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Résumé— Les dernieres améliorations des procédés de
fabrication additive, et entre autre la possibilité de produire des
pieces métalliques, a permis d’étendre Uutilisation de ces procédés,
réservés jusque-la au prototypage, & la production de piéces
fonctionnelles. Ces nouveaux champs d’application ont mis en
évidence les nombreuses lacunes des différentes étapes numériques
de mise en production de la piéce. L’ensemble de ces étapes est
rassemblé sous [Dappellation : chaine numérique. Cet article
s’attachera & analyser la chaine numérique actuelle afin de
déterminer les changements qui doivent étre apportés afin de
DPameéliorer. Fort de ces axes d’amélioration et de ’expérience
acquise depuis de nombreuses années dans la chaine numérique
pour les procédés soustractifs, une proposition d’environnement de
Fabrication Assisté par Ordinateur (FAQ) dédié au procédé EBM
sera présentée.

Mots-clés— Electron Beam Melting (EBM) ; Fabrication
Assistée par Ordinateur (FAO) ; chaine numérique ; Fabrication
additive

INTRODUCTION

Aujourd’hui, grace a ’arrivée de procédés de fabrication
additive métallique, comme le procédé EBM, la fabrication
additive permet de produire des pieces fonctionnelles. Ces
procédés n’étant plus réservés a la simple production de
prototypes, les méthodes de mise en production, et
spécialement les étapes numériques de mise en production,
doivent étre revues. L’objectif de cet article est d’analyser
I’état actuel de la chaine numérique en fabrication par Electron
Beam Melting (EBM) et de proposer une description d’un
environnement de FAO permettant de regrouper I’ensemble de
ces étapes.
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Cet article se focalisera sur le procédé de fusion de poudre
par faisceau d’électrons (Electron Beam Melting, EBM).
Comme décrit par Suard [1], le procédé de fusion de poudre
par faisceau d’¢lectrons permet de produire des piéces, couche
par couche, a partir de poudre métallique. Le rateau (figure 1)
commence par déposer une couche de poudre d’une épaisseur
de 50 um sur la précédente puis le faisceau d’électrons vient
consolider I’ensemble de la poudre déposée. Le faisceau vient
ensuite fondre sélectivement les zones qui constitueront la
piéce. La table descend d’une épaisseur de couche et le cycle
peut recommencer. L’empilement des zones fondues forme la
piéce.

Bien qu’en EBM la derniére couche repose sur de la
poudre consolidée, comme pour la majorité des procédés
additifs, les surfaces surplombantes doivent étre supportées
durant leur fabrication par des supports (Figure 2) [2].

Figure 1. SUPPORT SOUS UNE SURFACE SURPLOMBANTE
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Il. LA CHAINE NUMERIQUE ACTUELLE EN FABRICATION PAR
EBM

Les différentes étapes qui composent la réalisation d'un
projet, depuis la conception jusqu’a la fabrication du produit,
dans un environnement numérique, s'appelle la chaine
numerique, ot chaque maillon représente une étape numérique
de mise en production. Ici, I’étude sera cantonnée a 1’étude des
étapes comprises entre la définition géométrique finale du
produit (étape de CAO) et la fabrication. Dans un premier
temps la chaine numérique actuelle sera analysée et décrite
afin de pouvoir, dans un second temps, identifier les axes
d’amélioration que devra intégrer le futur environnement de
FAO.

A. Analyse de la chaine actuelle :

Etape 1 - Conception : La piéce est concue a l'aide d'un
logiciel de CAO. Bien que les logiciels de CAO actuels ne
soient pas adaptés a la conception de piéces nouvelles pour la
fabrication additive [3], nous ne nous intéresserons pas a ces
problemes qui dépassent le cadre de notre étude.
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CHAINE NUMERIQUE ACTUELLE

Etape 2 - Exportation du modeéle : Afin de pouvoir étre utilisé
par les logiciels constituants les maillons suivants de la chaine,
le fichier est exporté en un fichier STL. Cet export entraine
une perte de données (due a la facettisation) et génere trés
régulierement de nombreuses erreurs [4] [5].

Etape 3 - Positionnement dans I'espace machine : Le fichier
STL est importé et corrigé dans un logiciel dédié a la
fabrication additive. Apres import, un facteur d'échelle est
appliqué aux pieces. En effet, les pieces étant imprimées a
haute température, il faut les fabriquer dans leur état dilaté
pour obtenir les piéces de la taille souhaitée aprés
refroidissement (et donc rétractation).

Etape 4 - Génération des supports : Le logiciel MAGICS
propose des modéles paramétrés de génération automatique de
supports mais, dans la plus part des cas, ceux-ci doivent étre
faits a la main. En effet, le procédé par faisceau d'électrons
étant nouveau, ces logiciels n'intégrent pas d'algorithme
spécifiquement dédié a ce procédé. Vayre a montré dans ses
travaux [6] la complexité du choix de supports adaptés.
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Figure 3. CHAINE NUMERIQUE ACTUELLE
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Etape 5 - Exportation des fichiers STL : Les géométries
fabriquées sont exportées dans un fichier STL repéré dans le
référentiel machine.

