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Résumé

Cette thése a pour objectif 1’¢laboration et la mise en ceuvre d’une nouvelle
méthodologie de conception bidirectionnelle destinée a la Fabrication Additive (FA)
prenant en compte les interactions des caractéristiques produit/procédé le plus t6t possible
lors de la phase de conception. L’achévement de tel objectif nécessite de passer a travers
une méthodologie de conception spécifique a des procédés de fabrication tenant compte
des tolérancements et veillant & trouver un compromis entre les caractéristiques du produit
a concevoir, les parameétres du procéde, et de la machine a choisir pour la fabrication.

A cette finalité, nous avons proposé une méthodologie permettant de répondre a ces
problématiques tout en guidant le concepteur dans son travail, et en validant, étape par
étape, les choix pris par ce dernier face aux contraintes imposées par le fabricant. Le point
de départ est les exigences du cahier des charges (CDC) sur la base desquelles le choix du
matériau et du procédé ainsi que la génération de la géomeétrie initiale sont faits. L’étape
qui suit consiste a définir les paramétres de fabrication optimale, puis, grace aux modeles
mathématiques que nous avons proposés pour la modélisation de la déviation dans les
piéces cylindriques et prismatiques, et a travers des tests sur des pieces de géométries bien
choisies selon le cas, on pourra évaluer la déviation survenue et la compenser, pour
pouvoir arriver aux tolérancements requis.

Deux cas d’études sont inclus dans ce travail ; le premier consiste en I’application
d’une méthode de multi-optimisation pour pouvoir choisir les parameétres de fabrication
optimale pour une application donnée, et la deuxiéme a pour but la validation des modéles
mathématiques proposés pour les formes géométriques considérées.

La méthodologie proposée a le majeur avantage d’étre bidirectionnelle, dans une
démarche d’intégration conception-fabrication. Ceci permet de concevoir un produit en
prenant en compte les contraintes imposées par la fabrication, et de valider les choix du
procédé et de la machine face aux exigences du CDC. Autre avantage tres important est
I’évaluation de la déviation pour la compenser afin de pouvoir réaliser les tolérances
requises, ce qui constitue un grand pas concret dans la voie d’intégration des

tolérancements au plus tét dans le processus de conception pour la FA.

Mots-clés : méthodologie de conception, fabrication additive, tolérances, modele

mathématique.



Abstract

This thesis aims to the development and implementation of a bidirectional design
methodology for Additive Manufacturing (AM) taking into account tolerances and the
interactions of the product/process characteristics early in the design process. The
achievement of this objective requires a specific design methodology for these processes
that takes into account the tolerances and ensures a compromise between the characteristics
of the product to be designed and the chosen parameters of the manufacturing process and
the machine.

To this end, we have proposed a methodology that permits to address these issues
while guiding the designer in his work, and validating, step by step, the choices made by
the latter against the constraints imposed by the manufacturer.

The starting point is the set of specifications on the basis of which a choice of the
material and the process as well as the generation of the initial geometry is made. The next
step is to define the optimal manufacturing parameters. Thanks to the mathematical models
we have proposed for the modeling of the deviation in cylindrical and prismatic parts, and
through tests on parts of well-chosen geometries, according to the case, the occurred
deviation could be evaluated and compensated, in order to realize the required tolerances.

Two cases studies are included in this work; the first consists of a multi-
optimization approach that has as a purpose to choose the optimal manufacturing
parameters for a given application, and the second aims to validate the mathematical
models proposed for the cylindrical and prismatic shapes.

The proposed methodology has the major advantage of being bidirectional, in an
integrated design-manufacturing approach. This makes it possible to design a product
taking into account the manufacturing constraints, and to validate the choices of the
process and the machine in light of the specifications required. Another very important
advantage is the evaluation of the deviation in order to compensate it and achieve the
required tolerances, which constitute a big concrete step in the way of integrating

tolerances early in the design process for AM technology.

Keywords: design methodology, additive manufacturing, tolerances, mathematical model.



