un poudrier, d’un réchauffeur de gaz, d’une
source de gaz comprimé. Pour la buse, la configuration doit garantir une large plage de
variation de vitesse en vol des particules de poudre (200-1200 m/s) ; une concentration
uniforme des particules dans le jet et des paramétres technologiques constants (pression et
température de stagnation). Pour illustrer, la Figure 1.8 (A), (a)-(d) montre justement les
différents types de buses utilisés pour ce procédé. Il existe de nombreuses conceptions,
optimisées pour diverses propriétés de revétements voire pour I’injection d’un liquide atomisé
(comme indiqué en (d) de la Figure 1.8 (A)). Concernant le distributeur de poudre, il doit
fournir une alimentation controlée uniforme de la poudre dans la préchambre de la buse. Un
distributeur de poudre de type tambour a par exemple été développé (Figure 1.8 (B) (a)). La
Figure 1.8 (B) (b) montre quant a elle le schéma d’un doseur, qui permet 1’injection d’une
quantité prescrite (< 0,2 g) de poudre ou d’une certaine quantité de particules dans le flux de
gaz pendant une courte période (< 1 s). Ce chargeur de poudre est tres pratique dans 1’étude de
I’interaction des particules individuelles avec le substrat [123]. Quant au réchauffeur de gaz, il
est utilisé¢ pour chauffer le gaz propulseur avec un certain débit a une température nécessaire.
L’appareil de chauffage doit répondre aux exigences suivantes : simple a fabriquer, fiable et
pratique a exploiter ; ne pas introduire de résistance hydrodynamique significative dans le
conduit ; avoir les dimensions minimales possibles, et étre le moins énergivore [123], comme
le montre la Figure 1.8 (C).
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Figure 1.8 (A) Les différents types de buses utilisées en CS : (a) buse a sortie ronde
conventionnelle [124], (b) buse a canon convergent [125], (c) buses aplaties (rectangulaires et
elliptiques) [126], (d) buse de type cloche [127], (e) buse en trefle [128] ; (B) Schéma de
distributeurs de poudre (a) doseur de poudre de type tambour, (b) doseur de doseur de poudre
[123] ; (C) Schéma d’un réchauffeur ohmique tubulaire de gaz [123].

D’une maniere générale, la technologie CS implique que le systéme doit étre disponible
dans autant de situations que possible, telles que les espaces ouverts, les endroits difficiles
d’acces et les réservoirs intérieurs. Cependant, le systtme CSHP est entravé dans une large
mesure par les capacités limitées de I’équipement dans son ensemble. C’est pourquoi, d’autres
systémes ont été développés tels que le systeme CSBP qui se compose de deux unités portables
et d’un doseur de poudre. L’une des unités (unité de projection) est réalisée sous la forme d’un
outil portable avec télécommande. Il comprend la partie buse, la partie chauffage du gaz et les
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picces auxiliaires, telles que le capteur thermique. L’autre unité (unité de contrdle et de
surveillance de la projection) comprend un systéme relié par un cable électrique avec des
¢léments chauffants électriques, un systéme de contrdle de verrouillage (alimenté par la source
de gaz comprimé) relié¢ par des conduites pneumatiques avec le réchauffeur de gaz, le doseur
de poudre et les manométres, ainsi que I’indicateur de température des gaz [123]. Ainsi, suivant
les diverses spécificités offertes par les deux systémes de projection, une grande diversité de
matériaux pour différentes applications pourra étre traitée.

1.2.3 Principe d’élaboration d’un revétement

Suivant la Figure 1.9, une illustration schématique du procédé de projection a froid est
proposée. Basé sur la différence de pression entre I’entrée de la buse et la sortie de la buse, le
gaz s’¢écoule a travers la tuyere de Laval a une vitesse subsonique dans la “partie convergente”
et est accéléré a une vitesse supersonique lorsque les flux se dilatent dans la “partie divergente”.
Les dimensions et le type de buse, la température, la pression du gaz déterminent le débit de
gaz, qui a son tour détermine le comportement des particules en vol. Les caractéristiques les
plus importantes des dimensions de la tuyere sont la section de gorge, la section de sortie et la
longueur de la “partie divergente”. La buse est généralement suffisamment longue (ou la zone
existante est suffisamment grande) pour que la pression dans I’entrée de la buse soit réduite a
la pression existante a 1’extérieur de la buse. C’est sous cette condition, P, = P,, que les
particules peuvent atteindre alors la vitesse maximale. Lorsque P, est supérieur a P,, la buse
est sous-dilatée, c’est-a-dire que la longueur de la buse peut étre allongée ou que le rapport de
dilatation (zone existante/zone de gorge) peut étre augmenté. Dans le cas contraire, il est sur-
dilaté, le jet peut se séparer de la buse.

Atmosphére Haute
Partie convergente Partie divergente (P, bar) SoD

-
Base
\ i TC
Gorge Sortfe Dép t
Injection de poudre Cas d alimentation axiale (P, bar)
Injection de ga propulseur Substrat

Figure 1.9 Principe général d’accélération du gaz dans la buse du procédé CS.

La vitesse critique v.,; est définie comme la vitesse d’impact ou limite des particules de
sorte que les particules de poudre puissent juste etre déposées sur le substrat. Concretement, il
existe donc une fenétre de tir ou :

- lorsque la vitesse d’impact est inférieure & v,,; , un manque d’adhérence est observé ;

- lorsque la vitesse d’impact est supérieure a v.,; , une forte érosion de la surface est

alors notée.

La vitesse critique dépend bien évidemment a la fois du substrat (degré d’oxydation,
température, matériau) et de la poudre (matériau, teneur en oxygene, température, morphologie
et taille). Il est de notoriété publique qu’une bonne liaison particule-substrat et particule-
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particule exige que la vitesse d’impact des particules soit supérieure a la vitesse critique pour
un matériau donné [129-131]. La simulation par ¢léments finis du comportement d'impact des
particules semble étre une bonne méthode pour révéler la vitesse critique et explorer le
mécanisme de liaison [132-136]. Selon des études antérieures, la théorie du dépot est
principalement basée sur la déformation plastique des particules pour obtenir un auto-blocage
entre les particules [137]. Se sont donc les caractéristiques en vol des particules qui régissent
principalement la formation du dépot, sa croissance et les propriétés du dépot final. Ainsi,
I’analyse du comportement des particules en vol est importante. De nombreuses ¢études
antérieures se sont concentrées sur la maniere d’améliorer la vitesse d’impact. D’une maniere
générale, il existe quatre facteurs pour influencer les particules : la structure de la buse de
projection (principalement le taux d’expansion et la longueur divergente), I’emplacement et la
géométrie du substrat, les paramétres de fonctionnement (principalement la température et la
pression du gaz et la catégorie de gaz), choix des matériaux (principalement les caractéristiques
de la poudre et du substrat).

La limite ultime de la vitesse des particules de projection est la vitesse du gaz . Trois
modifications pourraient &tre apportées pour réduire la différence de vitesse entre la particule
et le gaz. Il s’agit d’augmenter le débit de gaz, de réduire la taille des particules ou d’allonger
la buse. Simultanément, lors de 1’analyse des vitesses des particules, les effets des couches
limites et zones de haute pression locales le long de la paroi interne de la buse doivent étre pris
en compte. Plus la taille des particules est petite, plus leur effet est grand. Sur la base de ces
effets, la taille optimale de la buse peut donc étre estimée. Par exemple, par simulation d’un
canon convergent, on constate que les particules peuvent atteindre une vitesse relativement plus
faible mais une température plus élevée. Plus tard, des investigations incluant 1’optimisation
géométrique de la tuyére de Laval en faisant varier la longueur et le taux d’expansion [139,140].
De la méme fagon, en jouant sur la forme de la buse (circulaires, carrées et elliptiques), les
résultats montrent que par rapport a la section transversale elliptique, les sections transversales
circulaires et carrées présentent une distribution de poudre la moins dispersée avec les plus
grandes vitesses moyennes de particules [126,138,140]. La taille de la buse a un effet sur la
distribution des particules, en particulier la hauteur de la gorge affecte de manicre significative
la distribution et la vitesse des particules qui peut étre améliorée. La Figure 1.10 montre les
effets de la structure de la buse de projection sur les particules en vol.
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Figure 1.10 Effets de I’emplacement et de la géométrie de la structure sur les particules en
vol : (A) Schéma d’impact d’un jet de gaz supersonique sur un obstacle plat sans restriction
[141] ; (B) Simulation de la répartition des particules en sortie dans le cas d’une buse (a)
circulaire ; (b) carrée ; (c) de forme elliptique [140] ; (C) Effet de la forme de la section
transversale de la buse sur la vitesse moyenne d’impact des particules [126] ; (D) Schéma de
principe de la buse a canon convergent [125]; (E) Distribution des particules en fonction de
(a) la sortie et (b) la hauteur de la gorge [138].

Les effets de I’emplacement et de la forme du substrat sur la vitesse et la trajectoire des
particules ont donc été étudiés [142,143]. Par exemple, il apparait que les particules les plus
petites (moins de 25 um) sont les plus affectées par les gradients de pression et les chocs induits
a la surface du substrat. Il existe en effet une relation directe entre la distance de projection et
le rendement en raison de I’influence de 1’onde de choc sur la vitesse des particules. Trois
conditions semblent ainsi affecter le rendement, comme le montre la Figure 1.1 :

- zone a la distance de projection petite, ou la présence de I’onde de choc affecte
négativement le rendement ;

- zone a la distance de projection moyenne, ou de 1’onde de choc a disparu ;

- zone a la distance de projection grande, ou la vitesse du gaz est tombée en dessous de
la vitesse des particules (force de trainée négative) et les particules commencent a
décélérer.

De méme, I’épaisseur du film d’oxyde sur la surface du substrat s’est avérée avoir un effet
significatif sur le comportement d dépdt [144]. La vitesse critique des particules dépend en
effet de 1’état du substrat, puisqu’un substrat oxydé peut augmenter la vitesse critique par
rapport a un substrat non oxyd¢.
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Figure 1.11 Effet de la distance de projection sur le rendement.

Ainsi, le jet devient instable a une certaine distance de la sortie de la buse ou des
oscillations de flexion se développent [145]. Pour contrer de tels phénomeénes, un modele
numérique montre que le gaz propulseur a base d’hélium peut augmenter la vitesse des
particules et que I’augmentation de sa pression facilite ’accélération des particules [146—149].
Parce que sa constante molaire des gaz est beaucoup plus élevée que celle de 1’azote et de I’air
([150]), plus la constante de gaz est grande, plus la vitesse des particules de poudre augmente.
De méme, le gaz a un effet sur la conception du diamétre de sortie de buse, qui doit étre
augmenté avec I’augmentation de la pression du gaz principal et diminué avec 1’augmentation
de la température [124]. De plus, par rapport a I’azote, I’Hélium a une grande influence sur la
vitesse critique des particules de poudre, qui diminue avec 1’augmentation de la température
du gaz [131]. La Figure 1.12 montre les effets des parameétres de fonctionnement sur les
particules en vol.
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Figure 1.12 Effet des parameétres de fonctionnement sur les particules en vol : (A)
Photographie Schlieren du jet libre [145] ; (B) Vitesses des particules de ZK61 et de cuivre en
fonction de la nature du gaz porteur [151] ; (C) Effet de la pression, de la température et du
type de gaz sur le diamétre de sortie optimal de la buse [124] ; (D) Vitesse critique des
poudres en fonction de la température et de la pression du gaz de la chambre [131].

D’un point de vue des poudres, I’influence de 1’état des particules sur le processus d’impact
a grande vitesse a été étudié [137,152—154]. Un résultat de simulation montre que la vitesse
critique diminue avec I’augmentation de la température initiale de la poudre. De méme, les
poudres dendritiques semblent plus adaptées au CS basse pression que les poudres sphériques.
Elles permettent en effet d’obtenir une vitesse critique plus faible et une vitesse de vol plus
¢levée. La teneur en oxygene de la poudre affecte également de maniere significative la vitesse
critique des particules. Ainsi, la vitesse critique, au-dessus de laquelle le dépot par CS se forme,
est associée a diverses conditions liées aux matériaux (particules et substrat). La Figure 1.13
présente par exemple 1’effet des matériaux sur la vitesse des particules. La Figure 1.13 (A)
montre que les particules dendritiques peuvent atteindre des vitesses plus €levées par rapport
aux particules sphériques. La Figure 1.13 (B) montre quant a elle qu’une teneur ¢élevée en
oxygene pour une poudre de cuivre engendre une vitesse critique élevée des particules, ce qui
rend la poudre plus difficile a déposer ou a impacter le substrat. Enfin, la Figure 1.13 (C) montre
que les vitesses d’impact des particules de trop gros diamétre et de trop forte densité ou trop
petites et trop 1égeres seront relativement faibles et que les vitesses d’impact maximales seront
atteintes par des particules de taille (et de poids) optimales.
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Figure 1.13 Effet de la sélection des matériaux sur les particules en vol : (A) Fraction de
vitesse des particules sphériques (a) et dendritiques (b) dans le flux de projection avec
différentes conditions de projection [155] ; (B) Influence de la teneur en oxygeéne des poudres
de Cu avec : (a) 0,14 % en poids ; (b) 0,38 % en poids [153] ; (C) Effet de la taille des
particules et du gaz porteur sur la vitesse d’impact des particules [154].

Ainsi, de nombreux facteurs influents peuvent étre identifiés dans le processus de
construction d’un revétement par projection a froid. Sur la base des nombreux critéres matériels,
il en découle de nombreux parameétres importants a étudier.

1.2.4 Influence des paramétres du procédé
Dans une démarche d’optimisation, tous les paramétres influents du procédé doivent étre

¢tudiés. Pour débuter, le rendement de projection par exemple (Deposition Efficiency DE) est

fonction de plusieurs facteurs, qui peuvent étre divisés en deux catégories principales :

les parameétres de projection, y compris le gaz propulseur et le gaz vecteur (type,
température et pression), la poudre (matériau, taille, oxydation, température et débit) et
le substrat ( matériau, état de surface et température) ;

les parameétres cinématiques, y compris la vitesse de déplacement, 1’angle de projection,
la distance de projection, 1’étape de balayage et la trajectoire de projection, comme

illustré Figure 1.14.
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Figure 1.14 Classification des parametres du procédé de CS.

1.2.4.1 Cas des paramétres de projection

Le gaz utilisé en projection est divisé en deux flux lors de son entrée dans le systeme CS.
Un flux (gaz comprimé) appelé gaz propulseur passe a travers un réchauffeur de gaz, ou il est
chauffé a une température €¢levée. En méme temps, le deuxiéme flux (gaz comprimé pour HP,
gaz atmosphérique pour BP) nommé gaz porteur passe dans le doseur de poudre, ou il est rempli
de particules de poudre. Le gaz propulseur détermine donc directement la vitesse d’impact des
particules de poudre et les propriétés des revétements. Le gaz porteur quant a lui agit pour
transporter la poudre et empécher son oxydation des lors que le gaz porteur utilisé est inerte
(généralement de I’azote, de I’argon ou de I’hélium).

En général, les gaz propulseurs utilisés en CS peuvent étre de ’air, de 1’azote et/ou de
I’hélium. Suivant la nature du gaz (et donc son poids moléculaire), une variation de la
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température du gaz et de sa pression apparait et entraine un changement dans le rendement de
projection (Figure 1.15 (A)). Comme attendu, L’hélium est le moyen le plus efficace pour
améliorer le rendement de projection, mais le colit du gaz est également beaucoup plus élevé
ce qui le rend donc moins attractif. En paralléle, ’augmentation de la température du gaz
semble aussi un facteur efficace, plus méme que 1’augmentation de la pression du gaz
[146,147,156,156,157]. L’effet du gaz porteur sur I’accélération des particules et la formation
du revétement a de fait attiré ’attention croissante des chercheurs [158]. En particulier par
CSHP, une différence entre la pression du gaz porteur et la pression du gaz propulseur se doit
d’étre supérieure a zéro pour empécher 1’accumulation de matiere et le colmatage du tube
d’injection de poudre par des particules. Plus la différence est grande (positive), plus la vitesse
des particules est faible [151] (Figure 1.15 (B)).
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Figure 1.15 (A) Effets de la nature des gaz propulseurs (a), (b) Influence de la température et
la pression des gaz sur le DE [150] ; (B) Effets des gaz porteurs sur la pression (a) [159] et
sur la vitesse des particules (b) [151].
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Comme évoqué préalablement, différents matériaux peuvent aussi créer une multitude
d’opportunités intéressantes lorsqu’ils sont mis en forme par projection a froid. Comme le
montre la Figure 1.16, la taille des particules de poudre, leur morphologie, taux d’oxydation et
température influent sur la vitesse et le dépot des particules de poudre.

A T-Cu

B8 B-Cu
C-Cu (size2)

+ t
-40 =20 V] 20 40 60 &0 100
Distance from nozzle throat {mm)

Figure 1.16 Effets de (A) la taille des particules [129] et (B) la morphologie des particules
[160] sur la vitesse des particules ; (C) images en coupe transversale de particules déposées :
(a) particule avec une teneur en oxygene de 0,001 % en poids, (b) 0,012 % en poids, (c)
0,023 % en poids, (d) 0,045 % en poids [161]; (D) microstructures en coupe transversale des
revétements avec la température de préchauffage des particules : (a) 298 K, (b) 473 K, (c)
673 K et (d) 873 K [162].

La taille et la morphologie des particules sont les parametres de poudre les plus
controlables. En général, plus la taille des particules est petite, plus il est facile d’obtenir une
accélération élevée [129,146,160,163]. De méme, la morphologie irréguliere des particules
confére une vitesse plus importante que pour des morphologies sphériques a taille identique
[160,163,164]. Le principal inconvénient dans ce cas (poudre irréguliére) devient néanmoins
la porosité induite au coeur du revétement [165].

De méme, 1’oxydation des particules influe fortement aussi le processus de projection. Li
et al. [166] et de nombreux autres auteurs ont révélé par exemple qu’a forte teneur en oxygene,
une grande partie de I’énergie cinétique d’une particule est consommeée pour casser le film
d’oxyde lors de I’'impact [161,165,167].

Enfin, la température des particules reste aussi un facteur influent qui peut étre influencée
par plusieurs facteurs. Le plus simple est d’augmenter la température du gaz propulseur.
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Cependant, il existe parfois des limitations physiques sur les éléments chauffants du systéme
CS. Une autre méthode consiste alors a modifier le rapport de la poudre et du gaz porteur dés
lors que le gaz vecteur est généralement a température ambiante. Cela réduit donc la
température de la poudre sortant de la buse. Ainsi, I'utilisation de réchauffeurs sur les conduits
d’alimentation en poudre devient donc une autre option qui chauffe le gaz porteur et ensuite
les particules. Cependant, le gaz porteur chaud rend généralement les particules plus ductiles,
ce qui peut entrainer potentiellement une mauvaise coulabilité de la poudre [168]. Néanmoins,
le préchauffage de la poudre avant impact sur le substrat semble étre une méthode envisageable
[162,169,170].

Il en va de méme bien entendu de la nature du substrat utilis€¢ en CS. Apres impact des
particules, la liaison entre les deux matériaux (substrat-particule) se produit par ancrage
mécanique et liaison métallurgique. Ce sont les spécificités des deux matériaux qui déterminent
alors quel mode de liaison domine [171]. Le verrouillage mécanique se produit toujours par
pénétration des particules dans les anfractuosités du substrat et ce quel que soit le couple de
matériaux envisagé [171-173]. La liaison métallurgique quant a elle se produit par contact
intime entre les particules et le substrat par recristallisation dynamique [174], mélange
interfacial [175], dislocation accrue [176] ou amorphisation localisée [177]. Le comportement
a I’impact sur le substrat varie donc en fonction des propriétés physiques et mécaniques du
substrat. Comme le montre la Figure 1.13, 1’état de surface et la température du substrat influent
sur la force de liaison entre le revétement et le substrat.

Pour commencer, 1’état de surface initial du substrat (rugosité) a un effet important sur la
force de liaison entre le revétement et le substrat, comme le montre la Figure 1.17. Certains
chercheurs pensent d’ailleurs que les revétements construits sur des substrats lisses de polissage
ou par meulage présentent des forces de liaison plus élevées que ceux construits sur des
substrats sablés [178—180]. Inversement, d’autres travaux expérimentaux ont rapporté que le
grenaillage d’un substrat, la texturation de surface par laser entrainent une force de liaison plus
¢levée [181-183]. De plus, pour compléter ce critére, I’augmentation de température de la
surface du substrat pendant 1’étape de projection peut aussi conduire a une amélioration de
I’adhérence interfaciale. De nombreux auteurs ont par exemple illustré cet effet par 'usage
d’un laser de puissance (cold-spray assisté par laser LACS) [184—188].
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Figure 1.17 (a) Effet de I’état du substrat sur la force de liaison des dépots de titane projetés a
une pression de gaz de 29 bars [179] ; (b) Force d’adhérence en fonction de la préparation de
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surface : grenaillage (GB), texture 1 (LST1, grands espacements entre les trous laser) et
texture 2 (LST2, petits espacements entre les trous laser) [181] ; (¢) DE selon différentes
conditions de gaz et températures de surface mesurées [184].

1.2.4.2 Cas des parametres cinématiques

Dans le cas du procédé cold spray, 1’épaisseur et les propriétés du revétement dépendent
largement des paramétres cinématiques en raison de la grande stabilité et de la précision de
fonctionnement et de mouvement du robot [189—-191]. La Figure 1.18 illustre le processus de
construction d’un revétement et les parametres cinématiques impliqués.

revétement
~

\
\
\‘ .
Q) \
rojectt ‘\ étape de
“ balayage
\
\
angle de projection
N
injecteur de poudre o
ga vecteur S

vitesse relative entre la buse et le substrat
la vitesse de déplacement
Figure 1.18 Parameétres cinématiques impliqués lors du processus CS.

La vitesse de déplacement représente la vitesse de déplacement relative entre le pistolet et
le substrat généralement imposée par le mouvement du pistolet (tenu par le robot). Cependant,
si le substrat est tenu par le robot, cela signifie la vitesse du substrat. Il est bien connu que
I’épaisseur du revétement diminue avec 1’augmentation de la vitesse de déplacement [191-193]
et peut avoir une influence sur le DE [193—-195]. Pour expliquer de telles tendances, il est a
noter en effet qu’avec la vitesse de balayage, le temps de s¢jour du gaz chaud sur le substrat
par unité de longueur peut devenir plus long, ce qui peut augmenter le DE. De méme, une
diminution de la vitesse de déplacement améliore la fraction de particules qui impactent le
substrat. Mais inversement, plus le pistolet se déplace lentement, plus I’exposition de la source
de chauffage sur la méme zone de la surface du substrat devient longue, ce qui peut entrainer
une détérioration des matériaux en raison d’une surchauffe locale et/ou générer des contraintes
résiduelles. C’est pourquoi, il est encore difficile aujourd’hui de conclure sur I’effet de la
vitesse de déplacement sur le revétement DE.