Etape 6 - Tranchage : Pour chaque couche, la zone & fondre est
calculée comme I’intersection des différents plans de
fabrication avec I’ensemble des modéles STL.

Etape 7 - Pré-association des thémes : Les piéces sont
regroupées en trois différentes familles : les pieces massives
(part), les pieces de type treillis (mesh) et les supports (wafer).
Cette pré-association doit permettre d'éviter les erreurs dans le
choix des thémes lors des étapes suivantes.

Etape 8 - Exportation du fichier Arcam Build File : Du logiciel
Build Assembler, un fichier Arcam Build File est créé. Il
contient la description de I'ensemble des tranches a fabriquer
sous la forme d'un fichier Common Layer File (CLF) ainsi que
les themes pré-associés sous la forme d'un fichier Extensible
Markup Language (XML). Le fichier CLF est un fichier
propriétaire, compressé, difficilement modifiable.

Etape 9 - Association des thémes : Actuellement cette étape
est réalisée sur la machine a l'aide du logiciel de contrdle de la
machine EBM Control, mais ce logiciel peut étre installé sur
une autre station de travail afin de préparer la production a
I'avance. En fonction des spécificités topologiques des pieces a
fabriquer, des thémes de fabrication y sont associés. Les
thémes contiennent un ensemble de parametres qui permet au
directeur de commande de générer les trajectoires du faisceau
d’électrons ainsi que d’y associer les paramétres du faisceau
(tension et courant d’alimentation du filament, diamétre et
vitesse du faisceau). L’impossibilité d’avoir une vision 3D de
la piece durant cette association rend cette étape trés longue et
est souvent source d’erreurs de manipulation.

Etape 10 - Exportation du projet : Un fichier Arcam Build
Project est généré. Il contient le fichier Arcam Build Files
ainsi qu'une copie de I'ensemble des thémes associes

Etape 11 - Génération des trajectoires : En fonction des
paramétres du théme, le logiciel EBM Control génére les
trajectoires du faisceau d'électrons. Les trajectoires sont des
trajectoires génériques devant convenir au plus grand nombre
de pieces. L'utilisateur peut les paramétrer via les parametres
du theme mais ne peut pas en créer lui-méme.

Etape 16 - Exportation des logs de fabrication : La machine
étant entiérement instrumentée, l'ensemble des informations
collectées est consigné dans un fichier de log. Celui-ci est
exporté a la fin de la fabrication sous la forme d’un fichier
texte.

Etape 17 - Surveillance de la fabrication : Le logiciel EBM
Log Studio permet de lire ces logs de fabrication afin de
réaliser des améliorations sur le processus ou un suivi de
celui-ci.

B. Axes d’amélioration

L’analyse de la chaine actuelle ainsi que les travaux menés
par Bonnard [7] permettent d’identifier 9  axes
d’améliorations :

— Limiter le nombre de fichiers : afin de limiter les
redondances d'informations et assurer de maniére simplifiée
un échange bidirectionnel des données. De plus cela permet
d'éviter un nombre important de traductions en différents
formats qui générent réguliérement des pertes d'informations
(comme le passage d'un modele CAO a un fichier STL).

— Limiter le nombre de logiciels nécessaires : cela aide a
limiter le nombre de fichiers mais aussi permet de centraliser
I’ensemble des informations au sein d’'un méme
environnement. De plus cela simplifie la formation des
utilisateurs.

— Limiter l'utilisation de logiciels et fichiers propriétaires :
cela permet une connaissance compléte de leur contenu, et
offre un plus grand contrdle sur le flux d’information.

— Permettre un flux bidirectionnel de données : afin de
pouvoir capitaliser les données de fabrication mais aussi avoir
un retour, pour, par exemple, comparer les piéces fabriquées
aux simulations réalisées.

— Améliorer la description géométrique des produits
plusieurs études [4] [5] ont montré que le format STL n’était
plus adapté aux contraintes de productions actuelles. En effet,
ce format discrétise la piéce a fabriquer en facettes ce qui
engendre une premiéere perte de qualité. De plus, la création
d’un fichier STL est souvent accompagnée de génération
d'erreurs qui doivent étre réparées avant I'utilisation de celui-ci
(surface non manifold, trou dans le maillage...). Enfin ce
format ne permet pas une description des produits multi-
matériaux.

— Permettre la génération de supports adaptés : les supports
doivent pouvoir étre générés de maniére automatique grace a
une analyse de la topologie de la piece. Ceux-ci doivent étre
spécifiquement adaptés aux contraintes thermomécaniques du
procédé de fabrication EBM.

— Permettre de traiter une piéce entité par entité : comme en
usinage, chaque entité de fabrication doit pouvoir étre réalisée
avec une stratégie adaptée a sa topologie. Ainsi, des stratégies
de fusion différentes doivent pouvoir étre associées aux treillis
et aux formes massives contenues dans la méme piece.

— Pouvoir créer et utiliser ses propres stratégies
actuellement seules trois stratégies sont disponibles sur la
machine et il est impossible d'en créer de nouvelles. Il est
indispensable de pouvoir générer ses propres stratégies afin de
pouvoir s'adapter aux entités produites.
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— Permettre la simulation du procédé : afin de valider le
choix de stratégie de fabrication et les différents paramétres de
fabrication. Cela permettrait un réglage hors ligne de la
production afin de trouver les parameétres optimaux.