Glossaire

Ab nihilo: Expression latine signifiant «a partir de rien» ;

ABS: Acrylonitrile Butadiene Styrene, polymeére thermoplastique ;
CAO: Conception Assistée par Ordinateur ;

CDC : Cahier des charges ;

CNC: Computer Numerical Control, francisé en «commande numérique par calculateur» ;
CLAD : Construction Laser Additive Directe, procédé de FA ;

DFA : (Design For Assembly), conception pour 1’assemblage ;
DfAM: (Design for Additive Manufacturing), conception pour la FA ;
DFC: (Design For Cost), conception pour le codt ;

DFE: (Design For Environment), conception pour 1I’environnement ;
DFM: (Design For Manufacturing), conception pour la fabrication ;
DFQ: (Design For Quality), conception pour la qualité ;

DFR: (Design For Reliability), conception pour la fiabilité ;

DFX: (Design For X), conception pour 1’X, méthodologie de conception visant

I’amélioration du processus de conception tenant compte du point de vue particulier X.
DMD : Direct Metal Deposition, procéde de FA;

EBM : Electron Beam Melting, procédé de FA ;

FA: Fabrication Additive ;

FAOQ: Fabrication Assistée par Ordinateur ;

FDM: Fused Deposition Modelling, procedé de FA ;

GRA: Grey Relational Analysis, méthode de multi-optimisation ;

LENS: Laser engineered net shaping, procédé de FA ;



PLA: (Polylactic acide), polymeére thermoplastique ;

PLM: Product Lifecycle Management, la gestion du cycle de vie des produits ;
Rapport S/N : (Signal to Noise Ratio) ; rapport signal sur bruit ;

SGDT: Systémes de Gestion des Données Techniques ;

STL: Standard Tessellation Language, format d’échange standard utilisée dans la FA ;

ULTRAT: Polymeére spécifique développé par la société Zortrax ;



Sommaire

REMEICIBIMENTS ... bbb b bbbttt r et 5
RESUIME ...t bbbt bbb bbb bbbttt b e 7
AADSTTACT ...t n e r s 8
GHOSSAITE. ...tttk bbbt bbb bbb bbb 9
SOMIMEITE ..ttt bbb bbb st h bbb bRt e et et e bt bt bbb e n e 11
(I Cel o Loty 10 U (=SS 13
LISt dES TADIBAUX .......etiieeee e bbb 16
INEFOTUCTION ... bbbt b bbbt b et b e 17
Chapitre | 1 ELat de IArt......cooiiiiiieiieieieeeee ettt b 25
Partie 1 : les procédés de la fabrication additiVe ...........ccccevieiiiii i 26

1. Classification des procédés de [a FA ... 26

2. MatériauX A8 12 FA ... 28

3. SPACITICIES B TA FA & oo e et s be e reers 29

4. Lachaine numérique dans la fabrication...........cccoceoiiiiiinnci e 32

5. Identification et modeélisation de la déviation dans la FA ..........cccccoiiiiiniincinc 35
Partie 2 : Méthodologies de conception et reCONCEPLION. .......cccivviriririeirieiree s 42

1.  L’historique du processus de CONCEPLION .......ervieiiieiiierieiiiiieiiesiee e siee e 42

2. NOtIONS de DFX B DFM .....coiiiiiiiiiiii e 44

3. Laconception pour la fabrication additive : DFAM ..o 46

4. Cadre méthodologique adOpte...........cceiieiiiiiieie e 52
CONCIUSTON .t b bbbt bbbttt b ettt b bt eneas 53

Chapitre 11 : Méthodologie de prise en compte des incertitudes et des interactions produit/procédé

.......................................................................................................................................................... 55
Partie 1 : Schéma général de la mEthodologie .........cceovviiiiiiic e 56
Partie 2 : Explications des sections de la méthodologie............ccurviriiiiiineiii e 57