L’angle de projection quant a lui est ’angle (< 90°) entre la buse et le substrat, comme
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illustré Figure 1.18. En regle générale, la buse doit étre maintenue perpendiculairement a la
surface du substrat pour avoir un DE maximal [196-200]. Lorsque les particules sont projetées
a des angles non normaux par rapport a la surface du substrat, la composante normale de la
vitesse des particules diminue. Une optimisation des angles de projection par rapport a la
morphologie de la piece a revétir s’impose donc [201]. Il a été reconnu par exemple qu’il existe
trois plages d’angles typiques lors de la construction du revétement : la plage d’angles
maximale (80°-907), la plage d’angles transitoire (50°-80°) et la plage d’angles inéfficace (<50°)
[202].

D’un point de vue distance de projection, on note aussi comme facteur influent la distance
entre la buse et la surface du substrat. Il détermine le temps pendant lequel les particules sont
affectées par le courant gazeux et la mesure dans laquelle le courant gazeux interagit avec le
substrat. Durant cette trajectoire, les particules se déplagant le long de 1’axe du jet a I’intérieur
de la buse sont accélérées selon la loi du mouvement de Newton et chauffées par transfert de
chaleur par convection. Deux régions de vitesse ont pu étre identifiées en sortie de buse : initiale
et principale [203,204]. Dans la région initiale, juste au-dela du bord de la tuyere, la vitesse du
flux d’air est conservée tandis que dans la région principale, la vitesse médiane de I’air chute
brusquement. A ce stade, la vitesse des particules dépasse la vitesse du flux d’air, provoquant
une décélération des particules. Dans ces conditions, il a été relevé que le rendement peut
augmenter lorsque la distance de projection augmente [205]. Néanmoins, lorsque la distance
de projection dépasse un certain point, le rendement diminue. En effet, lorsque la buse est
proche de la surface, les chocs existant sur le substrat sont forts. L’onde de choc a proximité du
substrat empéche donc les particules de plus petite taille de pénétrer et de participer a la
construction du revétement. C’est pourquoi, la distance de projection doit augmenter jusqu’a
une valeur optimale de fagon & permettre aux petites particules d’atteindre une vitesse
suffisante. Néanmoins, au fur et a mesure que la distance de projection augmente, le rendement
diminue car les particules n’ont plus alors assez d’énergie cinétique pour adhérer a la surface
comme ce fit démontré par de nombreuses études [190,193,206]. Cependant, il a été constaté
dans d’autres études que le rendement d’une poudre de moindre densité (Al, Ti) diminuait aussi
systématiquement avec I’augmentation de la distance de projection par rapport a celui d’une
poudre de Cu [129,206,207]. On peut donc attribuer le fait que ces différences sont causées par
les différents comportements d’accélération et la vitesse critique des différentes poudres.

L’¢tape de balayage fait ensuite référence a 1’intervalle imposé entre deux balayages de
torche comme illustré Figure 1.18. On peut remarquer que I’épaisseur du revétement et la
planéité de la surface dépendent justement de cette étape de balayage [208] notamment pour la
constitution d’un dépdt de fabrication additive par cold spray, qui s’obtient par un balayage sur
toute la surface cible ligne par ligne et couche par couche selon une trajectoire prédéfinie. En
d’autres termes, le dépot est produit par I’empilement de nombreux cordons de maticre.

En régle générale, I’optimisation du pas de balayage dépend de la largeur d’un cordon, qui
dépend de la taille de la sortie de la buse, de la distance de projection et de 1’angle de projection
[193]. Selon certains, 1’étape de balayage est toujours définie comme un tiers de la largeur
d’une seule piste pour assurer la planéité de la surface du revétement [209].

Ainsi, la trajectoire de projection se définie comme la trajectoire que le pistolet ou le
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substrat (tenu par le robot) effectue pendant le processus CS. Le principe de base de la
définition de la trajectoire est de s’assurer que la forme et les propriétés souhaitées des
revétements sont obtenues. En général, un simple aller-retour est toujours adopté lors de la
projection sur des substrats plats. Pour compléter une telle approche, 3 autres trajectoires de
projection ont aussi été suggérées comme : un motif croisé, un motif paralléle et un motif en
spirale [210]. Les résultats ont montré que la trajectoire de projection pouvait entrainer une
différence de microstructure et de propriétés mécaniques des revétements ce qui justifie alors
de nombreuses ¢tudes. Ainsi, comme I’illustre la Figure 1.19, les effets des différents
paramétres cinématiques sur les revétements peuvent étre relevés.
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Figure 1.19 (A) Effet de la vitesse de déplacement sur le rendement du revétement : (a) effet
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non pertinent [193], (b) corrélation négative [211], (c) corrélation positive [212] ; (B) Effet de
I’angle de projection sur le DE du revétement [202] ; (C) Effet de la distance de projection
[205] ; (D) Effet de I’étape de balayage sur I’uniformité du revétement [206,209] ; (E) quatre
trajectoires de projection typiques : (a) motif en zigzag, (b) motif en croix, (c) motif parall¢le,
(d) motif en spirale [210].

Ainsi il semble clair que les parametres du processus présentent une influence certaine sur
la formation du revétement. Quel que soit I’application retenue cold spray, des parametres
précis et stables se doivent d’étre définis pour obtenir des dépdts de haute qualité et de surcroit
pour des applications en fabrication additive.

1.2.5 La fabrication additive par cold-spray

Comme indiqué précédemment, la technologie cold spray a montré un grand potentiel dans
la fabrication additive compte tenu des multiples formes pouvant €tre envisagées, des
rendements considérables atteints comme du maintien de la santé structurale et chimique des
matériaux. Une variété de composants a d’ores et déja été fabriquée ou réparée par fabrication
additive par cold-spray au cours des derniéres années [213-216].

En tant que nouveau membre de la famille de la fabrication additive, la fabrication additive
par cold spray (FACS) présente tous les avantages de la technologie de cold spray. Par rapport
aux autres procédés de fabrication additive, les avantages les plus importants sont : des temps
de production plus courts, une taille de produit illimitée, une grande flexibilité et une aptitude
a la réparation de composants endommageés. De plus, la FACS est particuliérement adaptée aux
métaux a haute réflectivité tels que le cuivre et I’aluminium, qui sont tres difficiles a fabriquer
a I’aide des procédés de fabrication additive conventionnels comme par laser. Cependant, il
existe aujourd’hui divers exemples d’applications de la FACS comme le montre la Figure 1.6
pour des pieces de géométrie simple ou a symétrie de rotation. Pour la fabrication de parois
intérieures, le procédé de fabrication varie en fonction du diamétre recherché. Si le diametre
est suffisamment grand, le processus de fabrication est le méme que celui utilisé pour la
fabrication de parois extérieures. En revanche, pour une paroi interne de plus petit diamétre, la
buse doit étre 1égeérement inclinée pour s’adapter a un espace limité ou utiliser une micro-buse
[119,217,218]. De plus, compte tenu du mode de fabrication par parois verticales, au fur et a
mesure que les particules de poudre s’accumulent, le profil final du dépot tend a se
triangulariser avec une perte de bord. C’est pourquoi une technique de tessellation triangulaire
pour créer une paroi verticale a été proposée [213], comme le montre la Figure 1.20 (a).
Cependant, un dépot en forme de triangle engendre de faibles rendements de projection. Pour
ce faire, une stratégie de construction couche par couche pour la formation de formes 3D a
donc été proposée [208], comme le montre la Figure 1.20 (b). Les résultats de la simulation et
des expériences ont vérifié la fiabilité et la précision de la stratégie mais ne s’appliquent pas
aux pieces plusieurs caractéristiques de forme et de formes complexes. Ainsi, une méthode
combinant 1’optimisation de la topologie et la fabrication additive pour concevoir et fabriquer
des composants structurels complexes est donc proposée, comme le montre la Figure 1.20 (c).
Cependant, pour fabriquer ce composant, un substrat spécial doit étre congu, ce qui augmente
considérablement la complexité du processus.
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Figure 1.20 Fabrication additive par cold spray de picces non rotatives : (a) stratégie de
fabrication additive par tessellation triangulaire [213] ; (b) parois droites déposées couche par
couche [208] ; (c¢) fabrication de picces a structure complexe a base de substrats spécialement

fabriqués [219].

Ainsi, les composants fabriqués sont de faible résolution et nécessitent souvent des
processus d’usinage post-traitement. En particulier pour la fabrication de certains composants
de grande taille ou a structure complexe, la manipulation manuelle est difficile pour garantir
les exigences prédéfinies. C’est pourquoi, en raison du degré élevé de liberté et de précision de
controle des robots industriels, 1’utilisation de tels outils peut permettre une planification
précise des trajectoires et venir compléter ainsi la fabrication de piéces aux formes complexes.
De méme, le couplage mutuel et la coopération de plusieurs robots peuvent aussi ajuster la
forme de la piéce en temps réel et post-traiter la piece aprés sa fabrication. L’assistance
robotisée garantit donc non seulement la qualit¢ du dépdt, mais fournit également un
environnement d’exploitation slr et inoffensif pour 1’opérateur ce qui laisse envisager alors
toute une nouvelle gamme de fabrications.

1.3 La technologie de fabrication robotique

De nos jours, le processus de fabrication nécessite une plus grande efficacité de production,
une meilleure qualité des produits et une plus grande satisfaction des clients. Les technologies
de la quatriéme révolution industrielle (Industrie 4.0), y compris les systémes physiques de
réseaux, les systemes cloud, la réalit¢ augmentée et la simulation, I’internet des objets et la
robotique, rendent alors les processus de fabrication plus intelligents [220]. Dans le processus
de vulgarisation de 1’Industrie 4.0, I’amélioration technique du niveau d’automatisation et de
la productivité du systéme est extrémement importante. Ce progres technique passe bien
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¢videmment par 1’utilisation de robots industriels qui améliorent I’efficacité de la production
[221].
1.3.1 Programmation robotique

A I’ére de la mondialisation, les industries manufacturiéres sont confrontées a une
dynamique croissante d’innovations, a des cycles de vie des produits raccourcis et a une
diversification continue de la gamme de produits a considérer tout en préservant les maticres
premieres. C’est pourquoi, I’introduction des robots industriels peut apparaitre comme une
solution efficace. Par exemple, la programmation manuelle d’un systéme de soudage a ’arc
robotis¢ pour la fabrication d’une grande coque de véhicule prend plus de huit mois, alors que
le temps de cycle du processus de soudage lui-méme n’est que de 16 h. Dans ce cas, le temps
de programmation est d’environ 360 fois le temps d’exécution ce qui démontre alors toute
I’importance des études en programmation robotique. Pour ce faire, il existe deux grandes
catégories de méthodes de programmation robotique, a savoir la programmation en ligne et la
programmation hors ligne.

1.3.1.1 La programmation en ligne

La programmation en ligne consiste a guider le robot a travers les chemins souhaités,
généralement via un opérateur qualifi€¢ utilisant un dispositif d’apprentissage (teach-pendant).
Généralement, les étapes de programmation sont les suivantes :

- définition de la trajectoire,

- instructions des mouvements.

La méthode de programmation en ligne est largement utilisée en raison de sa simplicité
d’utilisation mais elle présente certains inconvénients. En effet, 1’utilisation d’un dispositif
d’apprentissage pour déplacer le robot jusqu’au point de trajectoire souhaité n’est pas intuitive
car I’opérateur doit surveiller le robot en temps réel, ce qui I’expose également a un
environnement dangereux. De plus, les trajectoires générées par la programmation en ligne
manquent de flexibilité¢ et doivent étre répétées autant de fois qu’il y a des trajectoires
différentes.

Pour remédier a de telles contraintes, plusieurs auteurs ont fait quelques suggestions.
Sugita et al. [222] ont par exemple développé un dispositif d’aide a I’enseignement de type
bras, qui a montré une capacité¢ de précision suffisante. Choi et al. [223] ont développé aussi
un capteur de force/moment qui peut étre utilisé dans 1’apprentissage intuitif d’un robot a six
axes. Nicholson et al. [224] ont développé quant a eux une méthode de programmation rapide
utilisant des données d’image pour les travaux de réparation de soudure.

Bien que de grands progres aient été réalisés pour rendre la programmation en ligne plus
intuitive, moins dépendante de 1’opérateur et plus automatisée, la plupart des résultats de
recherche restent néanmoins uniquement destinés a I’enseignement et non a un usage
commercial. C’est pourquoi, une autre méthode peut étre appréhendée.
1.3.1.2 La programmation hors ligne

La programmation hors ligne (OLP) est une technique de génération de programmation
automatique qui n’utilise pas de robot réel [225]. Les méthodes OLP peuvent généralement
étre divisées en deux catégories basées sur la CAO ou sur la vision [226].

L’OLP basée sur la CAO fait référence a la génération de programmes robots basés sur le
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modele CAO de la picce et il existe pour cela deux méthodes. Le premier type fait référence a
I’adoption des logiciels OLP commerciaux (par exemple, ABB RobotStudio et KUKA.Sim) ou
le programme du robot peut étre généré automatiquement ou manuellement en important le
modele CAO de la piéce. De plus, cet OLP basé sur la CAO permet aux utilisateurs de simuler
et de détecter la trajectoire prévue et d’estimer le temps nécessaire au robot pour fonctionner.
Cependant, ces logiciels nécessitent souvent que les utilisateurs aient des compétences en
programmation. Bien que trés chére [227], cette méthode qui utilise des logiciels CAO
commerciaux [228] ou développe une plate-forme logicielle pour extraire des informations
géométriques du modele CAO d’une piece [356], convertit les informations en commandes
robot [229].

Inversement, les approches OLP basées sur la vision utilisent différents types de capteurs
de vision pour capturer les caractéristiques géométriques des pieces et générer ainsi les
programmes dédiés [230-232]. Moins consommateur de temps pour créer un modele CAO de
la piece, I’OLP bas¢ sur la vision reste néanmoins tres sensible a la résolution de I’image c¢’est
pourquoi la premiere méthode basée sur la CAO peut étre une meilleure option, en particulier
pour les pieces a structure complexe. A ce titre, la Figure 1.21 montre par exemple une méthode
OLP hybride, intégrant les deux méthodes basées sur la CAO et la vision pour surmonter les
limites des techniques actuelles de génération automatique de programmes [233].

Figure 1.21 Architecture de la plateforme de programmation hors ligne hybride [233].

Ainsi, sur la base d’une telle méthode de programmation hors ligne, la planification des
trajectoires de projection complexes peut étre réalisée.

1.3.2 Application a la fabrication additive assistée par robot
L’application d’un robot dans la fabrication additive présente de nombreux avantages d’un
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point de vue industriel :

- il augmente la flexibilité du systéme pour produire des piéces complexes basées sur les

caractéristiques des axes multiples,

- il aide a accélérer le processus en créant des pieces compliquées plus facilement, avec

une meilleure précision, plus adaptée aux nouvelles conceptions [234-238].

La fabrication hybride [239] est une terminologie utilisée pour la combinaison de la
fabrication additive et soustractive. La fabrication additive est une technologie de fabrication
couche par couche qui produit des composants sans gaspiller de mati¢re. Cependant, les
exigences de haute précision et de tolérances strictes ne sont souvent pas atteintes avec une
telle méthode. A I’inverse, se présente la fabrication soustractive, une technologie qui produit
le composant final en €liminant les copeaux de mati¢res premicres tout en préservant les
propriétés d’origine. C’est pourquoi aujourd’hui, la fabrication hybride qui combine les
avantages de ces deux technologies de fabrication a attiré I’attention de nombreux chercheurs.
Comme le montre la Figure 1.22, la fabrication additive peut créer des pieces originales avec
des caractéristiques géométriques et dimensionnelles proches de la forme initiale, et les
opérations de fabrication soustractives ultérieures peuvent étre utilisées pour affiner les
précisions dimensionnelles et de finition de surface souhaitées. Cependant, la méthode de
fabrication hybride n’est pas réalisable pour la technologie du lit de poudre car elle endommage
la poudre non traitée et rend les couches suivantes impossibles. De plus, certaines technologies
de fabrication additive telles que ’EBM fonctionnent dans des conditions de vide poussé, ce
qui la rend donc inappropriée. Ainsi, il existe un réel besoin pour développer une nouvelle
méthode de fabrication hybride. Pour ce faire, la Figure 1.23 illustre par exemple différentes
méthodes de fabrication additive basées sur 1’assistance d’un robot. On distingue le processus
de fabrication additive a 1’arc effectué par robot manipulateur (ABB IRB 1660ID) avec une
torche de soudage (Fronius WF 60i Robacta Drive) (Figure 1.23 (a)) ou encore un processus
de dépdt direct de métal par laser assiste par robot 8 axes (Figure 1.23 (b)). Avec la méthode
LOM (Laminated Object Manufacturing), la matiere déposée a partir d’un rouleau continu est
découpée en couches par laser, comme illustré a la Figure 1.23 (c). La Figure 1.23 (d) montre
quant a elle I’application d’un systéme de fabrication additive mobile qui offre une évolutivité
aux processus de fabrication additive. Parmi ces derniéres, avec I’aide du procédé Cold-Spray,
les parametres du processus et la planification des trajectoires peuvent étre controlés avec
précision pour obtenir des pieces avec la forme et les propriétés souhaitées.
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Figure 1.22 Schémas de fabrication hybride.
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Figure 1.23 Technologie de fabrication additive assistée par robot : (a) fil arc [240] ; (b) dépot
direct de métal par laser [241] ; (c) laminage de feuilles [242] ; (d) béton architectural
[243] ;(e) cold spray [244].

Cependant, dans le domaine de la fabrication additive par cold spray, il n’existe
actuellement aucune méthode de planification de trajectoire de projection efficace pour des
pieces a structure complexe, en particulier des piéces a plusieurs caractéristiques de forme.
C’est justement tout I’intérét de ce travail de thése.
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1.4 Conclusions et objectifs

Le cold-spray est une technique de projection de matériaux a I’état solide nouvellement
développée. Appliqué a une large gamme de matériaux dont les matériaux métalliques (métaux
et alliages conventionnels, alliages a haute entropie, etc.), le dépot se construit sur la base de
liaisons métallurgiques locales tant au niveau du substrat qu’au sein du revétement des lors
qu’'une vitesse critique des particules est assurée par les conditions de mise en ceuvre.
Cependant, le mécanisme de construction est toujours controversé. Selon certains, une liaison
réussie des particules impactantes nécessite une déformation localisée et une instabilité de
cisaillement adiabatique (ASI). Inversement, il est avancé qu’une plasticité hydrodynamique,
causée par I’interaction de fortes ondes de pression avec la surface libre au niveau des bords
des particules, affecte la liaison plutét que I’ASI. Contrairement au procédé de projection
thermique ou divers phénomenes défavorables peuvent voir le jour (oxydation, transformation
de phase), le CS permet cependant de s’affranchir de tous ces points potentiellement bloquant
par limitation déja des flux thermiques et autres transformations induites.

C’est précisément pour ces nombreuses raisons donc que le CS a justement été développé
avec succes en tant que technologie de FA pour restaurer les composants endommagés et
fabriquer de nouveaux composants. Comparativement aux autres technologies de fabrication
additive basées sur la fusion telles que la fusion laser sélective (SLM), la fusion par faisceau
d’¢lectrons (EBM) et la fabrication additive a 1’arc (AAM), la fabrication additive par cold-
spray (FACS) a ses propres avantages (aucun changement des propriétés de la matiére premicre,
taille de produit illimitée, grande flexibilit¢). Cependant, les processus de fabrication
d’aujourd’hui exigent une productivité plus élevée, une meilleure qualité des produits et une
plus grande satisfaction des clients. L’application de robots industriels a donc pour ce faire
considérablement améliorer le niveau de fiabilité du processus de fabrication. En particulier, la
technologie de programmation hors ligne réduit considérablement la participation humaine aux
opérations de production et améliore 1’efficacité de la production. Appliqué a la Fabrication
Additive par Cold-Spray, I'usage d’un robot permet déja de contrdler précisément tous les
paramétres influents de I’étape de projection (cinématiques, distance de projection, angle de
projection, vitesse du pistolet, ...). De plus, les dépots fabriqués par CS ne permettent pas de
garantir les aspects dimensionnels (en particulier sur les bords) ce qui nécessite généralement
des compensations. C’est pourquoi, les paramétres de compensation tels que la distance de
décalage, I’angle de déviation du pistolet de projection (ou de la piéce tenue par un robot) et la
distance de recul deviennent aussi trés importants. Il peut étre néanmoins difficile de déterminer
ces parametres sur la base de la méthode conventionnelle d’essais et d’erreurs, qui est longue
et colteuse. De nombreux développements en modélisation et simulation numérique restent
alors encore nécessaires pour appliquer le CS dans le domaine FA. De plus, la plupart des
applications FACS impliquent le développement de piéces toujours plus compliquées.
Contrairement a certaines autres technologies FA, 1’alimentation en poudre reste aussi
constante tout au long de la fabrication, ce qui nécessite alors aujourd’hui le développement
d’une méthodologie efficace de planification et de génération de trajectoire de projection
spécifique au processus.
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Dans ce contexte, le travail principal de cette theése est de développer un concept modulaire
de systeme de fabrication additive par cold spray comprenant une partie matérielle et une partie
logicielle pour le composant a structure complexe. L’objectif est d’atteindre véritablement la
liberté de conception attendue par FACS, en particulier pour traiter la maniére dont des objets
3D spécifiques peuvent étre fabriqués. Par conséquent, plusieurs étapes se doivent d’étre
développées et constituent justement le déroule de cette étude. Le deuxiéme chapitre propose
par exemple le concept modulaire intégré du systeme de fabrication additive par cold spray et
le présente en détail. Ensuite, sur la base d’un protocole d’expériences (troisieme chapitre), la
modélisation et simulation numérique du dépdt de matiere (quatrieme chapitre) permet alors la
planification et génération des trajectoires de projection (cinquieéme chapitre).
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Chapitre 2 Concept modulaire intégré du systeme de Fabrication Additive par Cold Spray

2.1 Introduction

En cold spray a haute pression (CSHP), une large gamme de matériaux, de métaux et
d’alliages peut étre déposée. Par cold spray a basse pression (CSBP), en raison des parametres
du procédé comme la température de préchauffage et la pression relativement basses, le faible
rendement de poudre augmente les colits de production. De plus, les propriétés des dépdts
¢laborés par CSBP ne sont généralement pas aussi satisfaisantes. Cependant, comparé a
I’équipement CSHP, 1’équipement CSBP est portable et peu cotiteux. Ceci est particulierement
avantageux pour |’entretien dans certaines zones, par exemple, la réparation d’équipements
militaires extérieurs. De plus, bien qu’utilisé a I’origine comme technologie de revétements, la
projection a froid peut réaliser aussi des traitements de matériaux en couches sans limite de
taille. En comparaison avec d’autres méthodes de FA, le CS n’implique ni processus a haute
température, ni processus chimique écologiquement génant. Par conséquent, c’est une
technologie capable de créer des formes 3D de différentes géométries de plus en plus attrayante.