I11. PROPOSITION D’UN ENVIRONNEMENT DE FAO DEDIE A LA
FABRICATION PAR EBM

L’analyse de la chaine numérique actuelle ainsi que les 9
axes d’amélioration qui ont pu étre identifiés permettent de
proposer une nouvelle chaine numérique pour la fabrication
par EBM. De plus, [utilisation de machines-outils
soustractives a commande numérique dés les années 1960 a

STEP, fichier natif CAO

permis, au fil des années, le développement d’une chaine
numérique beaucoup plus performante que I’actuelle en
fabrication additive. Ainsi, il semble intéressant de s’en
inspirer. En effet, ces procédés, bien que différents dans leur
technologie, sont assez semblables du point de vue des
opérations numériques nécessaires au lancement de la
production. Ainsi, comme en usinage, il semble préférable de
réunir I’ensemble des étapes numériques allant de la CAO a la
commande numérique au sein d’un méme environnement de
Fabrication Assistée par Ordinateur.

l \
Import du fichier
piéce

Reconnaissance
d’entités

Non valide:
Association de
stratégies de
fusion/supports

L

Valide

Environnement FAO

Figure 4.

Les étapes essentielles seront semblables a celles
existantes en soustractif. Tout d’abord le fichier d’entrée dans
I’environnement CAO doit étre un fichier adapté aux
nouveaux types d’informations transférées (piéce a gradient de
matériaux, treillis, géométrie complexe). Ainsi il semble
préférable, comme de nombreuse études le montrent [5] [8],
de favoriser le format STEP ou garder des fichiers natifs des
logiciels de CAO. Aprés I'import de la géométrie, en
fabrication additive aussi, la premiére opération est de la
positionner dans 1’espace machine et donc surtout de définir
son orientation par rapport a la direction de fabrication. La
piéce doit ensuite étre découpée en entités élémentaires de
fabrication. Les percages, surfagages, contournages utilisés en
usinage sont ici remplacés par des volumes tels que les treillis,
les formes creuses, les formes massives, les supports... A
chaque type d’entités, une stratégie de fabrication est associée.
Cette stratégie est composée de la trajectoire du faisceau ainsi
que de I’ensemble des parameétres de pilotage du faisceau
d’électrons (tension et courant d’alimentation du filament,
diamétre et vitesse du faisceau). Comme cela a été montré
dans [9], un choix adapté de stratégie peut réduire la quantité
de supports nécessaires. Si une stratégie de fabrication
satisfaisante n’est pas trouvée, elle pourra alors s’appuyer sur
une génération de supports adaptée a ’EBM. Enfin les choix

Arcam Build
Poject file

PROPOSITION D’ENVIRONNEMENT DE FAO POUR L’EBM

d’orientation, d’entités, de stratégies et de supports pourront
étre validés sur des critéres thermiques a [’aide d’une
simulation permettant de simuler ’ensemble de la pi¢ce. Une
fois ces éléments validés, un lot de pieces est choisi et mis en
place dans I’espace machine afin d’optimiser différents
critéres (temps de production, nombre de picces produites,...)
tout en respectant les orientations prédéfinies (packing) [10]
[11]. Gréce aux résultats de simulation et aux différents
modeles géométriques, comme pour les procédés soustractifs,
le procédé pourra étre visualisé. Enfin, I’ensemble des
informations nécessaires a la commande numérique pourra
étre exporté afin de piloter la fabrication.

L’architecture proposée permet ainsi d’améliorer la chaine
numérique en prenant en compte les 9 axes d’amélioration
identifiés.

IV. CONCLUSION

L’analyse de la chaine numérique actuelle met en évidence
le grand nombre de lacunes de celle-ci afin de pouvoir
produire des piéces rapidement, a co(t limité et avec la qualité
désirée. Une fois les axes d’amélioration identifiés, il a été
possible, par mimétisme avec les travaux déja réalisés dans le
domaine de la chaine numérique en usinage, de proposer
I’intégration de I’ensemble des étapes comprises entre la CAO
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et la fabrication au sein d’un environnement unique de FAO.
Le développement de cet environnement devrait permettre
I’amélioration des 9 axes identifiés.

Actuellement, le plus grand verrou scientifique au
développement de cet environnement de FAO est la possibilité
de simuler I’ensemble d’une fabrication afin de valider les
choix de stratégies réalisés. En effet, de nombreuses
recherches ont été menées pour simuler le procédé EBM mais
a des échelles spatiales et temporelles tres réduites du fait du
temps de calcul nécessaire [12] [13] [14]. Sans simulation a
I’échelle d’une piéce, il n’est pas possible de valider des
stratégies complétes de fabrication, et donc 1’ensemble des
autres étapes constituant I’environnement de FAO.

Une fois une simulation développée, les recherches sur
I’ensemble des autres étapes pourront grandement profiter de
cet outil afin d’étre réalisées de maniére performante.
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