1. Section 1 : Choix du couple matériau/machine et génération de la géométrie................. 57
2. Section 2 : Optimisation des parameétres de fabrication...........cccccoceveveiiiiiiscce s, 65
3. Section 3: Compensation des deVIAtIONS .........ccerveieieiriee e 68
Partie 3 : Capitalisation deS CONNAISSANCES .........ccervirririiriiieieiei sttt 74
1. Lacréation du cadre de réfEreNCe. .........cuoveireiereieeee e 75
2.  Repérage des points d’INFIEXI0NS .....ocuveviriiiieriiiieie et 75

3. Extraction et classification d&S SAVOII-TallC..........uveeeeeieeeeeee et e e e e e e e 76



4. IMOOEHISALION. ...ttt bbbttt 76
CONCIUSION. ...ttt bbbttt et 76
Chapitre 111 : Cas d’études et validation de la méthodologie ...........ccooveviriviiiiiiieie e 78

Partie 1 : 1°" cas d’étude : définition du couple matériau / procédé et génération de géométrie.. 78

1. Définition du couple matériau / Machineg ..........c.ccouriiiiiiiiinineere e 79

2. GEneration de 1a GEBOMELIIE .....c.ecviii e es 79

3. Choix du couple machine / Orientation............ccceoveieirinine e 87
Partie 2 : 2°™ cas d’étude : optimisation des caractéristiques de performance...........ccccccevvunee. 90

1. Définition de la piéce-test et établissement du plan expérimental ............c.ccoceovieirinnns 90

2. Application de la méthode intégrée Grey-TaguChi .........ccceeireriieiineineseeee s 94

3. DISCUSSION ..ttt 101
Partie 3 : 3°™ cas d’étude : modélisation de la déviation et compensation de la CAO............... 103
Part digitalization With 3D SCANNET ..........cceiiiiieieie e re e 103

.1 Choix de la gBOMELIie INKLIAIE .........ooviieiiie e 104

2. Fabrication de 12 PIBCE-TESL........cciviii e s 104

3. Numérisation et extraction des points des CONTOUNS ..........coeerirerieerinineie e 105

4. Paramétrage des modeéles MathématiqQUES ..........ccvvveieiieiecic i 106

5. Estimation des parametres des MOURIES ........cccoevireiiiiiieire e 107

6. Extraction des taux de COMPENSALION .........erverreieieieinesiese s 108

7. Modification de 18 CAO .......ciiiiic s 109

8. Vérification des MOdIES ULHHISES..........cocveiiiiiiiiiiee s 110

9. DISCUSSION ..tttk b bbbt 115
Partie 4 : Capitalisation des connaissances développées suite a la méthodologie proposée...... 116
CONCIUSION. ...tttk b bbbt b ettt 119
Conclusion géneral et PEISPECLIVES .......ccviiieiirieirieistees ettt 121
Annexe A : Mise en plan de la grille de percage utilisée dans le 1* cas d’étude........c..coocervrnnnnen. 124
Annexe B. Application de la théorie GRA pour les pieces ABS et ULTRAT ......cccovvvvvrvivnnnnns 125

R I EINICES ..o et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aa e e e 132


file:///C:/Users/Physique%20Chimie/Downloads/rappooooort/rapport_version_après_correction_fatima+zidtlo%20correction%20d%20rechia%20+%20equations%20m3awtin%20+%20tableau%20soutitrés%20-%20final%20-%20apres%20reunion%209%20octobre.docx%23_Toc63631713

Liste des figures

Fig. 1. Evolution du paradigme de production

Fig. 2. Application des procédés de fabrication additive (en %)

Fig. 3. Prothese fabriquée en multi-matériaux (a), et piece fabriquée en structure « lattice » (b)
Fig. 4. Effet du changement d'orientation sur I'intégration du support : une orientation verticale
nécessitera deux supports des deux c6tés seulement.

Fig. 5. Cas d'une piéce irréalisable par les procédés conventionnels

Fig. 6. Classification des procédés de la FA

Fig. 7. Matériaux et procédés compatibles.