Le systeme FACS conventionnel se compose de deux modules, un module de projection
et un module robotique, comme illustré Figure 2.1. Le module robot implique un bras industriel
a six axes (ABB IRB 2400 comme utilis¢ dans cette thése). Pour ce qui est du module de
projection, le systéme CSHP ou CSBP peut étre utilisé pour déposer la poudre sur le substrat.
Cependant, étant donné que les produits fabriqués par FACS présentent généralement une
surface rugueuse et un manque de précision dimensionnelle, les applications restent alors
limitées. C’est pourquoi, la fabrication additive par cold spray hybride (FACSH) a été
développée en combinant différentes technologies afin de surmonter la limitation de ces
processus et bénéficier des avantages inhérents a chacun des procédés.
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Figure 2.1 Schéma de principe du systéme FACS conventionnel.

Le développement initial du systétme FACSH est basé sur la combinaison du systéme
FACS avec des processus soustractifs, tels que le tournage et le fraisage. Les processus
soustractifs peuvent étre utilisés pour la finition finale des pi¢ces. De plus, ils peuvent
¢galement étre utilisés pour corriger la forme de la piéce en cours de fabrication en temps réel
grace a la stratégie de fabrication couche par couche [1]. De plus, un module de surveillance
en ligne in situ peut également étre ajouté au systéme ; le module est capable alors de suivre
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I’évolution de la forme du dépot. De plus, des modules de prétraitement (pour les poudres et
les substrats) tout comme de post-traitement (pour les piéces fabriquées) peuvent également
étre intégrés au systeme. La Figure 2.2 montre ainsi le diagramme schématique du systéme de
Fabrication Additive par projection a froid hybride (FACSH).
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(Armoire de commande

Figure 2.2 Schéma de principe du systéme FACSH.

Actuellement, le délai de mise sur le marché d’un produit peut grandement affecter sa
rentabilité. Pour accélérer alors un tel processus, diverses étapes impliquant 1’ensemble du
processus de fabrication, de la conception a la livraison, peuvent étre intégrées. Pour ce faire,
un concept modulaire comprenant deux composantes matériels et logiciels se doit d’étre
développé. Les modules, inhérents a chaque composante, ne fonctionnent pas indépendamment
mais sont couplés les uns aux autres par des liens physiques directs ou indirects décentralisés
et événementiels. Des échanges d’informations entre la partie matérielle et la partie logicielle
se créent ainsi au fur et a mesure de I’avancée du processus de fagon a garder en temps réel une
maitrise du process. Chaque module sera brievement présenté ci-dessous. Il convient de noter
néanmoins que pour un systéme complet, il peut étre intégré autant de modules et d’idées que
nécessaires, méme si dans le cadre de cette étude seuls certains modules seront présentés en
détail.
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2.2 La composante matérielle

La composante matérielle est congue et organisée comme un concept ouvert et modulaire,
comme le montre la Figure 2.2. Selon les caractéristiques du procédé de FACS, six modules
peuvent alors étre considérés : le module de prétraitement (travail envisagé), le module de
projection, le module robot, le module en ligne in situ (travail envisagé), le module soustractif
et le module de post-traitement (travail envisagg).

2.2.1 Le module de prétraitement

L’ancrage mécanique et I’adhésion métallurgique sont généralement considérés comme les
deux mécanismes mis en jeu pour garantir la tenue d’un revétement élaboré par projection a
froid. Afin d’optimiser I’adhérence interfaciale, un prétraitement avant 1’étape de projection est
souvent nécessaire.

Comme démontré préalablement, la vitesse critique d’impact des particules diminue avec
I’augmentation de la température initiale des poudres. Il existe de fait plusieurs facons
d’augmenter la température de ces particules [2]. Le plus simple est d’augmenter la température
des gaz propulseurs. Cependant, il existe parfois des limitations physiques sur les éléments
chauffants du systéeme CS. Une autre méthode consiste alors a modifier le rapport de la poudre
et du gaz porteur. Puisque le gaz vecteur est généralement a température ambiante, cela réduit
la température de la poudre sortant de la buse. Ainsi, 1’utilisation de réchauffeurs sur les
conduites d’alimentation en poudre devient une autre option qui chauffe le gaz porteur de
poudre et chauffe ainsi les particules dans ce flux de gaz. Cependant, le gaz porteur chaud rend
généralement les particules plus ductiles/visqueuses ce qui peut entrainer une mauvaise
coulabilité¢ de la poudre voire un colmatage de la buse de projection [3]. Néanmoins, le
préchauffage de la poudre avant impact sur le substrat semble étre une méthode envisageable
[4,5].

Deuxiemement, plusieurs études ont montré que le traitement thermique des poudres peut
considérablement densifier le revétement et augmenter 1’adhérence entre les particules [6,7].
Par projection a froid, il a été démontré en effet que 1’oxyde de surface de la poudre réduit non
seulement le rendement, mais détériore également les propriétés du dépdt en raison de son effet
sur la liaison inter particulaire. Par conséquent, 1’utilisation d’un traitement spécifique pour
¢liminer ’oxyde en surface des particules peut étre un moyen efficace pour améliorer le
rendement et ¢laborer des revétements métalliques de haute performance [8]. Par exemple, le
broyage a billes peut étre efficace pour cet effet [9]. De méme, le prétraitement du substrat a
¢galement suscité ’intérét de nombreux chercheurs. Les particules peuvent adhérer a un
substrat si les particules sont ancrées mécaniquement par déformation importante induite lors
de I’impact en surface. Mais la nature des matériaux devient alors un critére crucial pour
favoriser de tels effets. Lors de la projection de particules malléables sur un substrat dur, la
contribution de la déformation du substrat a I’ancrage mécanique est généralement négligeable
puisque la déformation du substrat est généralement limitée [10,11]. Par conséquent, le
prétraitement du substrat joue un role trés important dans 1’adhérence de la poudre. Parmi les
nombreux procédés potentiels, on dénombre le polissage [12,13], le grenaillage [14], la
texturation de surface [15] voire I’augmentation de la température de surface du substrat [16]
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pour améliorer ainsi significativement les propriétés du revétement.

Ainsi, lors de I’utilisation du procédé cold spray, en particulier lorsque le CS est appliqué
dans le domaine de la fabrication additive, le prétraitement devient une partie essentielle au
processus d’optimisation.

2.2.2 Le module de projection

Le module de projection est bien évidemment lui aussi un module central dans le
composant matériel. Ce module est utilisé pour réaliser des revétements avec contrdle des
parametres de projection. En fonction des différentes exigences industrielles ou des objectifs
de recherche, différents systémes de projection peuvent étre utilisés. Dans le cas d’un systéme
a haute pression (CSHP), les principaux ¢léments de 1’unité de projection sont composés d’une
préchambre et d’une buse supersonique, d’un alimentateur de poudre, d’un réchauffeur de gaz
et d’une source de gaz comprimé [17]. Cependant, I’application du systéeme CSHP est entravée
dans une large mesure par les capacités limitées de 1’équipement dans son ensemble. Cela est
da a la grande taille de 1’équipement du systetme CSAM. En parall¢le, un systeme a basse
pression (CSBP) est une solution efficace quant a lui de par sa portabilité. Le systéme se
compose de deux unités portables et d’un doseur de poudre. L'une des unités (unité de
projection) est réalisée sous la forme d’un outil portable avec télécommande. Normalement, il
comprend la partie buse, la partie chauffage du gaz et les pi¢ces auxiliaires, telles que le capteur
thermique. L’autre unité (unité de contrdle et de surveillance de la projection) comprend un
systéme relié¢ par un cable électrique avec des éléments chauffants électriques, un systéme de
controle de verrouillage (alimenté par la source de gaz comprimé) relié¢ par des conduites
pneumatiques avec le réchauffeur de gaz, le doseur de poudre et les manometres, ainsi que
I’indicateur de température du gaz [18]. La Figure 2.3 illustre les deux systeémes de projection
utilisés dans ce travail.
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Figure 2.3 Les systemes de projection utilisés dans cette thése : (a) systetme CSHP développé
au laboratoire ; (b) systtme CSBP (Dycomet).

Dans le module de projection, comme mentionné dans la section 1.2.5, les parametres
procédés incluent les parametres de projection et les parametres cinématiques. Tous ces
paramétres affectent significativement la forme et les propriétés du dépot comme sa porosité,
ses forces d’adhésion, sa rugosité de surface, sa dureté, etc. Bien évidemment, le cold spray a
haute pression (CSHP) et le cold spray a basse pression (CSBP) possédent leurs propres
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spécificités et offrent ainsi divers scénarios applicables. Aujourd’hui, avec 1’application
croissante du CS dans le domaine de la FA, I’optimisation des parametres est particulicrement
nécessaire. En effet, en raison de la large gamme de matériaux potentiels, y compris les métaux,
les alliages et les composites métalliques, il existe actuellement un grand nombre d’études
notamment appliquées au CSHP, et relativement peu en CSBP. Or, les appareils CSBP sont
portables et peu coliteux par rapport aux appareils CSHP. Ceci est ce qui les rend
particuliérement avantageux pour la maintenance de certains équipements et permet ainsi de
placer le cold spray particulierement attractif dans le domaine de la FA. Cependant, les
performances des dépdts ¢laborés par CSBP sont généralement insatisfaisantes, ¢’est pourquoi
il est important encore aujourd’hui de les étudier.

C’est justement 1’objectif de cette thése qui propose un protocole d’expériences bas¢ sur
le CSBP pour améliorer I’intégration d’un tel procédé en FA en étudiant en particulier I’effet
des paramétres sur les propriétés des dépots. La compréhension de ces parameétres peut ainsi
aider a développer les stratégies de traitements et envisager ainsi de nouveaux produits.

Au cours du processus de projection par cold spray, les différences de trajectoires peuvent
entrainer des variations dans la microstructure et les propriétés entre autres mécaniques des
dépdts. Quatre trajectoires de projection typiques - chemin en zigzag, croisée, parallcle et
hélicoidale - ont été congues pour préparer les revétements de Cu. Il est a noter que les résultats
expérimentaux montrent que les trajectoires de projection affectent I'ampleur et la distribution
des contraintes résiduelles dans les revétements. Une bonne planification de la trajectoire
contribue donc a l'uniformisation des contraintes résiduelles. En outre, les revétements
présentent une anisotropie mécanique de par le processus de projection. Des trajectoires
crois€es et/ou hélicoidales peuvent donc étre envisagées pour réduire cette anisotropie
mécanique [19-21]. C’est pourquoi une stratégie de traitement appropriée est trés importante.
A I’heure actuelle, de nombreux chercheurs ont proposé différentes stratégies de dépdt pour
FACS [1,22-27], comme le montre la Figure 2.4. Dans la Figure 2.4 (A), les résultats ont
montré que la FACS peut étre réalisée a I’aide de différents masques spécialement congus pour
empécher le dépot de matériau redondant et permettre uniquement le dépot du motif souhaité.
Cependant, la fabrication de piéces de formes différentes nécessite la conception de masques
spécifiques. La Figure 2.4 (B) montre par exemple une méthode d’optimisation structurelle
avancée qui utilise la topologie et le FACS pour concevoir et fabriquer efficacement des
composants complexes. Cependant, la conception et 1’usinage post-FACS du substrat
présentent de grands défis. Par exemple, la Figure 2.4 (C) montre un schéma de pavage
triangulaire pour créer des revétements épais ou des murs verticaux. Cependant, un dépot
typique en forme de triangle peut se construire avec un faible rendement de poudre. Pour tenter
de résoudre ce probléme, une stratégie de construction couche par couche pour former des
formes 3D a donc été proposée récemment [1]. Les résultats de la simulation et des expériences
ont vérifi¢ la fiabilité et la précision de cette stratégie comme illustré justement Figure 2.4 (D).
Pour construire des piéces de volume important, la stratégie traditionnelle de traitement peut
donc étre appliquée pour la zone centrale et un mode de tricotage sur les bords. A cette fin, la
stratégie de tricotage signifie que la buse effectue un mouvement circulaire au niveau du
substrat. Et a chaque couche du dépdt, la torche remonte 1égerement pour compenser la distance
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de projection. Cependant, on peut constater que le dépot formé représente une forme
cylindrique arrondie a la surface supérieure. C’est pourquoi, la stratégie de fabrication couche
par couche mérite tout son intérét.

5

Figure 2.4 Différentes stratégies de dépot proposées pour FACS : (A) Fabrication du
dissipateur thermique des réseaux d’ailettes pyramidales FACS [26] ; (B) Fabrication d’une
picce fabriquée a 1’aide de CS et de la technologie d’optimisation de la topologie [25] ; (C)
Tessellation triangulaire pour la production de formes primitives [24] ; (D) Piéces élaborées

avec une stratégie d’un mode de tricotage sur les bords [27].

La Figure 2.5 montre le schéma d’une stratégie de construction d’un revétement
multicouche. La projection perpendiculaire permet de déposer le matériau en surface du
substrat pour former un cordon de forme gaussienne. Cependant, méme si le nombre de
balayages augmente, le dépdt n’augmente plus aprés une certaine hauteur et sa forme adopte
plutot les allures d’un cordon triangulaire. Par conséquent, la buse doit étre déviée de 6 degrés
pour compenser les deux cotés et assurer ainsi la perpendiculaire sur les bords. Pour obtenir
une paroi de revétement €paisse et verticale, trois parametres de compensation doivent étre
déterminés : la distance de décalage dg I’angle de déflexion 6 et la distance de recul d;
(épaisseur de couche). Pour chaque couche, la piece est d’abord projetée verticalement le long
de la piste médiane, puis déviée de 6 degrés et décalée de d le long de la piste gauche et de
la piste droite, respectivement, pour compenser les bords du revétement. Ensuite, le substrat
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recule d’une distance d; pour projeter la couche suivante. De cette fagon, la surface de la
couche devient alors adaptée pour la projection de la couche suivante, et le dépdt peut se
construire couche par couche de manicre stable. Un parfait contrdle des trajectoires de
projection s’impose donc.
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N N I route 2 gauche
Y ik 51\’) route 3 droite
) i %
‘/f\'\ }( | /;\\\’/
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Figure 2.5 Schéma de la stratégie de construction d’un revétement multicouche.

2.2.3 Le module robot

Comme mentionné précédemment, le robot industriel joue un rdle important dans le
processus cold spray et devient donc un module essentiel. Normalement, le module robot se
compose d’un robot industriel et d’une armoire de commande. Dans le cas du robot industriel
IRB 2400 utilisé pour le CSHP dans ce travail, comme le montre la Figure 2.6 (a), il se compose
d’un manipulateur a 6 axes et d’un systeme de contrdle. La Figure 2.6 (b) affiche 1’enveloppe
de travail du robot. L’amplitude de mouvement du robot dépend des différentes propriétés du
robot telles que la longueur/le diametre de chaque composant d’articulation. De plus,
I’enveloppe de travail est importante pour une application particuliere. Pour les applications
CS, la trajectoire et le mouvement du robot doivent étre contr6lés dans les limites de
I’enveloppe. Comme le montre le tableau 2-1, chaque axe du robot a sa vitesse articulaire
correspondante et I’axe 6 a la vitesse d’axe maximale soit les performances de mouvement les
plus sensibles. Considérant que la programmation hors ligne ne nécessite pas d’utilisation dans
un systéme robotique réel, elle diminue alors considérablement le temps d’arrét requis pour la
programmation du systéme. Ainsi, L’application d’un robot dans la fabrication additive
présente donc de nombreux avantages d’un point de vue industriel. Il augmente la flexibilité
pour produire des pi¢ces complexes basées sur les caractéristiques des axes multiples. Il aide a
accélérer le processus, a construire une piece avec une précision €levée, a s’adapter aux
nouveaux changements de conception et a réduire les déchets [28—30].
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Figure 2.6 ABB IRB 2400 : (a) composants d’un manipulateur a 6 axes et d’un systeme de
contrdle ; (b) enveloppe de travail.

Tableau 2-1 Spécification de mouvement d’axe du robot ABB IRB 2400.

Axis Gamme de Vitesse maximale | Accélération maximale
mouvement, ° de l’axe, °/s de l’axe, °/s?
1 +180 to -180 150 298.734
2 +110 to -100 150 84.959
3 +65 to -60 150 356.740
4 +200 to -200 360 638.927
5 +120 to -120 360 637.599
6 +400 to -400 450 830.221

Généralement en cold spray, le pistolet est tenu par un robot, et le substrat est fixé sur la
table. Cette configuration est particulicrement adaptée a la projection de picces de grandes
dimensions. Cependant, certains tuyaux sont connectés au pistolet, tels que les conduites de
poudre, les conduites de gaz et les conduites de signal. Le mouvement violent du robot entraine
donc le mouvement de ces tuyaux, ce qui peut affecter la stabilité de la distribution de poudre
ainsi que la sortie du signal. De plus, lorsqu’il s’agit de projection a angles variables, la poudre
peut étre projetée dans n’importe quelle direction dans I’atelier, ce qui n’est pas propice a
I’entretien des équipements. En particulier, lors de I’exécution de la fabrication additive, cette
configuration ne permet pas au substrat de se déplacer. C’est pourquoi, un nouvel agencement
se doit d’étre envisagé.

Dans le cadre de ce travail justement, la configuration de projection propose de placer le
substrat sur le robot et le pistolet fixé sur la table. En redéfinissant le systéeme de coordonnées
de la piece (tenue par le robot) et le systéme de coordonnées de 1'outil (fixé sur la table), des
précisions de positionnement et de cinématique peuvent étre garanties. De plus, comme le
pistolet est fixe, le débit de poudre devient donc plus stable, évitant les contraintes sur le
mouvement du robot causées par les tuyaux du pistolet. Cette configuration permet également
des mouvements plus complexes du substrat (tenu par le robot) pour construire des composants
a structure complexe. Un tel agencement devient donc plus pratique pour 1’application FACSH,
en particulier pour le transfert de composants fabriqués entre différents processus. C'est
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pourquoi, cette configuration répond mieux aux besoins de notre procédé hybride proposé.

Dans le systeme FACSH, le module robot peut en effet étre considéré comme un pont entre
plusieurs modules de processus (comme illustré Figure 2.7), reliant le module de projection, le
module soustractif, le module en ligne in situ et méme le module de prétraitement du substrat
ou le module de post-traitement de la piece.

Module de prétraitement
\
PPN Module de projection

N :
Module de post-traitement ¢ A

N\ S
Module soustractif

Figure 2.7 Schéma conceptuel du systeme FACSH.
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2.2.4 Le module de surveillance en ligne in situ

Lors du procédé de Fabrication Additive par Cold-Spray (FACS), I’évolution du dépaét fait
intervenir multiples parameétres. Lors de la projection couche par couche, une forme inattendue
de dépdt peut en effet apparaitre. C’est précisément ce manque d’assurance qualité qui devient
le principal obstacle technologique au développement du processus FACS. La mise en ceuvre
de la surveillance en ligne in situ et du contrdle de rétroaction adaptatif semble donc étre une
stratégie puissante pour résoudre un tel probléme [31,32]. C’est pourquoi, un module de
surveillance en ligne in situ est inclus dans le composant matériel. Dans cette thése, un profileur
laser 3D a grande vitesse (LJ-V7060, Keyence, Japon) est utilisé pour effectuer la numérisation
des contours, I’acquisition et le traitement des données. Le tout étant connecté a 1’armoire de
commande du robot via un ordinateur (Figure 2.8). Le profileur laser irradie la surface cible,
puis recoit des changements réflectifs de la lumiére initiale pour mesurer des profils (formes
en coupe) tels que la hauteur, et la largeur des produits en cours de construction. La forme 3D
de la cible est obtenue alors par traitement d’images des données de contour acquises en continu.
La plage de mesure est illustrée Figure 2.8(b) avec une précision de mesure de la téte du capteur
dans les directions des axes X et Z de 0,4 et 5 um, respectivement. Un tel module de
surveillance en ligne in situ comprend un profileur 3D, les accessoires correspondants et un
logiciel d’exploitation, comme illustré Figure 2.9.
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Figure 2.8 Principe de mesure du profileur laser 3D (a) composants ; (b) plage de mesure.

Figure 2.9 Utilisation du module de surveillance en ligne in situ : (a) dans le processus de

projection ; (b) dans le processus de mesure ; (c) collecte et traitement des données.

L’utilisation du module de surveillance en ligne in-situ est la suivante : premi¢rement, la
surface du substrat avant la projection est scannée par le profileur 3D, pour obtenir sa position
et ses informations géométriques. Par la suite, 1’évolution du dépot est suivie couche par couche.
En général, les parametres cinématiques de projection restent inchangés pendant le processus
de projection. Cependant, lors du processus FACS proprement dit, I’évolution du dépot peut
ne pas croitre directement couche par couche selon la trajectoire de projection prédéterminée.
Si la croissance du revétement ne peut pas étre surveillée et ajustée en temps réel, la forme
finale du dépdt est susceptible donc de s’écarter fortement des attentes, entrainant d’énormes
pertes économiques. C’est pourquoi, le profileur 3D se doit d’étre utilis€ pour mesurer,
enregistrer et traiter les données du processus de projection. De cette fagon, les parametres et
la trajectoire de projection peuvent étre ajustés en temps réel.

2.2.5 Le module soustractif

Comme mentionné précédemment, la résolution de la piece fabriquée par FACS est

généralement faible. De plus, le procédé CS a la caractéristique de “one-stroke”, ce qui signifie
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que le dépdt ne peut pas étre interrompu pendant le processus de projection. En raison de 1’effet
d’inertie du mouvement du robot, la vitesse du pistolet est donc considérablement réduite lors
du changement de direction du mouvement, ce qui peut entrainer alors une surépaisseur du
revétement. Pendant ce temps, la croissance du dépdt peut également étre affectée par
accumulation de chaleur, ce qui conduit & de grands écarts en termes de qualité et de précision
géométrique du revétement par rapport aux attentes. Par conséquent, 1’application d’un
processus soustractif pendant le processus de projection devient aussi indispensable.

Pour ce faire, un fraisage (VEVOR Air Cooled Spindle Motor) peut donc étre utilisé pour
¢liminer les parties du revétement redondantes, comme le montre la Figure 2.10. Lorsque la
qualit¢ de surface du dépdt manufacturé n’est plus celle attendue, en fonction des écarts
dimensionnels obtenus par le profileur 3D, la fraise élimine donc les éléments indésirables. 11
convient de mentionner que la vitesse de déplacement de la piéce, la vitesse de rotation de la
fraise et la distance d’alimentation de la piéce pour chaque fraisage sont les paramétres clés du
processus. De plus, étant donné que le mouvement a grande vitesse de la fraise génére beaucoup
de chaleur pendant le processus de fraisage, un dispositif de refroidissement est nécessaire.
Néanmoins, le module soustractif permet d’ajouter de la flexibilité au processus de traitement
et ¢largit alors le potentiel des applications de la Fabrication Additive par Cold -Spray.

Specifications

Power: 4 KW

Voltage: 220V

Frequency: 300 Hz

Speed: 18000 R/min

Runaut off: Less than 0.002 mm

Maximum Torque: 2.1NM

Bearings: 7003 x 2, 7007 x 2

Product Dimension: 3 x 13in/7.5x 33.9 cm
Weight: 18.7 Ibs / 8.5 kg

2 Milling cutter
¥/ ]

88in/224cm 15in/39cm

13in/339cm

3in/16cm

f \ Deposit =5l
Cooling device T
4 |
1

Figure 2.10 Le processus de fraisage.

2.2.6 Le module de post-traitement

Les dépots CS ont été traditionnellement utilisés pour des applications non structurelles.
Alors que I’avenir de la technologie CS s’oriente vers la fabrication de composants structurels
porteurs, le post-traitement de la piece projetée devient donc une méthode efficace.
Typiquement, le post-traitement comprend des post-traitements de forme (pour affier la
rugosité de surface) et des post-traitements de propriété. Parmi les post-traitements de la forme
sont compris le tournage, le meulage, le fraisage, le polissage et le rodage, pour obtenir la forme
de deépot souhaitée et réduire sa rugosité de surface. D’un point de vue propriétés, plusieurs
procédés et/ou actions peuvent étre envisagés. Le grenaillage par exemple, est une méthode
importante pour améliorer la résistance a la fatigue et la résistance a la corrosion des
revétements [33,34]. Leurs surfaces sont ainsi soumises a des contraintes de compression et la
surface du revétement peut étre aplanie et sa porosité fermée. En complément, divers effets liés
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a la température par traitement thermique ou traitement laser peuvent étre envisagés. En effet,
les revétements ¢laborés par CS présentent souvent des limites d’adhérence ente les particules
qui ne sont pas liées métallurgiquement. Ces interfaces non optimales peuvent agir donc
comme des initiateurs de fissures lors d’un effort de traction. C’est précisément pour palier a
de telles fragilités que des post-traitements thermiques appropriés sont parfois envisagés non
seulement pour améliorer la cohésion du matériau [35] voir augmenter la résistance a 1’usure
(cas des revétements Ti-6Al1-4V [36]), la résistance a la corrosion [37].

Cependant, lors du processus de fabrication additive par cold spray et en particulier pour
le dépdt de structures complexes, la simulation en temps réel du processus d’évolution des
dépots et la planification des trajectoires de projection sont des ¢léments trés importants a
considérer. C’est pourquoi, une composante logicielle pour mettre en ceuvre ces fonctions est
donc aussi nécessaire.

2.3 La composante logicielle

Les technologies numériques renforcent la transformation vers la servicisation en intégrant
des produits et des services ouvrant la voie aux « Product Service Systems » [38]. Ces
nouvelles technologies numériques permettent en effet de créer de la valeur et de renforcer la
relation client en accélérant le processus de servicisation dans la fabrication. Par conséquent,
une mégatendance sur la numérisation utilisant les technologies numériques pour soutenir la
transformation et la mise a niveau de 1’industrie manufacturiére peut étre observée.

La fabrication additive par cold spray (FACS) est une technologie de dépdt de matériaux
bien établie qui s’est avérée adaptée a la FA. Cependant, la fabrication de composants
autonomes reste encore aujourd’hui un défi, en particulier pour la fabrication de composants
avec des structures rotatives spéciales, des structures complexes ou des caractéristiques de
forme. Une filiere FACS mature devrait donc comprendre au moins les modules suivants :
I’acquisition du modele numérique (3D) du produit fabriqué et le prétraitement des données ;
la modélisation et simulation numérique du dépot de matiére ; la planification et génération de
trajectoire de projection, le module d’intelligence artificielle (travail envisagé) ainsi que le
post-traitement des données du produit initialement fabriqué.

2.3.1 Le prétraitement des données

Le prétraitement des données fait référence a I’acquisition et au prétraitement du modele
numérique de I’objet fabriqué. La maquette numérique de 1’objet de fabrication est la base en
effet de la FACS. Pour une picce a structure simple, elle peut étre modélisée sur la base des
dimensions données connues ou de la méthode de mesure. Dans de nombreux cas, cependant,
le dessin de la piéce a fabriquer est inconnu ou difficile a obtenir par mesure. Par conséquent,
la numérisation de la piece physique a 1’aide d’un capteur de vision sans contact, combiné a la
technologie d’ingénierie inverse (II), est une approche qui peut étre envisagée pour la
modélisation. Un modele numérique haute résolution de la piece peut donc étre obtenu grace a
une série de prétraitements et de reconstructions du modele. Dans cette étude, c’est un scanner
3D commercialisé par le bureau EinScan SE (SHINING 3D en Chine) qui est utilisé pour
effectuer I’ingénierie inverse de la piece comme illustré Figure 2.11. Un tel scanner fonctionne
en deux modes : balayage libre et balayage du plateau tournant avec des plages de balayage
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maximales correspondantes respectivement de 700x700x700 mm et 200%200x200mm. La
taille du plus petit objet qu’il peut numériser est 30x30x30 mm et la précision de numérisation
est inférieure a 0,1mm.

3D scanner

un trou non rempli

B

Figure 2.11 Acquisition du modéle numérique de la piece a fabriquer : (A) Scanner 3D de
bureau ; (B) Acquisition du modéle numérique.

La Figure 2.11 illustre le résultat d’une numérisation. Le mode¢le initial est constitué de
nuages de points collectés qui peuvent étre utilisés pour ’ajustement de la surface afin
d’obtenir un modele 3D au format STL. Sur cet exemple, on peut remarquer qu’il y a un “trou”
da a I’effet d’ombrage dans certaines parties de la piece, ce qui empéche sa numérisation. Le
trou peut néanmoins étre rempli avec la propre fonction de réparation des défauts du logiciel.
L’efficacité et la précision de la reconstruction d’une surface restent donc satisfaisantes malgré
I’écart du modéele ajusté par rapport a la piece réelle. En outre, pour un meilleur effet
d’ajustement, il existe diverses méthodes, telles que la déviation de la hauteur de la corde, le
filtrage homogene et la suppression statistique des valeurs aberrantes, qui peuvent étre utilisées
pour reconstruire le modele 3D [39-41].

2.3.2 La modélisation et la simulation numérique du dép t de matiere

L’épanouissement du CS en tant que technologie de FA avec une productivité élevée est
encore limité par un controle géométrique insuffisant de la forme du dépot. Par conséquent,
des développements substantiels dans la modélisation et la simulation numérique sont encore
nécessaires. Au cours du processus de FACS, la forme finale du dépot est affectée par les
paramétres cinématiques de projection, tels que la distance de projection, 1’angle de projection
et la vitesse de déplacement du pistolet [42-44]. En particulier dans le processus
d’accumulation de poudre couche par couche, la possibilité d’observer le dépdt de particules
en temps réel peut faciliter I’optimisation des parameétres du procédé. Ainsi, afin d’obtenir un
dépot plus conforme a la forme géométrique attendue, le processus de modélisation et de
simulation numérique du dépot de matiere est indispensable.

L’analyse de paramétres du procédé est essentiellement phénoménologique. C’est
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pourquoi, quelques modeles multi-physiques existent déja sur la modélisation numérique du
revétement [45—48]. Un modele thermomécanique a par exemple été développé pour prédire
le comportement du dépdt et 1’évolution de la déformation de surface des particules [45]. Une
méthode de simulation de revétements de centaines de micromeétres basée sur des vitesses et
des tailles de particules de poudre obtenues expérimentalement a aussi été développée [46]. Six
mode¢les de matériaux capables de simuler le comportement en déformation de poudres de
cuivre pures lors de la projection a froid sont passés en revue [47]. Afin de contrdler la
géométrie du dépot lors du processus de FACS, un modéele 3D capable de simuler le profil de
dépot a donc été développé [48]. Cependant, ces modeles ne conviennent qu’a la simulation de
particules uniques ou de revétements minces des lors qu’il ne peut gérer I’empilement des
couches suivantes. C’est pourquoi, un modele de revétement €pais, adapté a diverses pieces de
forme libre, a donc été développé avec un logiciel de programmation hors ligne [49]. Dans
cette étude, la modélisation du revétement a été développée avec 1’outil Robotstudio™, un
logiciel de programmation hors ligne spécifique aux robots ABB.

Par conséquent, afin de développer une méthode générale de modélisation numérique des
dépots, qui peut non seulement étre appliquée a la simulation de dépdts sur des substrats de
différentes géométries, mais aussi simuler efficacement des dépdts de grande taille ou de forme
complexe, cette thése propose alors une méthodologie numérique générale. Une méthodologie
de modélisation de dépdt basée sur une stratégie de reconstruction de géométrie de maillage
implémentée dans le code MATLAB est tout d’abord présentée. L’idée de cette méthodologie
est de simuler 1’évolution couche par couche des dépots sur la base d’une méthode de
modélisation et de certains parametres clés (vitesse de mouvement de la buse, rendement relatif,
etc.) obtenus a partir de pré-expériences. La faisabilité et I’efficacité de cette méthodologie ont
¢galement été vérifiés par des expériences et détaillés au chapitre 4.

2.3.3 La planification et génération des trajectoires de projection

Comme dans tous les autres domaines de fabrication additive (SLM, EBM ou AAM), la
fabrication additive par cold spray (FACS) nécessite le développement d’une méthodologie
efficace de planification et de génération des trajectoires de projection spécifiques au processus.
La plupart des applications FACS impliquent I’empilement de matiére pour fabriquer une picce
structurée. Par conséquent, les trajectoires de projection FACS doivent étre capables de générer
une trajectoire 3D compléte pour les plateformes de mouvement a 5 ou 6 axes afin d’orienter
le pistolet de projection normalement a la surface du substrat a tout moment. De plus,
contrairement a certaines autres technologies de FA, 1’alimentation en poudre doit rester
constante tout au long d’une fabrication. L’alimentation ne peut pas étre brusquement arrétée
ou finement controlée (délai important pour les changements de débit). Par conséquent, la
forme du dépot est trés sensible a la cinématique de la plateforme de mouvement robotique.

Une optimisation multiaxe de 1’outil basée sur une stratégie délibérée de “sur-projections”
peut donc étre proposée [50]. La pointe de I’outil de projection se doit donc de se déplacer hors
de la piece pour effectuer les changements brusques de direction. Cependant, cela peut réduire
le rendement de matiére, en particulier pour la réalisation de grandes pi¢ces. Actuellement, la
trajectoire des piéces aux formes complexes est programmée en code fixe en générant
manuellement des points sur la trajectoire. La trajectoire de projection doit donc étre repensée
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a chaque fois pour les pieces de différentes formes. Il manque néanmoins dans ce domaine de
la FACS une méthodologie efficace de planification des trajectoires pour les composants aux
formes complexes avec plusieurs caractéristiques de forme. Des recherches supplémentaires
sont alors nécessaires pour I’application robotique. C’est précisément 1’objectif ici de cette
thése qui propose une méthodologie pour la planification robotique des trajectoires de
projection de piéces a plusieurs caractéristiques de forme, élargissant ainsi les perspectives
d’application du CS dans le domaine de la FA. Tout d’abord, sur la base du modele 3D au
format Standard Triangle Language (.STL) d’un composant a fabriquer, un algorithme de
découpage d’épaisseur de couches uniformes amélioré et efficace a donc été proposé. Dans
I’algorithme, un ensemble de plans horizontaux font des intersections avec le modele 3D de la
piece [51,52]. De nombreux points de données discrets pour chaque couche ont donc été
obtenus par découpage, et les points ont été regroupés et triés en fonction des caractéristiques
de forme auxquelles ils appartenaient. Ensuite, la planification de la trajectoire a été effectuée
pour chaque caractéristique de forme et la transition entre les caractéristiques de forme pour
chaque couche du modéle. La trajectoire de chaque caractéristique comprend un chemin de
remplissage (FP) et un chemin de compensation (CP). Le chemin entre les caractéristiques est
difficile a définir en raison du caractere spécifique du cold spray (le dépdt ne pouvant pas étre
interrompu pendant le processus de projection) et de 1’incapacité de croiser les chemins de
projection les uns avec les autres. Par conséquent, un algorithme de Rapidly-Exploring
Random Tree (RRT) [53] pour générer le chemin de transition (LP) entre les caractéristiques
de forme a été appliqué. Sur la base des trajectoires générées pour chaque couche du modele,
le logiciel Robotstudio™ a été utilisé pour simuler I’évolution du dépot et vérifier ainsi la
fiabilité et la précision des trajectoires de projection robotique. La faisabilité et 1’efficacité de
cette méthodologie ont également ét¢ vérifiées par des expériences et seront discutées en détail
dans le chapitre 5.

2.3.4 Le module d’intelligence artificielle

La méthode de conception de Taguchi est la méthode la plus largement utilisée pour
estimer les influences des paramétres du procédé sur les propriétés des revétements [54].
Cependant, il reste difficile par cette méthode de définir les paramétres optimaux précis car la
qualité du revétement est normalement influencée par un effet combiné de nombreux
parametres du processus. Pour compléter un tel travail, la modélisation et la simulation
numériques peuvent également étre utilisées pour simuler et controler le processus de
projection [55]. Cependant, en raison du phénoméne multi-physique complexe du procédé de
projection thermique, la modélisation numérique reste encore limitée pour modéliser les
comportements réels. Par conséquent, une méthode d’analyse, de prédiction et d’optimisation
minutieuse des revétements est nécessaire.

Aujourd’hui, 'utilisation de la fabrication intelligente est rendue possible en promouvant
des technologies de capteurs et des méthodes de calculs nouvelles et précises a la pointe de
I’intelligence. La fabrication intelligente bénéficie de I’intelligence artificielle, qui surveille,
analyse et prend les bonnes décisions, en complément des opérations humaines [56]. Sur la
base des résultats de détection en temps réel du module de surveillance, le module
d’intelligence artificielle peut alors analyser les données et apporter les ajustements appropriés
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aux parametres du processus et aux trajectoires de projection selon les besoins. En prenant le
réseau de neurones artificiels (RNA) comme exemple, il peut s’autoréguler et s’adapter a
diverses non-linéarités dans la série de données grace a la formation et a I’apprentissage, ce qui
fournit une méthode de haute qualité efficace pour calculer les conditions optimales des
processus de fabrication. Cette méthode est principalement utilisée lorsque la relation entre les
variables étudiées est complexe ou lorsque la connaissance des corrélations physiques est
limitée. Les processus impliqués dans la génération de contraintes résiduelles ou encore les
réactions thermodynamiques existantes en projection a froid doivent donc étre étudiés a 1’aide
de modeles informatiques puissants tels que les modeles RNA. Cependant, il est difficile ou
colteux de capturer suffisamment de données sur les procédés CS et les revétements associés.
C’est pourquoi, I’application de I’intelligence artificielle attire de plus en plus d’attention dans
ce domaine de la projection a froid (CS).
2.3.5 Le post-traitement des données

L’industrie 4.0 promeut 1’utilisation de la fabrication additive pour répondre aux différents
défis de fabrication. La FA ne remplacera pas la fabrication soustractive traditionnelle (FS) qui
est moins chere et nécessite moins de temps de traitement par rapport a la Fabrication Additive.
Cependant, il existe des niches dans lesquelles la FA est plus compétitive ou non remplagable.
C’est pourquoi, la FA est de plus en plus associée a la FS pour bénéficier des avantages
synergiques de la combinaison de ces deux technologies et surmonter leurs inconvénients
[57,58]. Dans le cas de la FACS par exemple, étant donné que la précision des pieces fabriquées
ne peut souvent pas répondre aux exigences, un post-traitement supplémentaire (comme décrit
au section 2.2.6) est souvent nécessaire. C’est-a-dire qu’en fonction de la différence de taille
entre le dépot fabriqué et le modéle de picce, les données du dépot et du modele doivent d’abord
étre post-traitées pour obtenir les paramétres nécessaires au traitement de post-soustraction.

De la méme manicre, sur la base du modele numérique du revétement, les caractéristiques
a usiner peuvent étre déterminées et les trajectoires d’outils alors générées pour restaurer la
résolution du dépot au méme degré que celle de la piece (Figure 2.12). On peut voir ainsi que
pour réaliser la fabrication intelligente en cold spray, 1’échange d’informations entre la
composante matérielle et la composante logicielle est essentielle.
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Figure 2.12 Post-traitement des données : (a) modele 3D de la piece a fabriquer ; (b) le dépot
manufacturé ; (c) modele 3D du dépot construit par rétro-ingénierie ; (d) dépdt apres post-
traitement.

2.4 Echange d’informations

Alors que les conditions du marché continuent d’évoluer, la FACS est confrontée au défi
d’un cycle de vie des produits de plus en plus court et d’'une demande croissante de produits
personnalisés. Cela nécessite alors que les entreprises soient capables de s’adapter aux
changements ce qui augmente la demande de systémes de fabrication flexibles [59]. La capacité
a réagir aux changements liés aux produits et aux processus de production est une exigence
essentielle pour un systéme FACS flexible. Avec I’avénement de 1’ére numérique, 1’information
est un facteur de production important. Par conséquent, un échange d’informations efficace et
efficient dans le concept modulaire intégré du systtme FACS est un aspect clé pour la
production des produits. Cela inclut 1’échange d’informations entre les modules pour chaque
composant et entre deux composants. La Figure 2.13 illustre par exemple le concept modulaire
intégré du systeme FACS. L’échange d’informations entre les deux composants comprend :

- la trajectoire de projection qui est générée dans la composante logicielle et saisie dans

le module robot ;

- les informations du dépdt fabriqué dans le module de projection qui sont remontées a

la composante logicielle pour le post-traitement des données,

- les données traitées qui sont entrées dans le module soustractif pour finition.

76



Chapitre 2 Concept modulaire intégré du systeme de Fabrication Additive par Cold Spray

Composant matériel

1
Module de prétraitement | Module de post-traitement 1
1

traitement thermique traitement laser sablage post-traitement de la forme et la propriété

el e Composant logiciel

| Objet & fabriquer ‘

L 1

| Prétraitement des données

R ¥

~~n

Modélisation et simulation numérique
du dépdt de matiére

! |

Planification de trajectoire de projection

Profileur 3D

-

(1) Systéme de projection & fruid basse pressian

Module de projection Robot 6 axes <

r---=-=-========°7C Teach-pendant t

:' Post-trait t des donné |

. o

| Intelligence Artificielle |

Module de surveillance en ligne in situ;

Ordinateur

rmoire de commande

Figure 2.13 Concept modulaire intégré du systéeme FACS.

2.5 Conclusion

Dans le contexte de I’industrie 4.0, I’application du cold spray dans les industries
manufacturicres génere des données massives qui nécessitent une surveillance et un traitement
permanent. C’est précisément 1’objectif de ce chapitre de thése qui présente un nouveau
concept modulaire intégré du systéme de Fabrication Additive par cold spray (FACS). Le
concept modulaire de composants est proposé€ pour mettre en ceuvre 1’échange d’informations
entre les composants du systéme et les modules au sein des composants. Le composant matériel
est utilisé pour mettre en ceuvre la fabrication requise pour une piece conforme. Il comprend 6
modules de prétraitement, projection, robot, surveillance en ligne in situ, traitement soustractif
et post-traitement. Dans le méme temps, il convient de noter que la fabrication est indissociable
du support des données et d’informations par la composante logicielle. La composante
comprend alors 5 modules de prétraitement des données, modélisation du dépdt, planification
de la trajectoire, intelligence artificielle et post-traitement des données. Il est important
néanmoins de mentionner ici que, dans cette composante logicielle, un modéle numérique
permettant de suivre 1’évolution du revétement a été développé. De plus, une méthodologie
générale de fabrication de la piece a structure complexe par définition des trajectoires de
projection a aussi €té proposée.

Le systtme FACS développé ici permet ainsi de réduire les cofts, d’augmenter la
productivité et la flexibilité, d’améliorer la qualité et la durabilité avec une certaine gestion du
cycle de vie des pieces. L’exploration des paramétres du procédé devient donc essentielle dans
ce cas a la fois dans le composant matériel et dans la composante logicielle. C’est pourquoi, un
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protocole d’expériences sur la base des paramétres du procédé est abordé dans le chapitre
suivant.
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3.1 La conception d’expériences

Comme le cold spray (CS) est de plus en plus appliqué dans le domaine de la fabrication
additive (FA), la recherche des parameétres cinématiques de projection est extrémement
importante. En basse pression (CSBP), compte tenu des conditions de projection restreintes
tant en termes de température (630 °C maximale) que de pression (12 bars), il est possible alors
de traiter les matériaux de facon limitée et controlée pour différents domaines d’application.
De plus, en raison du rendement ¢élevé accessible en CSHP (jusqu’a 90 %) [1], il est difficile
de contrdler avec précision la croissance du dépot voire méme les déplacements du robot [2,3].
C’est pourquoi, occasionnellement, un rendement modérément faible peut devenir acceptable
en particulier dans le domaine de la FA malgré les propriétés fluctuantes et les sur-cotits de
production engendrés par les baisses de rendements.

C’est justement 1’objectif de ce chapitre qui propose un protocole d’expériences pour
faciliter I’application du CS en FA en étudiant I’influence des paramétres du procédé (la
température et la pression du gaz comprimé) et les parameétres de projection (la distance de
projection, la vitesse de déplacement et le nombre de balayages) sur le rendement (DE) de la
poudre et les propriétés du dépot. Les deux procédés a haute et basse pression (CSBP et CSHP)
ont leurs propres avantages dans le domaine de la FA et permettent néanmoins de valider le
concept modulaire du systeme FACS.

Sur la base de nombreux travaux développés en particulier en FACSHP, ce chapitre méne
ici une expérience préliminaire pour la fabrication additive justement par basse pression pour
déterminer les parameétres de projection cinématiques optimaux. Il fait référence a la stratégie
de projection précédemment rapportée pour la formation de couches stables [4]. Dans ce
chapitre, les effets de la température et de la pression du gaz, de la distance de projection (SoD),
de la vitesse de déplacement du pistolet et du nombre de balayages et enfin les propriétés du
dépot, ont été étudiés.

3.2 Les matériaux et les méthodes expérimentales

3.2.1 Les sélections des matériaux et préparations de substrats

En raison des faibles parameétres de pression et de température fixés en CSBP, I’application
d’un mélange de poudre métal-céramique est souvent recommandée [5,6]. La poudre de
céramique évite en effet le colmatage des buses, active la surface métallique du substrat en
¢liminant les oxydes, durcit le dépdt et diminue la porosité par compactage. Un mélange de
poudre, disponible dans le commerce, de cuivre dendritique (2 70 % en poids) et d’alumine
angulaire (a 30 % en poids) (Obninsk, Russie) a été utilisé pour la projection [6,7]. Les tailles
de particules varient de 10 a 36 um avec une granulométrie médiane centrée autour de 20 pum.
Les Figures 3.1 (a) et (b) montrent respectivement la microstructure et la distribution
granulométrique de la poudre retenue pour ces travaux.
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Figure 3.1 (a) Photo MEB de poudres Cu+Al20s3 ; (b) Distribution granulométrique des
poudres Cu+AlOs.

Par soucis de simplicité, le substrat utilis¢ dans cette étude est de I’aluminium de série
2017 avec des dimensions de 90 mm x 50 mm x 2 mm. La surface du substrat a été prétraitée
par sablage avec des particules d’Al2O3 (diamétre : 250 um) sous une pression de 3 bars pour
améliorer I’adhérence de la poudre de cuivre sur le substrat.

3.2.2 Le processus de projection

Un systeme CSBP avec une buse convergente-divergente optimale de type de Laval, tel
qu’illustré Figure 3.2, a ensuite été utilisé pour les expériences. Le systeme portable DYMET
423 fourni par DYCOMET Corporation se compose d’un poudrier vibrant, d’une unité de
commande et d’un pistolet de projection avec un réchauffeur de gaz et une buse supersonique.
L’appareil est capable de fonctionner a des pressions de gaz et des températures allant jusqu’a
12 bars et 630 °C, respectivement. La buse a une sortie ronde avec un diametre interne de 5
mm et un taux d’expansion d’environ 1,37. Pour permettre la fabrication additive de pieces et
le bon fonctionnement e du robot, la configuration de projection se propose de placer le substrat
sur le robot (IRB4400, ABB, Suede) et de fixer le pistolet sur la table. Ainsi, un profil de dépot
monotrace peut étre obtenu par balayage continu du substrat.

{

N

i M’” Il 1
L1
g ‘Mn "

Figure 3.2 Moyens expérimentaux employé€s au laboratoire lors de 1I’expérience CSBP.

Pour mener a bien de tels travaux, de 1’azote comprimée a basse pression a été utilisé
comme gaz propulseur a une pression d’entrée de 9 bars (la pression maximale que
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I’environnement expérimental actuel peut atteindre). En raison de la ductilité¢ de la poudre de
cuivre, une température maximale de 400 °C a été fixée afin d’éviter toute obstruction du
pistolet de projection. Les parametres cinématiques de projection sont répertoriés dans le
Tableau 3-1.

Tableau 3-1 Paramétres cinématiques de projection retenue pour la poudre Cuivre-Alumine

Parameétres Valeur
Gaz azote
Pression (bar) 9
Température (°C) 400
Angle de projection (%) 90
SoD (mm) 5,10, 15
Vitesse de déplacement (mm/s) 50, 100, 150, 200
Nombre de balayages 4,8,12,16

3.2.3 Contr les d u processus de projection

Le procédé cold-spray repose principalement sur les vitesses des particules pour déformer
les grains de poudre lors de leur impact et les lier a la surface du substrat [8,9]. Bien
¢videmment, en raison de la plus faible énergie cinétique des particules acquise en CSBP par
rapport au CSHP, le rendement de projection est souvent moindre (moins de 30% [10]). C’est
pourquoi, il est toujours crucial de déterminer les parameétres optimaux de projection en
particulier avec le processus a basse pression.

Lors de I’étape de projection, 1’épaisseur d’un point ou méme de plusieurs points sur le
profil de dépot ne peut pas vraiment indiquer le dépot, et la masse de chaque couche n’est pas
pratique a mesurer. C’est pourquoi, cette étude a proposé de caractériser la masse du dépdt par
la surface du profil des échantillons (profileur 3D (LJ-V7060, Keyence, Japon) pour différents
paramétres tels que la distance de travail (SoD), le nombre de balayages et la vitesse de
déplacement des pieces. Parallelement, une zone de dépot par passe a été considérée pour
caractériser le rendement de projection.

3.2.4 Mesures des propriétés des revétements

Selon le scénario d’application de la piece, il est trés important de déterminer ses
performances. La dureté, la rugosité et la porosité des dépdts ont donc été caractérisées dans
cette étude.

La micro-dureté transversale a tout d’abord été mesurée a 1’aide d’un indenteur Vickers
appliqué avec une charge de 200 g pour un temps de chargement de 15 s. Sept mesures ont été
enregistrées a différents endroits sur le dépdt mais placés a la méme hauteur pour obtenir une
valeur moyenne HVo,2, comme le montre la Figure 3.3 et estimer ainsi son homogénéité.
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Figure 3.3 Points de mesure enregistrés sur le dépot.

La rugosité du dépdt est également une propriété importante a mesurer qui peut affecter la
résistance a I’usure du matériau alors élaboré. Dans ce chapitre, la rugosité du dépot a donc été
mesurée a I’aide d’un rugosimetre Surftest SJ-210 (Mitutoyo, Japon) a 7 positions différentes
sur la surface du dépdt de fagon a extraire ici aussi une valeur Ra moyenne (Figure 3.4).

points mesure

Figure 3.4 Positions de mesure de la rugosité du dépot.

Ensuite, afin d’aborder la microstructure des revétements, des coupes transversales ont été
examinées a I’aide d’un microscope numérique (VHX-7000, Keyence, Japon), comme illustré

Figure 3.5 aprés découpe et polissage suivant une routine (Kit de papier de verre : grain 400,
800, 1200, 2500 ; MD-Mol ; OP-Chem)).

Figure 3.5 Vue d’un échantillon (a) et sa coupe transversale (b).

Les mesures microstructurales de tous les échantillons ont été traitées et analysées a I’aide
du logiciel d’analyse d’images open source basé sur Java, Image J, développé par les National
Institutes of Health (USA). L’image moyenne de cinq images a un grossissement de 200X a
donc été utilisée pour estimer la porosité. La Figure 3.6 montre la microstructure d’un
¢chantillon élaboré¢ a 10 mm de distance de projection, aprés 16 passages et une vitesse de
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balayage de 100 mm/s. Comme illustré, il est possible de distinguer les particules d’alumine
(zone noire) des porosités qui se révele alors inférieure a 1 % (taux de porosité). Cependant,
considérant qu’il est difficile de distinguer précisément I’alumine et les pores dans la
microstructure d’un dépdt et facile d’éliminer les pores lors du polissage, le résultat statistique
de la porosité peut ne pas €tre précis. La porosité de la poudre de cuivre pur est par contre
inférieure a 1 % [11]. De plus, I’effet fortifiant apporté par les particules de céramique réduit
significativement la porosité du dépdt comme en témoignent les travaux de Yang et al. [12] et
Winnicki et al. [13] (de 25,2 4 4,8 % apres ajout de particules d’alumine). La valeur de porosité
plus élevée par rapport a celle obtenue dans le présent travail peut étre attribuée a la plus grande
taille des particules de cuivre (-50 + 10 um).

@ ST i m

Figure 3.6 Microstructures d’un dépot de cuivre/Al203 élaboré a 10 mm apres 8 passes et 100
mm/s de vitesse de balayage. Vue générale et effet de zoom avec : 1-particule de céramique,
2-pores, 3- revétement de cuivre.

Ainsi, fort de tous ces résultats et ces outils d’investigation, il devient possible alors
d’étudier I’influence des parametres de projection.
3.2.5 Effet des paramétres de projection sur le rendement

Comme précisé précédemment, les profils de dépdt suivant les parametres de projection
ont pu étre déterminés a I’aide du profileur 3D (Figure 3.7).
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Figure 3.7 Epaisseur du dépdt en fonction de différents parameétres : SoD de 5 mm (1), 10

mm (2), 15 mm (3) : différentes passes de balayage pour une vitesse de piece de 50 mm/s (a),
100 mm/s (b), 150 mm/s (c), 200 mm/s (d).
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De méme, la Figure 3.8 illustre les effets du balayage et de la vitesse sur les caractéristiques
géométriques du dépdt. D’une facon générale, lorsque le nombre de balayages augmente,
I’épaisseur du dépdt augmente tandis qu’elle diminue avec 1’augmentation de la vitesse de
déplacement. Il est & noter que la tendance croissante des dépots n’est pas exactement linéaire
ce qui semble indiquer une certaine interaction entre les deux parametres (vitesse de balayage
et nombre de passes), partie qui sera discutée ultérieurement

Pour ce qui est de la distance de projection (SoD) (Figure 3.8 (2)), il est évident que la
quantité de matieére déposée diminue avec une 1’augmentation du SoD (ici de 5 a 15 mm) qui
peut étre certainement attribué a la diminution de 1’énergie cinétique des particules [14]. Un
¢cart est néanmoins perceptible par rapport a la tendance générale lors des traitements avec une
vitesse de 50 mm/s (a). En effet, considérant que les particules disposent d’une certaine distance
d’accélération aprés avoir quitté la buse de projection, il devient d’autant plus difficile aux
particules lors de courtes distances (Smm) et faibles vitesses de balayage (50mm/s) pour
atteindre leur vitesse critique propice a 1’adhérence au substrat. De tels effets laissent entendre
ainsi les résultats alors obtenus.
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Figure 3.8 Evolution de la quantité de matiére déposée suivant le nombre de passes, la
distance de projection et la vitesse de balayage (1), SoD (2)

En projection a basse pression, il est généralement admis que le rendement est
généralement tres faible [13,15,16], environ proche de 30 %. C’est pourquoi, il est
indispensable d’étudier les effets des parametres cinématiques de projection, en particulier
lorsque le CSBP est utilisé pour la FA. Comme le montre la Figure 3.9, le taux de dépdt peut
étre représenté par la surface de dépot par passe. Deux facteurs peuvent affecter un tel critére :
I’accumulation de chaleur et I’angle d’impact de la poudre [2,17]. En effet, a mesure que le
nombre de passages augmente, I’accumulation de chaleur augmente au sein de la matiere et
I’angle d’impact de la poudre diminue compte tenu du profil du cordon qui tend a se rapprocher
d’un triangle.

Comme le montre la Figure 3.9 (1), le rendement diminue avec une augmentation du
nombre de passes mais pour une distance de 5 mm (distance insuffisante comme démontré
préalablement). A I’inverse, a 10 et 15 mm, deux phénoménes semblent co-exister suivant le
nombre de balayages (de part et d’autre de 8 passages). De 4 a 8 passages, une augmentation
du rendement est a noter et qui pourrait s’expliquer par une certaine accumulation de chaleur
au sein du matériau. Au-dela, a mesure que le nombre de passages augmente, il en résulte une
forte diminution de I’angle d’impact des particules de poudre, ce qui apparait alors défavorable
au dépot.

Pour mieux présenter 1’effet du SoD sur le rendement de projection, les mémes données
sont utilisées, comme le montre la Figure 3.9 (2). Il apparait ici que le rendement diminue avec
I’augmentation du SoD et la diminution de la vitesse d’impact des particules pour (b), (c) et
(d). On peut également noter que le taux de dépdt diminue également avec 1’augmentation de
la vitesse de balayage comme illustré Figure 3.9 (2). En effet, a des vitesses plus faibles, le
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temps de séjour du gaz chaud sur le substrat par unité de longueur est plus long, ce qui tend a
augmenter ainsi la quantité de mati¢re déposée en surface [18].
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Figure 3.9 Rendement de projection selon le nombre de balayages (1), la distance de
projection et la vitesse de déplacement (2).

3.2.6 Effet des paramétres de projection sur les propriétés des revétements
La Figure 3.10 montre I’effet des paramétres cinématiques de projection sur la micro-
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dureté du dépdt. D une fagon générale, quelques soient les conditions d’élaboration, une méme
tendance est a relever avec une augmentation de la dureté avec le nombre de passages pour se
stabiliser ensuite au-dela des 8 passes. Dans certains cas, quelques points viennent 8 manquer
des lors que le dépdt n’est pas suffisamment épais pour mesurer une telle grandeur (a 200 mm/s
avec 4 passes). Néanmoins, il est a relever I’effet du compactage de la poudre qui semble donc
presque maximal au-dela des 8 balayages.

I1 est possible de distinguer aussi la relation entre la micro-dureté et la vitesse de balayage.
En effet, entre 4 et 8 passes de balayage, une augmentation de la vitesse entraine une diminution
de la micro-dureté qui peut s’expliquer par la diminution progressive de la masse de la poudre
déposée et donc un compactage moindre. A I’inverse, entre 12 et 16 passes, la compaction ayant
atteint son maximum, il n’y a pas de changement significatif de la micro-dureté. Il se confirme
donc que c’est bien le nombre de passages de balayage qui affecte la micro-dureté plutot que

la vitesse de déplacement. De la méme fagon, la Figure montre que le SoD n’a pas d’effet
significatif sur la micro-dureté.
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Figure 3.10 Effet du nombre de passes, de la vitesse et de la distance de projection sur la
micro-dureté des revétements.

Pour compléter ces données, la Figure 3.11 montre que la rugosité du dépot diminue avec
I’augmentation de la vitesse de déplacement. En revanche, la rugosité du dépot ne semble pas
liée au nombre de passes de balayage et au SoD.
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Figure 3.11 Effet du nombre de passages, de la vitesse et du SoD sur la rugosité du dépot.

Ainsi, ¢’est sur la base de tous ces résultats que les prémices de la Fabrication Additive par
Cold-spray basse pression ont pu étre réalisés. La Figure 3.12 montre un mur épais et vertical
réalis¢ a partir des parametres optimis€s sélectionnés préalablement (10 mm, 8 passes et 100
mm/s). Il est a noter malgré tout une légere perte de bord du dépot sous la forme d’un triangle
comme illustré Figure 3.12 (a). Néanmoins, la Figure 3.12 (b) présente le dépdt avec une
meilleure verticalité et uniformité aprés optimisation des conditions d’¢laboration par
compensation des bords. Les résultats quant aux propriétés de cette premiere piéce sont
présentés quant a eux dans le Tableau 3-2. Il est noté ici une porosité de 0,86 %, une micro-
dureté moyenne de 162,32 HVo. et une rugosité¢ de surface de 4,61 um ce qui indique que
I’uniformité de la surface du dépdt est acceptable et bénéfique pour la poursuite du dépot des
particules de poudre.
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Tableau 3-2 Propriété de la premicre picce réalisée en FA par projection cold spray basse

pression (CSBP)
Porosité % Micro-dureté HV?? Rugosité um
Valeur 0.86 162.32 4.61
Ecart-type 0.05 4.01 0.26

Figure 3.12 Mur épais et vertical de cuivre réalisé par projection cold-spray a basse pression
sur un substrat plat d’aluminium.

3.3 Conclusion

Les effets des paramétres cinématiques de projection cold-spray basse pression (CSBP), y
compris le nombre de balayages, la vitesse de déplacement de la piece et la distance de
projection, sur le dépdt et les propriétés de ce dernier ont été étudiés dans cette partie. Les
résultats expérimentaux fournissent alors une série d’options de parametres pour la FACSBP
et les principales conclusions tirées de cette section sont les suivantes :

(1) La nombre de balayage a un effet positif sur le dépdt, dés lors que 1’épaisseur du dépdt
diminue avec 1’augmentation de la vitesse de la piéce. Quant a la distance de projection,
I’épaisseur du dépot diminue avec 1’augmentation du SoD, sauf a 50 mm/s ou le dépdt est
maximal a une distance de 10 mm. De plus, a des vitesses de 100, 150 et 200 mm/s, la vitesse
de dépdt peut tre réduite en augmentant le SoD. C’est pourquoi, une distance de projection de
10 a 15 mm semble plus appropriée dans ces conditions représentées ici dans ce travail.

(2) La vitesse de dépot est principalement affectée par deux facteurs : 1’accumulation de
chaleur et I’angle d’impact de la poudre. Le rendement de projection diminue en effet avec
I’augmentation du nombre de balayages a 5 mm de SoD. A I’inverse, pour les SoD de 10 et 15
mm, le rendement semble augmenter avec le nombre de passes (en particulier de 4 a 8), mais
diminue ensuite au-dela. Ainsi, un rendement de projection optimal peut étre obtenu lorsque le
nombre de passages de balayage est compris entre 4 et 8.

(3) La micro-dureté du dépot est principalement affectée par le nombre de balayages. Elle
augmente avec I’augmentation du nombre de passages (de 4 a 8) pour se stabiliser ensuite au-
dela. La vitesse de déplacement et le SoD n’ont quant a eux pas d’effet significatif sur la
micro-durete.
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(4) La rugosité du dépdt est principalement affectée par la vitesse de déplacement ou elle
diminue avec 1’augmentation de la vitesse de la piece. Cependant, les vitesses élevées ne sont
pas bénéfiques pour le controle robotique. Ainsi, compte tenu des limitations mécaniques du
robot, la plage de vitesse de déplacement a privilégier devra se situer entre 50 et 100 mm/s.
Pendant ce temps, la rugosité du dépdt ne semble pas influencée par le nombre de balayages et
le SoD.

Ainsi, sur la base de la stratégie de projection retenue dans cette étude (en FACSBP [8]) et
des propriétés acquises du revétement, les parametres optimaux enregistrés pour ce couple de
matériaux apparaissent comme :

- 10 a 15 mm de distance de projection,
- 4 a8 passes,
- 502100 mm/s.
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4.1 Expériences préliminaires

Considérant le procédé cold spray a base pression (CSBP) utilisé dans ce chapitre principe
de reconstruction du modele de dépot est basé sur un flux de particules impactant le substrat
(ou le dépdt) et une certaine hauteur de revétement qui croit sur la position d’impact. Il est
connu que la hauteur de revétement maximale est atteinte lorsque le flux présente un angle
d’impact de 90° et que sa hauteur diminue a mesure que I’angle d’impact diminue. C’est
pourquoi, il est nécessaire d’étudier 1’effet de 1’angle de projection sur le profil du revétement.

Dans ce travail, les flux de particules sont distribués selon un cylindre (le modele de
cylindre sera expliqué en détail plus loin) ce qui explique pourquoi lors de la projection
verticale, les angles d’impact de tous les flux de particules sont de 90°. Un rendement relatif
(RDE) est alors défini comme le rapport de la masse du revétement a tout angle de projection
autre que 90° sur la masse du revétement projeté a 90°. Ensuite, lorsque I’angle d’impact du
flux de particules est inférieur a 90°, le RDE du flux de particules est multipli¢ par la hauteur
du revétement a 90° pour obtenir la hauteur réelle générée. Etant donné que la hauteur du
revétement a un angle de projection de 90° peut étre mesurée aisément sur la base du profil de
la section transversale du revétement, la clé est donc 1’acquisition du RDE par flux de particules.
C’est pourquoi dans ce chapitre sont menées des expériences préliminaires de cordons de
matiere avec différents angles de projection pour déterminer le RDE. De plus, la hauteur de
revétement générée par le flux de poudre de particules a n’importe quel angle peut étre obtenue
pour faire un modele du jet de matiere.

D’un point de vue projection, le systéme portable DYMET 423 équipé d’une buse
convergente-divergente de type Laval a été utilisé. La buse a une sortie ronde avec un diameétre
interne de 5 mm et un taux d’expansion d’environ 1,37. Afin de faciliter toutes les
manipulations du robot, la configuration de projection propose alors de placer le substrat sur le
robot (IRB4400, ABB, Suéde) et le pistolet sur la table. De I’azote comprimé basse pression a
été utilisé comme gaz propulseur sous une pression d’entrée de 9 bars avec une consigne de
400°C pour limiter tout probléme de colmatage de la buse. Les parametres cinématiques de
projection sont répertoriés dans le Tableau 4-1.

Tableau 4-1 Parameétres cinématiques de projection retenus pour la projection de poudre
Cuivre-Alumine

Parametres Valeur
Gaz Azote
Pression (bar) 9
Température (°C) 400
Angle de projection () 90, 80, 70, 60, 50, 40
SoD (mm) 10
Vitesse de déplacement (mm/s) 25
Nombre de balayages 5

Lors de la projection des particules, le jet de matiere peut Eétre exprimé par une
approximation gaussienne comme suit [1,2] :
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(=x)” , -yw)*
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Les paramétres gaussiens du modele, y compris un facteur d’amplitude (A4) 1ié au débit réel
de la charge d’alimentation et un écart type (o) li¢ au rayon du cylindre de projection, ont été
obtenus. Sur la base de la mesure de la hauteur du revétement a plusieurs positions de section
transversale a un angle de projection de 90°, les parametres gaussiens peuvent alors €tre obtenus
pour définir le profil du mode¢le sur la base de 1’équation (Eq. 4.1). Quel que soit le changement
de position de la buse par rapport au substrat, le flux de particules émis peut alors impacter soit
le substrat non revétu, soit le dépot. Cela signifie que I’angle d’impact du flux de particules
n’est pas constamment de 90° et le RDE pas toujours €gal a 1. Il est donc important de
déterminer la fonction entre le RDE de chaque flux de particules et son angle d’impact pour
déterminer la hauteur de revétement réelle provenant de la buse a cet endroit.

Les profils de revétement ont été mesurés a I’aide d’un profileur 3D (LJ-V7060, Keyence,
Japon) comme [’illustre la Figure 4.1. On peut remarquer que la réduction de 1’angle de
projection réduit I’épaisseur maximale du revétement. L’asymétrie du profil devient de plus
évidente puisque le pic du profil tend a se déplacer vers la direction de déviation de la buse.
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Figure 4.1 Profils de revétement sous différents angles de projection.

Ainsi, I’effet de 1’angle de projection sur le RDE est illustré Figure 4.2. Il démontre qu’un
angle de projection décroissant diminue le RDE en particulier lorsqu’il est inférieur a 80°. En
effet, lorsque I’angle de projection diminue, la composante de vitesse des particules de poudre
perpendiculairement a la surface du substrat diminue. Lorsque la valeur de la vitesse critique
ne peut étre atteinte, les particules ne peuvent donc pas se déposer/adhérer sur le substrat [3—
6]. Comme le montre la Figure 4.2, un polynome du quatriéme ordre est nécessaire pour ajuster
la fonction de I’angle de projection au RDE. De cette fagon, la hauteur du revétement produite
par n’importe quel flux de particules & n’importe quel angle d’impact peut étre calculée pour
simuler 1’évolution du dépét.
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Figure 4.2 Effet de I’angle de projection sur le RDE.

4.2 Méthodologie de modélisation des dép ts

Pour mener a bien tous ces développements, la modélisation et la simulation numérique
du dépdt de matiere basées sur la stratégie de reconstruction de la piéce seront présentées en
détail.

4.2.1 La modélisation de la géométrie du jet statique

En projection thermique (PT), le flux des particules de poudre présente une distribution
conique en vol. Cependant, compte tenu des distances de travail radicalement différentes entre
la projection thermique et la projection a froid, il est possible de distinguer les profils de maticre
entre ces deux techniques. La Figure 4.3 montre par exemple deux modeles géométriques du
jet statique pour une distribution cylindrique et une distribution conique des flux de particules.
En particulier en FA, le mode¢le du jet de particules est donc bien évidemment essentiel a étudier.
A fable épaisseur de dépdt (apres quelques couches projetées), aucune différence dans le profil
de section transversale du revétement n’est décelable entre les deux modéles. Il faut une
¢paisseur plus importante pour que la géométrie basée sur les deux modeles soit
significativement différente.
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Figure 4.3 Modg¢le de la géométrie du jet statique.

Lors du processus CS, il est possible d’acquérir une visualisation globale de 1’écoulement
des particules par compilation d’images [7]. Comme en témoigne la Figure 4.4, presque toutes
les particules de poudre sortant de la buse présentent une distribution cylindrique. De ce fait,
une distribution cylindrique semble alors plus appropriée qu’une distribution conique pour le
mode¢le de la géométrie du jet statique.

Zone 1: 0-15mm Zone 2: 15-30mm

Figure 4.4 Visualisation du jet de particules en sortie de buse [296].

4.2.2 Modélisation du jet de matiére

Pour poursuivre le processus, le modele du jet de matiere basé¢ sur la distribution
gaussienne a ensuite ¢té développé (Figure 4.5). Dans le plan y-z du systéme de coordonnées
cartésien x-y-z, une série de rayons de projection paralléles a I’axe central (Oz) de la buse sont
alors émis depuis la buse. Du fait de la projection verticale, la longueur de projection (la
répartition de la masse de poudre sur ce rayon) générée par chaque flux de particules est donc
¢gale a la hauteur de revétement au point d’impact correspondant. Bien évidemment, la
longueur de projection devient plus courte en dehors de la ligne médiane. Par exemple, lorsque
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le rayon ab subit une rotation & autour de 1’axe O-z vers le rayon a,b;, la longueur de
projection AB devient égale a la longueur A;B;. Cependant, la répartition massique de chaque
flux de particules de poudre a I’extérieur de la buse est constante, méme si le substrat est incliné.
Comme le montre la Figure 4.6, ou le plan z-y est tourné autour de I’axe x vers le plan z;-y,,
lorsque le point D et le point B sont & la méme distance de 1’axe central, la longueur de
projection CiD est toujours égale a la longueur AB. Cependant, la hauteur de revétement CD
au point D et la hauteur AB au point B ne sont pas égales. Bien que la distribution de la masse
de poudre aux deux points soit la méme, les différents angles d’impact des flux de particules
entrainent des RDE différents et donc des hauteurs de revétement différentes. Ainsi, le
développement du modele du jet de matiere est donc basé sur deux parties : la longueur de
projection produite par chaque flux de poudre de particules, c’est-a-dire la hauteur de
revétement produite par le flux a un angle de projection de 90°, et I’angle d’impact du flux.
Différents angles d’impact peuvent en effet conduire a différents RDE du flux de particules.
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Figure 4.5 Schéma en coupe de deux modeles du jet de matiere dans les deux systémes de
coordonnées 3D x-y-z (courbe rouge) et x-y;-z; (ligne bleue).

Pour pouvoir développer un modele du jet de matiere a usage général, cette these propose
le concept de modélisation suivant : premieérement, un nombre limité de rayons paralleles a
I’axe de la buse sont émis par la buse, et chaque rayon correspond a un flux de poudres, comme
le montre la Figure 4.6 (a). Les intersections de ces rayons et de la surface triangulée du substrat
(ou dépot) sont alors obtenues. Ensuite, sur la base des hauteurs de revétement résolues a partir
de I’équation (4.1) de tous les flux de particules a 1’angle de projection de 90° et des RDE
correspondants, la hauteur de revétement réelle aux intersections peut étre obtenue. Comme le
montre la Figure 4.6 (a), les RDE de tous les flux de particules sont égaux a 1 puisque 1’angle
d’impact de tous les flux est égal a 90°. Les coordonnées 3D des points de projection sont
calculées dans la direction opposée aux directions de projection des flux de particules, comme
illustré a la Figure 4.6 (b). Enfin, ces points de projection sont reliés par un patch triangulaire,
comme illustré Figure 4.6 (c) qui illustre également la coupe transversale du modéle du jet de
maticre. Le modele est composé de plusieurs triangles, et non d’une entité, ce qui augmente

108



Chapitre 4 Modélisation et simulation numérique du dépot de matiere

considérablement la vitesse de calcul et de simulation.

Dans le processus de projection, comme le montre la Figure 4.5, un certain nombre de
points (par exemple, le point a et le point as) sont dispersés a intervalles réguliers sur le rayon
0102 de la buse, chaque point est tourné autour de 1’axe OO1 pour générer les points émis de
la Figure 4.6 (a), et chaque point émis génére un flux de particules. Plus I’intervalle est petit,
plus le nombre de points émis est grand, ce qui donne des résultats de simulation plus précis
mais aussi un temps de simulation plus long. Un grand nombre de résultats de simulation ont
montré que, tant que ’intervalle ne dépasse pas 0,2 mm, la précision de la simulation ne
changera pas de maniere significative. C’est pourquoi, I’intervalle utilisé dans la simulation
pour ’ensemble de cette these est de 0,2 mm. I convient également de mentionner que, puisque
le modele est construit en connectant des facettes triangulaires entre des points de projection,
c'est-a-dire que les particules de poudre sont considérées comme pointues sans forme ni taille,
le modéle reste adapté donc a la simulation de tout dépdt de poudre.

) | bu I () (c)

points émis

modele du jet
de matiére

Figure 4.6 Processus de modélisation d’un modele du jet de matiére : (a) création des
intersections ; (b) création des points de revétement ; (c) création du modéele du jet de
maticre.

En FACS, il est généralement nécessaire de dévier le pistolet (ou la piece tenue par un
robot) pour compenser la perte de bord du dépot. En effet, dans la plupart des cas, les particules
n’impactent pas verticalement le substrat (ou le revétement dé¢ja déposé). La modélisation du
modele du jet de matiere a différents angles de projection est donc nécessaire. Comme en
témoigne la Figure 4.7, le point culminant du revétement diminue avec 1’angle de projection et
la position du pic se déplace suivant la déviation du pistolet toujours située sur I’axe central de
répartition des particules de poudre. Lorsque I’angle de projection est égal a 50°, seule une tres
faible quantité de particules de poudre se dépose sur le substrat, c’est pourquoi, il ne sera pas
considéré dans le processus de modélisation au-dela de cette valeur.
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Figure 4.7 Modg¢le du jet de matiere a différents angles de projection.

4.2.3 Modélisation d’un dép t continu

Afin de constituer alors le revétement complet, la topographie finale est ensuite générée a
partir d’empilements de mod¢les de jets de matiere. La superposition des cordons de maticre,
est donc a considérer. Pour ce faire, le mouvement continu du robot doit étre intégré au modele
mais le logiciel de simulation ne pouvant pas collecter et traiter les données de facon continue,
la conversion du modéele en un modele discret est donc nécessaire. C’est pourquoi dans le
processus de simulation, le mouvement est généralement discrétisé en un ensemble de points
mobiles pour exprimer le processus de projection du revétement. Dans ce travail, les
coordonnées spatiales, les données de quaternion, la vitesse de déplacement de la piece et
chaque point de déplacement ont donc été dérivés de la simulation sous le logiciel de
programmation hors ligne Robotstudio™. Parmi eux, chaque point mobile représente une
position en temps réel de la buse, ce qui signifie qu’un modele du jet de maticre peut étre généré.
Ensuite, avec 1’outil MATLAB, le modele de dépdt continu peut alors étre développé a partir
des données (Figure 4.8).

Comme représenté sur le modele, lorsque la buse se trouve a la position du deuxiéme point
de trajet, une quantité égale de particules est émise pour se croiser avec les facettes triangulaires
du substrat et le premier modele du jet de matiere e. Ainsi, la hauteur de revétement
correspondante augmente aux points d’intersection. Les nouveaux points de revétement
générés sont alors a nouveau impliqués dans la reconstruction du dépot. Cependant, en raison
des irrégularités du jet de matiere, 1’angle de projection du flux de particules au point
d’intersection peut étre généré de maniere aléatoire. En utilisant la fonction du RDE en fonction
de I’angle de projection (Figure 4.2), la hauteur de revétement de n’importe quel flux de
particules a n’importe quel angle de projection peut donc étre obtenue. Ainsi, I’uniformité du
revétement peut étre controlée en ajustant la distance entre les deux pics, c’est-a-dire
I’intervalle de points de chemin discret (DPPI). Le DPPI est un produit de la vitesse a laquelle
la piece se déplace entre deux points de trajectoire et du pas de temps du robot. Puisque le pas
de temps d’un robot donné est constant, le DPPI dépend de la vitesse de déplacement. I1 faut
mentionner que lorsque la vitesse de déplacement est trop rapide, 1’espacement entre les points
de trajet adjacents augmente, ce qui entraine une surépaisseur non-souhaitée. C’est pourquoi
une interpolation entre des points de trajet adjacents devient nécessaire. Selon de nombreux
tests de simulation, si le DPPI ne dépasse pas ¢ (¢ = 1,2 mm), un modele de dépdt continu
proche de la géométrie réelle du revétement peut étre obtenu. Dans ce cas, si le DPPI est
supérieur a o, une interpolation devient donc nécessaire entre deux points du chemin mobile
jusqu’a ce que le DPPI soit inférieur a ¢ ; sinon, le DPPI d’origine est utilisé. Pour poursuivre
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le processus d’élaboration, la Figure 4.8 (b) montre la modélisation du dépdt continu sous des
parametres de projection cinématiques constants. On constate que [’uniformité est acceptable
lorsque le DPPI ne dépasse pas o ; c’est-a-dire que la topographie du dépdt généré par des
points de chemin discrets dans la simulation peut étre utilisée pour prédire la topographie réelle
de la couche de matiere.

5™ modéle du jet de

intervalle de chemin discret sustrat

Figure 4.8 (a) Mode¢le de dépdt par points de chemin discrets ; (b) Modéle de dépot continu.

Comme il est déja établi en projection, la croissance d’un dépdt est toujours influencée par
de nombreux parametres cinématiques de projection, tels que 1’angle de projection, le SoD et
la vitesse de déplacement. L’étude de I’effet de ces parametres sur le dépdt est donc toujours
essentielle. Considérant que le SoD doit étre constant pendant le processus FACS, 1’objectif de
cette thése est donc de montrer 1’effet de 1’angle de projection et de la vitesse de déplacement
sur I’évolution du dépot. Comme le montre la Figure 4.9 (a), pour deux vitesses de balayage
(25 mm/set 50 mm/s), et apres soustraction de I’épaisseur du substrat (de 0,30 mm), 1’épaisseur
du revétement évolue donc de 0,76 mm et 0,38 mm, respectivement. Le résultat est cohérent
avec la conclusion selon laquelle 1’épaisseur du revétement est inversement proportionnelle a
la vitesse de déplacement [30,31]. La Figure 4.9 (b) montre quant a elle I’évolution du mod¢le
de dépot continu, car 1’angle de déviation du canon par rapport au substrat varie de -45° a 45°
dans le plan y-0-z et se déplace de maniere synchrone dans la direction de I’axe x (rouge ligne).
Il est a noter que la hauteur maximale de dépot augmente progressivement puis diminue, et
I’angle de projection correspondant augmente jusqu’a 90° puis diminue progressivement. La
symétrie de la distribution des dép6ts change bien évidemment avec la direction de projection
et ces résultats sont cohérents avec I’évolution du dépot.
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Figure 4.9 (a) Mode¢le de dépdt continu a différentes vitesses de déplacement ; (b) Modéle de
dépdt continu sous différents angles de projection (mm).

Le modéle de dépdt continu peut également étre construit sur d’autres substrats de
topographies différentes. La Figure 4.10 (a) par exemple illustre 1’application du mod¢le sur
une surface sphérique, ou la surface sphérique se déplace a une vitesse constante avec un angle
de projection de 90°. La Figure 4.10 (b) montre ensuite 1’application du modele de dépot
continu sur une piece avec un effet d’ombre ou chaque ligne noire représente la ligne centrale

de la buse lorsque la piece se déplace vers une certaine position. Dans ce cas, la picce peut étre

divisée en trois zones :

(a}

lorsque la piece passe de la zone 1a la zone 3, a mesure que le SoD s’allonge, I’épaisseur
du dépot h, diminue (557,4 mm au point d’impact de la zone 1 et 471,6 mm au point

d’impact de la zone 3). De telles évolutions ont dé¢ja été démontrées préalablement ou

avec une distance de projection optimale de 10 mm (SoD), il a été constaté qu’au-dessus

ou en dessous de cette valeur, le rendement diminue [8,9].

Lorsque la piece passe de la zone 1 a la zone 2, le SoD augmente et 1’angle de projection
est réduit de 60° a 30°. De fait, une chute importante de 1’épaisseur du dépdt h, jusqu’a
22,3 mm est mesurée.

revélenent

substrat

Epaisseur

ligne médiane
de la buse
paint central de la buse

""""" A TH
\\\\\sx\g\\\\\\\\\\
) \

B \\\\\\ \§§§%§\\

) \\ \\\\ \
% \\ PR

%\\\\\\
\§\

2
=123

(b}

Figure 4.10 Modele de dépot continu : (a) Sur une surface sphérique ; (b) Sur une picce avec
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un effet d’ombre (mm).

4.2.4 La stratégie de projection FACS

Ainsi, sur la base du mode¢le établi, une prédiction précise de 1’évolution de la topographie
du dépot peut étre faite et appliquée a la Fabrication Additive par Cold-spray (FACS). Pour
faciliter une telle application, il est essentiel néanmoins de rappeler que la piece se constitue
par ’empilement de parois de revétement épaisses et verticales. La Figure 4.11 montre par
exemple la stratégie de construction d’un revétement multicouches. Pour obtenir une paroi
épaisse et verticale, il faut déterminer alors trois parametres de compensation : la distance de
décalage dg, I’angle de déflexion 6 (pour éviter un dépot au profil de type triangulaire), et la
distance de recul du substrat d; (pour assurer un SoD constant). Pour chaque couche, la
maticre est donc en premier lieu projetée a 90°, puis déviée de 6 et décalée de dg le long du
cordon gauche et du cordon droite, respectivement, pour compenser les bords du revétement.
Ensuite, le substrat recule d’une distance d; pour projeter la couche suivante. De cette fagon,
la surface de la couche courante devient lisse pour faciliter la projection de la couche suivante,
et les dépots peuvent étre empilées alors couche par couche de maniére stable.
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Figure 4.11 Schéma de la stratégie de construction d’un revétement multicouches.

Afin de simuler un tel traitement et valider la stratégie de projection, un dépdt de 20
couches a été fabriqué avec la stratégie de projection FACS préalablement citée. Sur la base du
modele de dépat, les simulations multicouches ont donc été réalisées et comparées aux résultats
expérimentaux pour vérifier la fiabilité et la précision de la méthodologie de modélisation
proposée.

4.2.5 Vérification du modéle de géométrie du jet statique

Pour vérifier I’exactitude du modele de la géométrie du jet statique, des distributions
coniques et cylindriques de matiere ont tout d’abord été appliquées au modele du jet statique.
La Figure 4.12 montre pour cela le profil en coupe d’un revétement construit sur la base de 20
couches a distribution conique et cylindrique, respectivement. Sur la base des mesures alors
accessibles (Figure 4.12 (c)), il apparait que la largeur du dépdt, dans la direction y (de 21,0
mm (a), 11,9 mm (b) et 10,2 mm (c)), ainsi que la hauteur dans la direction z (8,947 mm (a),
7,970 mm (b) et 7,838 mm (c)). Evidemment, la largeur de base du dépot, estimée par
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distribution conique, est beaucoup plus grande que celle du dépot réel (10,2 mm). Comme le
montre la Figure 4.12 (a), la distance entre la sortie de la buse et le substrat augmente avec le
nombre de couches déposées. Puisque les particules de poudre sont réparties suivant un cone
(théoriquement), la zone ou la poudre est susceptible de se déposer continue en effet
d’augmenter ce qui n’est pas le cas en réalité. C’est pourquoi la largeur simulée du dépdt, basée
sur le modele de géométrie de jet statique a distribution conique, est anormalement grande et
beaucoup plus grande que celle du dépdt réel. En revanche, la topographie du dépot, basée sur
le modéle de géométrie du jet statique a distribution cylindrique (Figure 4.12 (b)), est plus
cohérente avec la distribution réelle des particules. De tels résultats jettent donc les bases du
modele du processus d’évolution du dépot.

(a)

X 13.1909 X 6.61513

Y 60.4925 Y 39.482

Z 3.04029 Z 3.04449
° o

(b)

X 9.7115

X 0.110353

Y 56.0449

Z 3.03559
o

X 0.138565
Y 44.1201
Z 3.03562

9
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Figure 4.12 Profil de dépdt basé sur différents modeles de géométrie du jet statique : (a)
Distribution conique ; (b) Distribution cylindrique ; (c¢) Résultat expérimental (mm).
4.2.6 Vérification du modéle de dép t continu

Sur la base du modéle de dépot continu, le processus d’évolution des dépots multicouches
peut donc étre simulé. Comme en témoigne la Figure 4.13, la hauteur moyenne des différentes
couches augmente de fagon réguliere avec le nombre de balayages tout en laissant apparaitre
un changement de pente apres la 17¢éme couche. Or, dans le processus de dépot de poudre, il
est reconnu que le DE est affecté par deux facteurs principaux : I’accumulation de chaleur et
I’angle d’impact de la poudre. Des évolutions en cours de projection peuvent donc étre
supposées pour expliquer de telles tendances.
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Figure 4.13 Epaisseur du dépdt mesuré au fur et @ mesure de la construction du revétement
(mm).

Considérant différentes géométries de topologie de couches basées sur le modele du jet
statique a distribution cylindrique (Figure 4.14), il est a remarquer que la perte de bord du dépot
devient de plus en plus évidente avec I’augmentation des couches. Cela peut s’expliquer par la
localisation de la buse en bordure du substrat (ou dépot) ou les particules de poudre ne pouvant
se déposer, les points de revétement participant a la reconstruction de la topologie ne peuvent
alors pas étre générés. Avec I’augmentation continue du nombre de couches, la poudre frappe
donc la surface du dépot avec un angle d’inclinaison progressivement croissant, provoquant ici
une diminution continue du DE. Ainsi, la perte de bord du dépot augmente avec 1’augmentation
des couches. Mais de tels effets existent aussi lors du processus réel de projection, comme en
témoigne la Figure 4.15. Ainsi, en comparant le modéle de topologie de la Figure 4.14 (d) avec
la géométrie expérimentale du dépot de la Figure 4.15, le modele de topologie multicouches
apparait cohérent avec la géométrie réelle du dépot ; c’est-a-dire que le modele de dépot continu
peut bien simuler 1’évolution du dépdt multicouche.
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Figure 4.14 Forme géométrique de la topologie a différentes couches (mm).

On peut constater de plus que la hauteur du revétement simulé est proche de celle obtenue
par I’expérience dans la plage d’erreur admissible (Tableau 4-2). La fiabilité et la précision du
modele de | géométrie du jet statique a distribution cylindrique et du modele de dépot continu
sont donc validées.

Figure 4.15 Profil d’un dépot élaboré apres 20 couches.

Tableau 4-2 Erreur absolue et relative de la hauteur du dépot comparées entre la simulation et
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les résultats expérimentaux

Hauteur de dép6t (mm) Erreur absolue | Erreur relative
Simulation Expérience (mm) (%)
7.968 7.838 0.13 1.66

4.3 Conclusion

Selon un principe couche par couche de fabrication additive, ce chapitre a présenté une
méthodologie de modélisation numérique de dépot par MATLAB basée sur une stratégie de
reconstruction de géométrie de maillage. Sur la base de la distribution des flux de particules de
poudre, un modele de la géométrie du jet statique avec une distribution cylindrique des
particules en vol a été proposé. Par rapport au modele a distribution conique, aucune différence
du profil du revétement entre les deux modéles est a remarquer pour les faibles épaisseurs. En
revanche, lorsqu’un revétement multicouche est considéré, la géométrie de la topologie devient
significativement différente suivant les deux approches avec des résultats plus adaptés pour la
distribution cylindrique. Ainsi, un modéle de la géométrie du jet de matiére a donc été
développé dans MATLAB. De plus, les coordonnées spatiales, les données de quaternion, la
vitesse de déplacement de la piece et chaque point de chemin discret ont été¢ dérivés de la
simulation sous le puissant logiciel de programmation hors ligne Robotstudio™, puis un
modele de dépdt continu pour simuler le processus de croissance du dépdt a été établi. La
comparaison de la simulation et des résultats expérimentaux a permis de vérifier ’efficacité de
la méthodologie proposée. Les résultats ont montré alors que cette méthodologie de
modélisation pouvait simuler avec précision 1I’évolution du dépot au cours du processus FACS.

Une variété de composants a été fabriqué ou réparé avec succeés par FACS au cours des
derniéres années. Les tests de caractérisation des propriétés et des performances ont confirmé
que les propriétés mécaniques des produits FACS sont suffisantes pour étre utilisés dans une
grande variété d’applications. Ainsi, en raison du grand potentiel que représente le CS dans la
FA, a la fois pour la fabrication de composants individuels et la réparation de composants
endommagés, cette méthodologie de modélisation démontre bien toute I’importance pratique
d’un tel travail.
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5.1 Préparation du modéle 3D par « tranchage »

Comme d’autres méthodes traditionnelles de fabrication additive, telles que la
stéréolithographie (SLA), dépot de fil fondu (FDM), impression tridimensionnelle (3DP),
frittage sélectif par laser (SLS) et fabrication d’objets laminés (LOM), la méthode
d’empilement de matiére par couches proposée par cold spray (FACS) est aussi a considérer.
Pour ce faire, le traitement de chaque couche est basé sur les données du profil en coupe
obtenues aprés découpage du modele tridimensionnel de conception assistée par ordinateur
(CAO) pour former la trajectoire de traitement. Que le modele 3D du composant soit généré a
I’aide d’un logiciel de modélisation CAO ou de rétro-ingénierie, dans tous les processus FA, le
modele doit étre superposé en tranches avant que les données puissent €tre entrées dans le
systéme. Ainsi, I’algorithme utilis¢ pour générer le découpage en couches est un élément clé
du processus de fabrication. De nombreux chercheurs ont étudi¢ comment générer les données
du profil a partir du modele 3D [1-3]. Dans cette these, un algorithme amélioré permettant la
définition des tranches d’épaisseur uniforme a été proposé afin de définir rapidement les points
d’intersection, puis les regrouper et les trier.

5.1.1 La méthode de tranchage

A titre d’exemple, la planification de trajectoires pour un modéle 3D avec plusieurs
caractéristiques de forme est illustrée Figure 5.1 (a). La base du modele est un prisme
pentagonal avec trois caractéristiques de forme de hauteur inégale : un cylindre elliptique d’une
hauteur de 10 mm, un cylindre d’une hauteur de 20 mm et un composant de forme irréguliere
d’une hauteur de 15 mm. Ce modéle a une hauteur totale de 25 mm et est composé de 122,774
facettes triangulaires. Dans la Figure 5.1 (a), une zone marquée en rouge est agrandie pour
montrer la triangulation du modele. Sur la base d’une épaisseur de couche uniforme, une
tranche perpendiculaire a 1’axe Z est utilisée pour croiser le modele, comme illustré sur la
Figure 5.1 (b). L’intersection de chaque facette triangulaire avec la tranche est utilisée alors
pour générer les chemins de cette couche. Le processus de découpage est ensuite répété de bas
en haut du modele 3D pour obtenir la trajectoire du robot couche par couche.

Tranche

Figure 5.1 (a) Un mode¢le 3D avec plusieurs caractéristiques de forme ; (b) Intersection du
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modele avec une tranche.

5.1.2 Le processus de tranchage
5.1.2.1 La recherche de facettes triangulaires sécants
La lecture du modele 3D par MATLAB permet d’obtenir de nombreuses informations,

notamment le numéro de série des facettes triangulaires, les coordonnées tridimensionnelles de
chaque sommet de facette triangulaire et le numéro de série de chaque sommet. Les
coordonnées tridimensionnelles des trois sommets de toutes les facettes triangulaires du
modele 3D sont triées par valeur de Z dans 1’ordre croissant et placées dans une matrice
(sommets). Le jeu de données est finalement arrangé comme suit (Eq. 5.1) :

Vigx Viay Vigz Vipe Vipy Vi, Vi Vi, Vi

V2ax V2ay V2a, Ve V2py V2p, V2er V2o V2o

vertices = |Y3ax V3ay V3az V3ox V3py V3pz Vex Voy Vs, | (5.1)
vnax vnay vnaz vnbx vnby vnbz vncx vncy Uncz

avec n facettes triangulaires répertoriées par les lignes de la matrice (vertices). Chaque
facette triangulaire (une rangée) est représentée par trois sommets (a, b et c, respectivement),
et chaque sommet contient trois coordonnées (x,y et z,respectivement). Par exemple,
vy, indique la valeur X-valeur du premier sommet (v, ) de la premiére facette triangulaire

(v,) dans la matrice vertices, vy, <V, < Vq,.
A

zZ

Tranche

O »
Y

Figure 5.2 Filtrage des facettes triangulaires pour 1’intersection des tranches.

Pour chaque couche, pour obtenir toutes les facettes triangulaires coupant la tranche a une
hauteur spécifique, certaines facettes doivent étre éliminées de 1’ensemble d’origine ; une
facette triangulaire doit étre supprimée alors des données lorsque la valeur Z maximale ou
minimale des sommets de la facette triangulaire est inférieure ou supérieure a la hauteur de la
tranche. La Figure 5.2 montre par exemple le résultat du filtrage d’une tranche avec un
ensemble de facettes triangulaires. Les facettes triangulaires F, G et H (représentées par des
facettes triangulaires vertes sur la Figure 5.2) ont été supprimées car les valeurs Z maximales
des sommets sont inférieures a la hauteur de la tranche. Les facettes triangulaires D et E
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(représentées par des facettes triangulaires bleues sur la Figure 5.2) ont également été
supprimées car les valeurs Z minimales des sommets sont supérieures a la hauteur de la tranche.
Les facettes triangulaires restantes (représentées par des facettes triangulaires jaunes sur la
Figure 5.2) peuvent alors étre croisées avec la tranche.

5.1.2.2 Rechercher des contours d’intersection
Sur la base des facettes triangulaires sécantes identifiées, le numéro de série et les
coordonnées de chaque sommet peuvent étre obtenus pour chaque facette triangulaire. Les
points d’intersection sur ces facettes triangulaires doivent encore étre calculés. La Figure 5.3
(a) montre pour cela une intersection entre une tranche et la surface supérieure d’un cylindre.
Le contour a déterminer (ou les points d’intersection a obtenir) va du sommet A au sommet
F. Cependant, lorsque tous les sommets de ces facettes triangulaires sont sur la tranche (c’est-
a-dire les valeurs Z des sommets de toutes les facettes triangulaires sont égales a la hauteur de
la tranche), les points d’intersection incluent également les sommets G, H et /. Il en résulte un
contour incorrect lorsque ces points d’intersection sont joints en s€quence. Lorsqu’une tranche
est intersectée avec le modele, il y a quatre cas possibles :
- les trois sommets d’une facette triangulaire se trouvent sur la tranche (comme le montre
la Figure 5.3 (a)) ;
- deux sommets de la facette triangulaire se trouvent sur la tranche (comme indiqué avec
les sommets B et C ou les sommets E et F sur la Figure 5.3 (b)) ;
- un sommet de la facette triangulaire se trouve sur la tranche (comme indiqué avec le
sommet C ou E sur la Figure 3 (¢));
- aucun des sommets de la facette triangulaire ne se trouve sur la tranche (comme le
montre la Figure 5.3 (d)).
L’¢étape suivante consiste ensuite a rechercher les points d’intersection trouvés lorsque les
facettes triangulaires coupent la tranche.
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Tranche
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Situation2

Tranche

2éme

D Situation

ler

(c) (d)

Figure 5.3 Dépistage des points d’intersection : (a) Trois sommets pour chaque facette
triangulaire se trouvent sur la tranche ; (b) Deux sommets pour chaque facette triangulaire se
trouvent sur la tranche ; (c) Un sommet pour chaque facette triangulaire se trouve sur la
tranche ; (d) Aucun des sommets de chaque facette triangulaire ne se trouve sur la tranche.

Une nouvelle matrice nommeée P_intersections a été créée pour stocker tous les points
d’intersection possibles. Dans le cas ou les trois sommets d’une facette triangulaire se trouvent
sur la tranche, la facette doit étre supprimée de I’ensemble de données vertices (Eq. 5.1).
Lorsque deux sommets d’une facette triangulaire se trouvent sur la tranche, les deux sommets
peuvent étre directement indexés, puis placés dans la matrice P_intersections, et la facette
triangulaire doit étre supprimée de 1’ensemble des données vertices. Pour le troisiéme cas,
lorsqu’il n’y a qu’un seul sommet de la facette triangulaire sur la tranche (c’est-a-dire que la
valeur Z du sommet le plus bas ou le plus haut de la facette triangulaire est égale a la hauteur
de la tranche), ce sommet unique (point sécant) peut étre placé dans la matrice
P_intersections.

Pour le dernier cas, ou aucun des sommets n’est sur la tranche, comme le montre la Figure
5.3 (d), il y a deux situations qui doivent étre traitées. Une situation est lorsque la hauteur de la
tranche est inférieure au deuxieéme sommet de la facette triangulaire (comme mentionné
précédemment, les trois sommets sont disposés dans 1’ordre croissant par valeur Z) ; dans ce
cas, les deux arétes sécantes sont composées du sommet le plus bas (1st) connecté
respectivement aux deux autres sommets (Situation 1 sur la Figure 5.3 (d)). La deuxiéme
situation est lorsque la hauteur de la tranche est supérieure au deuxi¢éme sommet ; alors les
deux arétes qui se croisent sont composées du sommet le plus élevé (le 3rd) connecté aux deux
autres sommets (Situation 2 sur la Figure 5.3 (d)). Les deux points d’intersection (points C et

123



Chapitre 5 Planification et génération des trajectoires de projection

D ou points A et B) peuvent étre calculés. Tous les points d’intersection sont placés dans la
matrice P_intersections.

En fin de compte, les points d’intersection de toutes les facettes triangulaires qui croisent
la tranche peuvent étre trouvés et placés dans la matrice P_intersections. Cependant, étant
donné que les arétes communes de deux facettes triangulaires peuvent provoquer des points
d’intersection répétés, ces redondances doivent é&tre supprimées de la matrice
P_intersections. La Figure 5.4 montre enfin 1’organigramme du processus de découpage.
Comme la hauteur de la tranche est incrémentée couche par couche, tous les points
d’intersection de I’ensemble du modele peuvent étre trouvés. L’acquisition de ces points
d’intersection fournit ainsi la base de la planification de trajectoire robotique.
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Figure 5.4 Organigramme du processus de découpage.
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5.1.2.3 La regroupement et tri des points d’intersection

Tous les points d’intersection doivent étre regroupés et classés en fonction des entités
auxquelles ils appartiennent. Cela permet de créer la trajectoire de projection pour chaque
caractéristique de forme. Cependant, ces points sont souvent dans le désordre, en particulier
lorsque plusieurs entités se trouvent sur une couche particuliere du modele. La Figure 5.5 (a)
par exemple montre les points d’intersection a une certaine hauteur du mod¢le qui contient
trois entités. La Figure 5.5 (b) quant a elle montre les contours générés en reliant
successivement tous les points de cette couche. Les points d’intersection ne sont ni groupés ni
triés ; certains points d’une caractéristique de forme sont connectés a certains points de 1’autre
caractéristique de forme. Le polygone créé ainsi en connectant tous les points ne peut donc pas
étre utilisé comme base pour la génération de la trajectoire de projection. Ainsi, il est nécessaire
de regrouper et de trier ces points d’intersection.

(a) caractéristique )
i e forme “f 'I‘A‘A\
1 T contour
caractér istique \
el 4
Sl caradtristi i

de for me 3

1©

-30 20 -10 0 10 20 30

Figure 5.5 Résultat de I’intersection de la tranche et du modele : (a) Points d’intersection de
chaque caractéristique de forme ; (b) Connexions directes entre les points d’intersection sans
regroupement ni tri ; (c) Contour de chaque caractéristique de forme apres regroupement et
tri.

Un algorithme de regroupement hiérarchique [4] basé sur la métrique de distance
euclidienne est utilis¢ pour regrouper les points d’intersection dans la matrice
P_intersections. Comme le montre la Figure 5.5 (c), trois clusters sont identifiés en fonction
du nombre de caractéristique de forme. Un tableau de cellules nommé
P_intersections_cluster contenant le méme nombre de clusters est créé pour placer tous les
points d’intersection de chaque cluster dans I’ensemble correspondant. Dans ce cas, le tableau
de cellules se compose de trois ensembles puisque la tranche produit trois clusters a cette
couche. Ensuite, les points d’intersection non ordonnés de chaque caractéristique de forme sont
triés a I’aide de la méthode de la distance la plus courte. Par exemple, un point d’intersection
nommé M est sélectionné au hasard dans le premier cluster et placé dans le premier ensemble
d’un nouveau tableau de cellules nommé P_intersections_sorted. Ensuite, les données
restantes du cluster sont parcourues pour rechercher un point avec la distance la plus courte de
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M. Le point trouvé est placé dans P_intersections_sorted et supprimé de
P_intersections_cluster. De méme, un autre point avec la distance la plus courte du second
dans I’ensemble doit étre trouvé, jusqu’a ce que tous les points d’intersection du premier cluster
soient réordonnés et placés dans le premier ensemble de P_intersections_sorted. Le méme
processus est effectué¢ pour les points des deux autres clusters jusqu’a ce que tous les points
soient classés dans chaque ensemble du nouveau tableau de cellules. La Figure 5.6 montre ainsi
I’organigramme pour regrouper et trier les points d’intersection. Ce processus permet de
représenter le contour de chaque cluster dans I’ordre. La Figure 5.7 montre un résultat de
découpage des contours avec toutes les couches pour le modele avec plusieurs caractéristiques
de forme. La planification de la trajectoire peut étre effectuée en regroupant et en triant les
points d’intersection a chaque couche du mode¢le.
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Figure 5.6 Organigramme pour regrouper et trier les points d’intersection.
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Figure 5.7 Contours avec toutes les couches pour le modele avec plusieurs caractéristiques de
forme.

5.2 Planification des trajectoires

La trajectoire de chaque couche peut alors étre planifiée a partir des contours générés du
modele. Comme I’illustre la Figure 5.8, lors du procédé FACS, le dép6t se forme couche par
couche en remplissant le chemin (FP) et en utilisant une méthode de chemin en zigzag. 1l y
aura donc une perte de maticre le long des bords pendant le processus ; cette perte deviendra
plus évidente au fur et a mesure que 1’épaisseur générale de la piéce augmentera, affectant ainsi
la forme finale du dépot. Par conséquent, la buse doit étre déviée de 6 degrés pour compenser
les bords et afin aussi d’assurer la perpendicularité souhaitée. La planification du chemin de
compensation (CP) est donc nécessaire. Cependant, différentes stratégies de planification de
trajectoire doivent étre mises en ceuvre pour des modeles de complexité variable. Pour les
composants a plusieurs caractéristiques de forme, la planification du chemin entre les plusieurs
caractéristiques de forme est essentielle, d’autant plus que le dépdt ne peut pas tre interrompu
et que les trajectoires de projection ne peuvent pas se croiser. S’il n’y a qu’une seule
caractéristique de forme dans une couche, la planification de la trajectoire de cette
caractéristique de forme inclut uniquement FP et CP. Cependant, s’il existe plusieurs
caractéristiques de forme, le chemin de transfert (LP) qui permet le transfert entre les
caractéristiques de forme doit également donc étre planifié. La planification de trajectoire est
détaillée dans les sections suivantes.
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Figure 5.8 Stratégie d’empilement du matériau.

5.2.1 Générations des FPs et CPs

Lorsqu’il n’y a qu’une seule caractéristique de forme pour une couche, le robot se déplace
d’abord le long du FP, puis se déplace vers le CP, comme illustré en Figure 5.9. Pour la
génération des FP, les points du chemin sont déterminés par 1’intersection d’un ensemble de
lignes paralleles avec le contour de la caractéristique de forme, comme illustré Figure 5.10.
Une condition préalable a I’utilisation de la méthode en zigzag est qu’il n’y ait qu’une ou deux
intersections entre chaque ligne parallele et le contour. Lorsqu’il y a plus de deux intersections
(comme illustré a la Figure 5.10 (a) ou la ligne verte coupe quatre fois le contour), le groupe
de lignes parall¢les ne peut pas étre utilisé. Ainsi, pour trouver une solution possible, le vecteur
directeur du groupe de lignes paralleles doit étre ajusté. Le vecteur directeur est
automatiquement adapté jusqu’a ce que le nombre d’intersections de chaque ligne parallele
avec le contour ne dépasse pas deux, comme le montre la Figure 5.10 (b).

T T T T

= cpP
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balayage

10
point

précédent o o
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Une distance de i- T
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Figure 5.9 Planification des trajectoires pour les FP et les CP.
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Figure 5.10 Intersections de lignes parall¢les et de points discrets : (a) Cas ou le groupe actuel
de lignes paralleles ne peut pas étre utilisé ; (b) Cas ou le groupe actuel de lignes parall¢les
peut étre utilisé.

De plus, il est tres difficile de trouver les intersections en résolvant les équations des droites
paralléles et du contour car le contour n’a pas d’expression fonctionnelle explicite. En fait, le
contour est composé de nombreux points discrets, et tous les deux points discrets adjacents
constituent un segment de droite. Il est possible alors de résoudre I’équation d’une droite
parallele et de tous les segments parcourus pour obtenir les intersections correspondant a la
droite parallele, puis d’effectuer tour a tour le traitement sur le groupe de droites paralléles.
Cependant, étant donné qu’il faut beaucoup de temps de calcul pour parcourir tous les segments
de droite pour chaque droite paralléle afin de résoudre les équations, nous avons développé une
regle de changement de signe pour obtenir toutes les intersections du FP. Les étapes détaillées
sont illustrées Figure 5.11. Lorsque toutes les intersections de la caractéristique de forme sont
générées, elles peuvent étre utilisées comme points de chemin de la caractéristique de forme
(pour chaque point de trajectoire du FP, I’angle de projection est constant a 90°).

Pour la génération de CP, chaque point de chemin d’un CP a une distance de décalage par
rapport au point correspondant sur le FP, et le segment de ligne joignant les deux points est
perpendiculaire a une ligne joignant le point correspondant et le point précédent, comme
indiqué dans I’image agrandie de la Figure 5.9. Pour chaque point de trajectoire du CP, I’angle
de projection est I’angle résiduel de son angle de déviation 6.
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Figure 5.11 Organigramme pour les intersections de lignes paralleles et de points discrets.

5.2.2 Génération des LPs entre les caractéristiques de forme

Il y a eu beaucoup moins d’études sur la planification des trajectoires pour les composants
a plusieurs caractéristiques de forme dans le domaine de la FACS par rapport a d’autres
processus de FA majeurs, tels que la fusion sur lit de poudre. En raison de la caractéristique
« one-stroke » du procédé CS, lorsque la projection est transférée d’une caractéristique de
forme a un autre, la planification des LP entre les caractéristiques de forme est indispensable.
Plus précisément, il y a deux cas dans la planification des LP qui doivent étre considérés.
Lorsque le pistolet est transféré du dernier point de trajectoire de la caractéristique de forme
actuelle au premier point de trajectoire de la caractéristique de forme suivante, les deux points
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peuvent étre reliés par une ligne droite pour générer un LP si le pistolet ne traverse aucune
caractéristique de forme précédemment projetée. Dans le cas contraire, le matériau se déposera
sur des caractéristiques de forme préalablement projetées, ce qui affectera la planéité de la
surface supérieure et donc la forme finale de la caractéristique de forme. Par conséquent, la
conception des LP est importante pour les composants a plusieurs caractéristiques de forme.
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Figure 5.12 Génération de LPs pour 3 caractéristiques de forme.

Dans cette thése, un algorithme de Rapidly Exploring Random Tree (RRT) [5-9] a été
appliqué pour générer les LP entre les caractéristiques de forme et éviter le probléme de sur-
dépot. L’algorithme peut étre appliqué a la planification de trajectoire pour différentes formes.
Comme le montre la Figure 5.12, il existe trois caractéristiques de forme basées sur
I’intersection de la tranche et du modéle. Tout d’abord, la zone « sans entrée » doit étre définie
pour chaque caractéristique de forme ; il s’agit du contour du CP (comme indiqué par les lignes
bleues sur la Figure 5.12). Un espace de recherche fermé contenant toute la caractéristique de
forme doit également étre défini (comme indiqué avec un carré noir sur la Figure 5.12).
L’algorithme commence alors au point de départ (le dernier point du chemin de la
caractéristique de forme 1 sur la Figure 5.12) et génere aléatoirement un point temporaire dans
I’espace de recherche. Si le point temporaire se trouve dans les zones de non-entrée,
I’algorithme en cherchera un nouveau dans 1’arbre d’exploration. Le processus de croissance
de cet arbre se poursuit ensuite jusqu’a ce qu’il arrive au point cible (le premier point de chemin
de la Caractéristique de forme 2 sur la Figure 5.12). En connectant ces points de recherche en
séquence, le LP entre les deux premicres caractéristiques de forme est générée et est représenté
par la ligne verte sur la Figure 5.12. Le LP entre les caractéristiques de forme 2 et 3 est généré
de la méme maniére et est représenté par la ligne rose sur la Figure 5.12. Etant donné que le
LP est composé¢ d’une série de points intermédiaires, lorsque le robot se déplace le long de ces
points avec une grande précision, la vitesse de déplacement peut étre réduite, ce qui peut
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entrainer un dépot excessif indésirable dans certaines zones. En fait, le robot n’a pas besoin
d’atteindre précisément ces points sur le LP. Par conséquent, un paramétre de mouvement de
robot approprié (appelé « zone data ») doit étre défini pour garantir que le robot se déplace en
douceur a travers le LP. Le paramétre empéche le robot d’arriver précisément aux points mais
assure que la vitesse du robot ne diminue pas trop. Une caractéristique notable des LP générés
est qu’ils ne traversent pas la zone de dépdt souhaitée des motifs, assurant ainsi la précision du
composant en cours de fabrication. Sur la base de la stratégie de planification de trajectoire, la
trajectoire de toutes les couches du modele, y compris les FP, CP et LP, peut ainsi étre générée.

5.3 Expériences préliminaires

Dans cette thése, I’épaisseur de chaque couche retenue pour fabriquer le composant est
identique. C’est pourquoi la détermination d’une épaisseur de couche uniforme est nécessaire.
Comme indiqué précédemment, le concept modulaire du systéme proposé est universel et n'est
pas seulement limit¢ par le choix du systeme de projection (cold spray), mais convient
également a presque tous les matériaux qui peuvent étre déposés par cold spray. Etant donné
que le systéme de CSHP présente le rendement le plus élevé en FA, le systéme de CSHP a donc
été choisi en premier lieu afin de réaliser le dép6t de poudres d’aluminium pur et de cuivre pur.
5.3.1 Sélection des matériaux et préparation du substrat

Le matériau substrat utilisé dans cette partie est de I’aluminium de série 1050A avec une
taille de 100 x 100 x 6 mm. Il a été préparé pour le FACS par sablage sous une pression de 3
bars pour renforcer I’adhérence a I’interface avec la premicre couche du composant fabriqué ;
cela empéche le dépdt de s’écailler.

Question projectile, une poudre d’aluminium disponible dans le commerce avec une
granulométrie moyenne de 29 pum (Toyal Europe) a été utilisée. La Figure 5.13 montre
respectivement la microstructure et la distribution granulométrique de la poudre.
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Figure 5.13 (a) Photo MEB de poudres d’Al ; (b) Distribution granulométrique de la poudre.

5.3.2 Le processus de projection

Un systeme CSHP développé en interne, équipé d’une buse convergente-divergente de
type de-Laval, a été utilisé pour la projection. Pour permettre un fonctionnement pratique et
flexible du robot et pour maintenir la direction de projection de la poudre, la configuration de
projection propose de placer le substrat sur le robot (IRB2400, ABB, Suede) et de fixer le
pistolet sur la table. La distribution de la section transversale d un seul point de projection obéit
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a la distribution gaussienne. La largeur de la zone de dépot est d’environ 66, ou ¢ représente
I’écart type de la distribution gaussienne. La description détaillée de la distribution peut étre
trouvée dans la réf. [10]. En ce qui concerne les FP, un pas de balayage de &, une vitesse de
déplacement de 50 mm/s et un angle de projection de 90° ont été définis. Pour les CP, la distance
de décalage, la vitesse de déplacement et 1’angle de projection sont respectivement de o, 25
mm/s et 60°. Les résultats des tests montrent que lorsque la vitesse de déplacement du robot
lors de la construction des CP est la moitié de la vitesse du robot en construction des FP, le
dépot peut obtenir un meilleur effet de compensation. Etant donné que les dépots formés par
les LP ne sont pas attendus, la vitesse de déplacement du robot peut donc étre relativement
rapide. L’angle de projection est réglé sur 90° pour faciliter le mouvement du robot et la
transition vers le FP de la caractéristique de forme suivante. Les parametres détaillés de la
cinématique de projection sont répertoriés dans le Tableau 5-1.

Tableau 5-1 Paramétres cinématiques de projection retenus pour la projection de Aluminium

Parametres Valeur
Gaz propulseur Air
Gaz vecteur Argon
Pression (bar) 28
Température (°C) 400
SoD (mm) 30
Débit (g/min) 11
Distance de décalage (mm) o
Un pas de balayage (mm) o
Angle de projection (%) 90 (FPs), 60 (CPs), 90 (LPs)
Vitesse de déplacement (mm/s) 50 (FPs), 25 (CPs), 100 (LPs)

La Figure 5.14 montre I’image en coupe d’une seule couche de dépot. La surface du dépdt
est uniforme, plane et se situe dans une plage d’erreur acceptable, ce qui signifie que
I’alimentation en poudre est continue et stable. L’épaisseur moyenne du dépot examinée au
microscope numérique était de 1,25 mm. Par conséquent, I’épaisseur d’une seule couche a été
fixée a 1,25 mm. Sur la base de I’algorithme de découpage d’épaisseur de couche uniforme
présenté dans les sections précédentes, le modele a donc été découpé couche par couche et les
trajectoires pour chaque couche ont été générées automatiquement. La simulation et
I’expérimentation pour tester les trajectoires prévues pour le modéle avec plusieurs
caractéristiques de forme ont été réalisées simultanément.

Figure 5.14 Image en coupe d’une seule couche de dépot.

Le logiciel Robotstudio™, développé par la société suédoise ABB, permet de simuler le
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mouvement des trajectoires générées, comme le montre la Figure 5.15. En fait, la trajectoire
générée par MATLAB est composée de points de chemin comprenant les coordonnées 3D,
’orientation et la vitesse de déplacement pour chaque point du chemin. Par conséquent, apres
avoir importé le fichier des points de trajectoire pour la fabrication de composants avec
plusieurs caractéristiques de forme dans Robotstudio™, le substrat saisi par le robot se déplace
le long des points de trajectoire en fonction des configurations de posture correctes du robot.

Figure 5.15 Environnement de projection virtuel pour une Fabrication Additive par Cold-
Spray.

La Figure 5.16 montre la simulation des trajectoires pour le modele avec plusieurs
La forme du dépot simulé est en grande partie conforme au mod¢le. Les différentes couleurs
de la trajectoire représentent la hauteur des points du chemin et indiquent que les surfaces
supérieures des trois caractéristiques de forme ont des hauteurs différentes. Cependant, comme
il n’y a pas de planification LP optimale entre les caractéristiques de forme, le robot ira
simplement du point final d’une caractéristique de forme au point de départ de la caractéristique
de forme suivante. Le LP traverse les caractéristiques de forme qui ont déja été projetées,
comme illustré a la Figure 5.16. Il est concevable que certains dépots indésirables se
constituent, ce qui pourrait affecter la planéité de la surface supérieure et donc la forme finale
de la caractéristique de forme.
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Hauteur de dépét (mm)
25

Figure 5.16 Résultat de la simulation des trajectoires sans les LP congus pour le mode¢le avec
plusieurs caractéristiques de forme.

La Figure 5.17 montre les résultats de la simulation des trajectoires avec des LP congus.
La Figure 5.17 (a) montre le résultat lorsqu’il n’y a qu’une seule caractéristique de forme, c’est-
a-dire que la trajectoire ne comprend que des FP et des CP. La Figure 5.17 (b) montre que
lorsqu’il y a plus d’une caractéristique de forme, les LP sont générés entre les caractéristiques
de forme. Pour assurer une forme précise du dépot, les LP ne traversent aucune caractéristique
de forme précédemment projetée. La Figure 5.17 (¢) montre ainsi la trajectoire de 1’ensemble
du modele avec plusieurs caractéristiques de forme, y compris les FP, les CP et les LP pour
chaque couche. Il convient de noter qu’apres avoir projeté une caractéristique de forme, le robot
ne se déplace généralement pas vers la caractéristique de forme suivante dans un mouvement
linéaire lors de la création du LP (comme illustré dans le cas 2 de la Figure 5.17 (c¢)). En
revanche, comme pour le cas 1 de la Figure 5.17 (c), les deux caractéristiques de forme peuvent
étre relié¢es par une ligne droite. Etant donné que le LP ne traverse pas les caractéristiques de
forme précédemment projetées (les surfaces supérieures des caractéristiques de forme), un
composant de forme quasi nette peut étre fabriqué a I’aide des LP congus. Sur la base des
résultats de la simulation, une projection réelle peut donc étre envisagée.

Hauteur de dép t (mm)

Figure 5.17 Résultat de la simulation de trajectoires avec les LP congus du mode¢le avec
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plusieurs caractéristiques de forme : (a) Une seule caractéristique de forme ; (b) Plusieurs
caractéristiques de forme ; (c) Trajectoire finale du mode¢le.

Selon la trajectoire générée sur la Figure 5.17 (c), une expérience de FACS a donc été
réalisée pour fabriquer le composant avec plusieurs caractéristiques de forme. La Figure 5.18
montre les dimensions du modele et du dépot, et les détails sont présentés dans le Tableau 5-2.
Les hauteurs et les distances maximales entre deux points sur chaque contour (nommés
d2points) du dépdt sont plus grandes que celles du modele. Il y a donc une erreur positive, mais
il y a une certaine tolérance pour un usinage ultérieur. La Figure 5.19 montre quant a elle les
résultats expérimentaux du dépot avec plusieurs caractéristiques de forme en fonction des
différentes stratégies de dépot. Les Figures 5.19 (a) et (b) montrent le dépdt avec et sans les LP
congus, respectivement. Il n’y a pas de dépots inattendus ou indésirables dans la Figure 5.19
(a) par rapport aux dépdts illustrés dans la Figure 5.19 (b). Cependant, la planéité des surfaces
supérieures de ces caractéristiques de forme de la Figure 5.19 (a) semble meilleure. En général,
I’utilisation de LP congus réduit considérablement le besoin d’usinage post-FACS, ce qui se
traduit par un processus plus efficace et des pieces qui répondent mieux aux exigences de
conception. Par conséquent, la planification du chemin entre les caractéristiques de forme est
indispensable lors d’une fabrication complexe. Pour vérifier la faisabilit¢ d’une telle
méthodologie (de planification de trajectoire), la Figure 5.20 montre par exemple le résultat
d’un dépdt avec plusieurs caractéristiques de formes. C’est un exemple de main projetée a
’aide de poudres de cuivre (poudre sphérique, dso=30 um). Grace au rendement important du
procédeé cold spray, cette main en cuivre pur de 145 mm de haut, 95 mm de large et 2,3 kg a

été fabriquée en 70 minutes au laboratoire.

Hauteur de dép t mm
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Figure 5.18 Comparaison des dimensions du modele (a) et du dépot (b).
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Tableau 5-2 Analyse d’erreur de dimension pour le modele et le dépot

Caractéristique de forme

Hauteur

deoints

Erreur absolue | Erreur relative | Erreur absolue | Erreur relative
(mm) (%) (mm) (%)
Cylindre 1.2 5.7 3.1 13.4
Cylindre elliptique 0.8 7.4 2.5 9.4
Composant de forme irréguliére 1.2 7.4 3.4 10.6

Figure 5.19 Résultats expérimentaux du dépdt avec plusieurs caractéristiques de forme : (a)

avec des LP congus ; (b) sans LP congus.

Figure 5.20 Vue d’une main en cuivre élaborée par projection cold-spray.

Grace a cette méthode de planification de trajectoire, cette main de 140 mm de haut a été
fabriquée avec succes par projection a froid.

5.4 Conclusion

Lors du processus de fabrication additive par cold-spray, pour les composants aux formes
complexes, la planification des trajectoires est une étape trés importante. La génération précise
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et rapide de la trajectoire de chaque couche devient donc les prémices du FACS.
Malheureusement, lorsqu’un composant avec plusieurs caractéristiques de forme est fabriqué,
les trajectoires de projection entre les caractéristiques de forme ne peuvent pas étre créées
facilement en raison du caractére « one-stroke » du procédé de projection a froid. Les
trajectoires de projection ne peuvent pas étre croisées et le dépot ne peut pas étre interrompu
pendant le processus de projection. De plus, le pistolet ou le substrat tenu par le robot doit
généralement étre dévié d’un certain angle pour compenser la perte de dépot le long des bords.
Pour ces raisons, le développement de la trajectoire générale du robot pour un modele 3D avec
plusieurs caractéristiques de forme avec des géométries complexes peut étre difficile. C’est
pourquoi, cette thése présente une méthode précise et efficace de planification de trajectoires
de projection qui peut étre utilisée pour générer des composants aux géométries complexes en
FACS robotisée.

Tout d’abord, sur la base d’un modele 3D du composant a fabriquer, un nouvel algorithme
de découpage paramétrique en couches a été¢ appliqué pour générer les points d’intersection
des contours du modele. Un point dur réside dans le fait que les points de chaque couche sont
souvent dans le désordre. Surtout lorsqu’il y a plusieurs caractéristiques de forme dans une
couche, certains points d’une caractéristique de forme sont connectés alors a certains points
des autres caractéristiques de forme. C’est précisément 1’objectif de cette thése qui consiste
alors a regrouper et trier ces points afin que le polygone de tous les points connectés puissent
servir de base a la génération de la trajectoire de projection.

Ensuite, sur la base des contours générés du modele, la planification de la trajectoire a été
effectuée comme suit : le chemin de remplissage (FP) a ét¢ utilisé pour empiler le matériau
couche par couche ; le chemin de compensation (CP) a été utilisé pour compenser la perte de
dépot le long des bords et assurer la perpendicularité souhaitée des bords ; le chemin de transfert
(LP) généré par un algorithme de Rapidly Exploring Random Tree (RRT) a été utilisé pour le
transfert entre les caractéristiques de forme.

Enfin, la trajectoire de projection du composant a fabriquer peut-étre générée de manicre
précise et rapide. La simulation et les résultats expérimentaux ont révélé que la planification
de la trajectoire de projection peut fabriquer efficacement un dép6t de forme quasi nette. Une
telle méthodologie démontre donc toute sa pertinence pour 1’application du procédé cold-spray
en Fabrication Additive.

140



Chapitre 5 Planification et génération des trajectoires de projection

Références

[1]

[%]
[10]

P. Haipeng, Z. Tianrui, Generation and optimization of slice profile data in rapid prototyping and
manufacturing, Journal of Materials Processing Technology. 187-188 (2007) 623-626.
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2006.11.221.

S.H. Choi, K.T. Kwok, Hierarchical slice contours for layered-manufacturing, Computers in Industry.
48 (2002) 219-239. https://doi.org/10.1016/S0166-3615(02)00040-4.

S.L. Thrower, K.A. Al Feghali, D. Luo, 1. Paddick, P. Hou, T. Briere, J. Li, M.F. McAleer, S.L.
McGovern, K.D. Woodhouse, D.N. Yeboa, K.K. Brock, C. Chung, The Effect of Slice Thickness on
Contours of Brain Metastases for Stereotactic Radiosurgery, Advances in Radiation Oncology. 6 (2021)
100708. https://doi.org/10.1016/j.adro.2021.100708.

S.C. Johnson, Hierarchical clustering schemes, Psychometrika. 32 (1967) 241-254.
https://doi.org/10.1007/BF02289588.

Rodriguez, X. Tang, J.-M. Lien, N.M. Amato, An obstacle-based rapidly-exploring random tree, in:
Proceedings 2006 IEEE International Conference on Robotics and Automation, 2006. ICRA 2006.,
2006: pp. 895-900. https://doi.org/10.1109/ROBOT.2006.1641823.

S.M.L. and J.J. Kuffner, Rapidly-Exploring Random Trees: Progress and Prospects: Steven M. LaValle,
lowa State University, A James J. Kuffner, Jr., University of Tokyo, Tokyo, Japan, in: Algorithmic and
Computational Robotics, A K Peters/CRC Press, 2001.

B. Li, B. Chen, An Adaptive Rapidly-Exploring Random Tree, IEEE/CAA Journal of Automatica
Sinica. 9 (2022) 283-294. https://doi.org/10.1109/JAS.2021.1004252.

P. Cheng, S.M. LaValle, Resolution complete rapidly-exploring random trees, in: Proceedings 2002
IEEE International Conference on Robotics and Automation (Cat. No.02CH37292), 2002: pp. 267—
272 vol.1. https://doi.org/10.1109/ROBOT.2002.1013372.

M. Jordan, A. Perez, Optimal Bidirectional Rapidly-Exploring Random Trees, (n.d.).

H. Wu, X. Xie, M. Liu, C. Verdy, Y. Zhang, H. Liao, S. Deng, Stable layer-building strategy to enhance
cold-spray-based additive manufacturing, Additive Manufacturing. 35 (2020) 101356.
https://doi.org/10.1016/j.addma.2020.101356.

141



Chapitre 5 Planification et génération des trajectoires de projection

142



Conclusions et perspectives

Conclusions et perspectives

143



Conclusions et perspectives

Le cold spray est de plus en plus utilisé aujourd’hui dans la fabrication additive de forme
des lors qu’un tel procédé peut déposer rapidement de la matiere premicre sans dépasser sa
température de fusion ce qui en fait donc un procédé particulierement adapté aux matériaux
sensibles a ’oxydation par exemple. De fait, de nombreuses applications peuvent éEtre
envisagées dans de plus en plus de domaines comme 1’aérospatiale, I’automobile, 1’énergie, le
médical, la marine, ... ce qui justifie alors un besoin croissant d’évolutions pour réaliser en
particulier la fabrication de pi¢ces de diverses structures. C’est précisément 1’objectif de ce
travail de thése qui vise a développer un tel systéme afin de fabriquer des pi¢ces de formes
complexes ou plusieurs caractéristiques de forme a la demande. Pour atteindre cet objectif,
divers travaux sont alors nécessaires pour développer la modélisation et la simulation
numérique du dépot de matiere ainsi que la planification et la génération des trajectoires de
projection.

Dans le contexte de 1’Industrie 4.0, il est a noter que ’application du cold-spray dans les
industries manufacturieres génere des données massives qui nécessitent une surveillance et un
traitement permanent. C’est pourquoi, un des premiers objectifs de cette thése a consisté a
développer un nouveau concept modulaire intégré au systetme de FACS, comprenant la
composante matérielle et la composante logicielle. La composante matérielle comprend tout
d’abord le module de prétraitement, le module de projection, le module robot, la surveillance
en ligne in situ, le module soustractif et le module de post-traitement. La composante logicielle
quant a elle comprend le prétraitement des données pour le modéle 3D de la piece de fabrication,
la modélisation et la simulation numérique du dép6t de matiere, la planification de la trajectoire
de projection du robot ainsi que le post-traitement des données. Bien évidemment, 1’échange
d’informations du systéme entre les deux composantes est indispensable. Cette modularité du
systéme, basée sur un concept hybride, réalise donc 1’ensemble du processus de production de
la piece en cours de fabrication.

Selon le principe couche par couche de fabrication additive des piéces, une méthodologie
de modélisation numérique du dépdt (au moyen du logiciel MATLAB) et basée sur une
stratégie de reconstruction de géométrie par maillage pour simuler précisément le processus de
dépot de matiere a donc tout d’abord été envisagée. Sur la base de la distribution des flux de
particules de poudre lors du processus de projection, un modele de la géométrie du jet statique
avec une distribution cylindrique des particules en vol a donc été proposé des lors que aucune
différence est a relever par rapport au modele de géométrie du jet statique a distribution conique
dans le profil de section transversale du revétement. Cependant, lorsqu’un revétement
multicouche est projeté, la topologie, basée sur les deux modeles, est significativement
différente. Les résultats ont révélé en effet que la distribution cylindrique est plus adaptée que
la distribution conique (meilleur respect des formes). Ainsi, sur la base de la géométrie du jet,
un modele du dépot de matiére a donc été développé par MATLAB. Les coordonnées spatiales,
les données de quaternion, la vitesse de déplacement de la piece et chaque point de chemin
discret ont donc été dérivés de la simulation avec I’aide du logiciel de programmation hors
ligne Robotstudio™, puis un modele de dépot continu pour simuler le processus de croissance
du revétement a ensuite été établi. La comparaison de la simulation et des résultats
expérimentaux a permis comme il se doit de vérifier I’efficacité d’une telle méthodologie pour
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simuler avec précision 1’évolution du dép6t au cours du processus de fabrication additive par
cold-spray.

Pour les pieces de géométrie complexe, une planification des trajectoires de projection est
donc nécessaire. Pour cela, a partir du modele 3D du composant a fabriquer, un nouvel
algorithme paramétrique de découpage en couches a été proposé pour générer les points
d’intersection des contours du modele. Ces points doivent €tre regroupés et triés afin que le
polygone de tous les points connectés puisse servir de base a la génération de la trajectoire du
pistolet de projection. Ensuite, sur la base des contours générés du modgle, la planification de
la trajectoire a donc été effectuée comme suit :

- le chemin de remplissage (FP) a été utilisé pour empiler le matériau couche par couche ;

- le chemin de compensation (CP) a ¢été utilis€¢ pour compenser la perte de bord du dépot

afin d’assurer la perpendiculaire des bords souhaités ;

- le chemin de transfert (LP) généré par un algorithme de Rapidly Exploring Random

Tree (RRT) a été utilisé pour le transfert entre les caractéristiques de forme.

Ainsi, la trajectoire de projection de la piece a fabriquer peut-étre générée de manicre
précise et rapide. Tous ces outils de simulation complétés des résultats expérimentaux ont donc
permis la planification des trajectoires de projection pour démontrer la capacité de fabrication
de pieces de géométrie complexe aux contours acceptables. Une telle méthodologie avec tous
ses développements démontre ainsi sa parfaite application a la Fabrication Additive par Cold-
Spray.

Cependant, dans 1’économie numérique actuelle, le délai de mise sur le marché d’un
produit peut grandement affecter sa rentabilité. Une mise sur le marché plus rapide de produits
répondant aux attentes des consommateurs est donc devenue aujourd’hui une bataille constante
entre les entreprises en concurrence. Dans le domaine de la fabrication additive par cold-spray
par exemple, pour rendre le processus de fabrication plus intelligemment intégré 1’ensemble
des étapes de fabrication, de la conception a la livraison, est au centre de cette ¢tude. Un
nouveau concept modulaire intégré au systeme de FACS a donc été proposé pour fabriquer des
pieces de formes complexes ou plusieurs caractéristiques de forme a la demande. Cependant,
d’autres travaux de recherche et d’exploration sont encore nécessaires pour poursuivre le
développement d’un tel systéme.

A T’heure actuelle, divers revétements ont d’ores et déja été développés au moyen du
procédé CS, mais les matériaux utilisés pour la FACS sont principalement le cuivre et
I’aluminium. Une des perspectives consistera donc a poursuivre le travail avec de nouveaux
matériaux qui doivent étre mis en ceuvre et testés pour explorer la pertinence du CS dans le
domaine de la FA.

De méme, une compréhension approfondie des parameétres cinématiques de projection est
toujours 1’un des axes de recherche a poursuivre des lors que leurs effets sur les propriétés du
dépdt ne sont pas entierement connus. Un schéma de sélection standard des paramétres pour
obtenir une forme et des propriétés optimales du dépdt doit étre développé.

De plus, le modele actuel développé dans ce travail pour simuler I’évolution de la
croissance des couches est possible aujourd’hui encore avec une faible rapidité. Effectuer un
travail de simulation avec précision et a grande vitesse est donc toujours une orientation des
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prochains travaux de recherche.

La méthodologie actuellement développée dans ce travail pour générer les trajectoires de
projection est d’ailleurs encore incomplete. Des limitations lorsque la piece en cours de
fabrication présente des caractéristiques concaves multiples importantes persistent et en font
donc un prochain sujet d’exploration.

De la méme fagon, les propriétés des revétements générés par FACS ne sont pas encore
¢tudiées en détail. En particulier, avec le principe d’accumulation couche par couche des jets
de maticre, les effets interactifs des divers parametres paramétriques peuvent entrainer des
changements importants dans les propriétés des dépots. En outre, appliquer et développer des
méthodes de post-traitement plus avancées (par exemple, traitement de surface au laser,
pressage isostatique a chaud, grenaillage de surface) pour améliorer les propriétés des produits
FACS peuvent donc étre envisagées.

Ce travail a d’ailleurs intégré la fabrication additive soustractive dans le systéme mais
n’applique actuellement que quelques post-traitements simples. Lorsqu’il s’agit de trajectoires
d’usinage complexes, la coopération multirobot peut donc devenir une direction prometteuse.

Dans le nouveau concept modulaire intégré du systéme de FACS, I’échange d’informations
opportun et précis entre la composante matérielle et la composante logicielle est bien
¢videmment essentiel. L’intelligence artificielle peut donc étre d’une grande aide dans ce
développement.

Il n’existe de méme pas de norme disponible pour la conception d’équipements FACS
facilement adoptables par les industriels, ce qui constitue un inconvénient majeur quant a son
application industrielle. C’est pourquoi une conception standard de I’équipement FACS est
donc indispensable.

Enfin, il est possible de considérer la fabrication additive par cold-spray comme une
technologie « verte », dés lors que les piéces peuvent étre remises a neuf et réparées par le biais
d’un tel processus plutdt que remplacées. Il devient possible ainsi d’économiser a la fois des
cotts et de I’énergie tout en améliorant la durabilité a long terme des actifs industriels de grande
valeur. Comme pour toute nouvelle technique industrielle, il peut y avoir des risques. La
fabrication durable dans le respect de I’environnement reste donc une direction de recherche
clé pour I’avenir.
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Title: Contributions to cold spray additive manufacturing: simulation of formation and

planning of spraying trajectories in the case of parts with complex shapes
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Abstract: Cold Spray (CS) is a thermal spray
process commonly used in the field of
surface treatment. Although CS has become
established in recent years, especially for
repairs, it is still in its infancy as an Additive
Manufacturing (AM) process. Therefore,
there is a growing need for a systematic
concept to realize parts of various structures
in order to achieve the design freedom
expected from Cold Spray Additive
Manufacturing (CSAM).

This is precisely the objective of this thesis,
which aims to develop an integrated modular
system to manufacture parts with complex or
multifeatured shapes on demand. Depending
on the shape, the objective of this work was
to develop a numerical model of the deposit
in order to plan and generate of spraying
trajectories. Thus, an intelligent concept
integrated in the CSAM system, including

the hardware and software components was
developed. The hardware component is
designed and organized as an open and
modular concept. Furthermore, it should be
noted that the manufacturing is inseparable
from the data and information support by the
this

model

software component. In software

component, a numerical for
simulating the deposit growth process has
therefore been established. In addition, a
precise and efficient method of planning the
spraying trajectories has been proposed in
order to fabricate components with complex
geometries in robotic CSAM.

This modularity of the system, based on a
hybrid concept, thus carries out the entire
production process of the part. The cold
spray additive manufacturing process then
represents a new alternative production

method.
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Résume : La projection a froid (Cold Spray)
est un procédé de projection thermique
couramment utilis¢ dans le domaine des
traitements de surfaces. Si le Cold Spray (CS)
s’est imposé ces derniéres années,
notamment pour les réparations, il n’en est
encore qu’a ses balbutiements en tant que
procédé de Fabrication Additive (FA). C’est
pourquoi, il apparait aujourd’hui le besoin
croissant d’un concept systématique afin de
réaliser des piéces de diverses structures pour
liberté de
conception attendue en Fabrication Additive
par Cold-Spray (FACS).

C’est précisément I’objectif de cette these qui

atteindre  véritablement la

vise a développer un systeme modulaire
intégré afin de fabriquer des pieces de formes
complexes ou plusieurs caractéristiques de
forme a la demande. Selon la forme,
I’objectif de ce travail a consist¢ donc a
développer une modélisation et simulation
numérique du dépdt de maticre afin de

planifier la génération de trajectoires de
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projection. Ainsi, un concept intelligent,
intégré au systeme de FACS, comprenant la
composante matérielle et la composante
logicielle a été développé. La composante
matérielle est congue et organisée comme un
concept ouvert et modulaire. De plus, il
convient de noter que la fabrication est
indissociable du support des données et
d’informations par la composante logicielle.
Dans cette composante logicielle, un modele
numérique permettant de simuler le
processus de croissance du dépot a donc été
établi. Ainsi, une méthode précise et efficace
de planification des trajectoires de projection
a donc été proposée afin de générer des
composants aux géométries complexes en
FACS robotisée.

Cette modularité du systéme, basée sur un
concept hybride, réalise ainsi I’ensemble du
processus de production de la picce. Le
procédé de Fabrication Additive par Cold-
Spray (FACS) représente alors une nouvelle
méthode de production alternative.
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