Fig. 8. (@) CAOQ de la piéce a fabriquer, (b) Piéce fabriquée avec support par le procédé SLM
Fig. 9. Piece imprimée avec support en PVVC (a), Piéce apres enlévement du support par dissolution
dans I’eau (b)

Fig. 10. L’orientation du modéle dans la chambre de construction

Fig. 11. Orientation exigée par I'espace de fabrication limité

Fig. 12. Impact de I’orientation sur 1’état de surface : cas d’une orientation unique (a), cas d’une
orientation adaptée avec une machine 5 axes (b)

Fig. 13. Les étapes du processus de la FA

Fig. 14. Différentes trajectoires de balayage de la téte d'impression : la piéce a gauche présente
moins d’interruptions (points bleus) et des transitions (les traits pointillés) contrairement a la piéce
a droite.

Fig. 15. Quelques défauts des fichiers STL: (a) surfaces intérieures chevauchantes, (b) troue
dans la surface du modele

Fig. 16. Tranchage adaptatif

Fig. 17. Probleme de confinement des couches

Fig. 18. Effet d’escalier apparu suite a 1’effet d’escalier

Fig. 19. (a) Différent styles de remplissage entre l'intérieur et ’extérieur de la picce, (b) piéce avec
des traces visibles du fil déposé

Fig. 20. Délamination dans une piéce fabriquée par I’EBM : le gradient thermique empéche la
liaison des couches déposées

Fig. 21. L’approche “over the wall”

Fig. 22. Processus du design for X

Fig. 23. Répartition des DFAM selon le niveau systémique du produit

Fig. 24. Méthodologie proposee par Rodrigue

Fig. 25. Schéma général de la méthodologie proposée

Fig. 26. Premiére section de la méthodologie

Fig. 27. Algorithme de génération de la géométrie



Fig. 28. Effet de I’orientation des couches sur la tenue mécanique

Fig. 29. Algorithme d’optimisation des paramétres de fabrication

Fig. 30. Algorithme d’extraction des taux de compensation

Fig. 31. Modélisation de la déviation d'un point P en coordonnées cartésiénnes (a) et en
coordonnées polaires (b).

Fig. 32. Rayons polaires des formes déviées, (a) forme circulaire, (b) forme prismatique

Fig. 33. Méthodologie de capitalisation

Fig. 34. Grille de percage

Fig. 35. La géométrie initiale générée

Fig. 36. Le facteur de sécurité calculé pour I'analyse statique actuelle

Fig. 37. Les contraintes de Von Mises

Fig. 38. Les déplacements internes dans la piéce

Fig. 39. Régions ou la matiére sera préservée (en vert) avant I’optimisation topologique

Fig. 40. Optimisation topologique : piéce optimisée a 40% de masse initiale.

Fig. 41. Optimisation topologique : piéce optimisée a 42% de masse initiale

Fig. 42. Les géométries initiale et optimisée superposées (a) ; le solide généré (b)

Fig. 43. Les contraintes de VVon Mises dans le solide optimisé

Fig. 44. Les déplacements internes dans le solide optimisé

Fig. 45. Les deux orientations basiques de la piéce, (a) horizontale, (b) verticale

Fig. 46. Dessin technique de la piéce (a) et désignation des dimensions & mesurées (b)

Fig. 47. La machine Zortrax / Orientation et positionnement de la piéce sur la plateforme / les
densités de remplissage considérées

Fig. 48. Schéma de base de la méthode GRA

Fig. 49. Les effets principaux pour le rapport S/N calculés pour les piéces en ABS (en haut) et
pour les pieces en ULTRAT (en bas) (Les nombres 1, 2, et 3 représentent les niveaux du parameétre
en question)

Fig. 50. Analyse de Variance (ANOVA) : Contribution de chaque paramétre

Fig. 51. Schéma général de la méthode d'extraction des taux de compensation

Fig. 52. Dessin de définition de la piece considérée

Fig. 53. Fichier STL de la piece numérisée, (a) défaut d'impression sur la surface latérale du petit
cylindre, (b) cbtés arrondis du carré

Fig. 54. Les points des contours extraits a une distance de 5 mm du haut de la piéce

Fig. 55. Les courbes des déviations dans les carrés (depuis le haut : le grand, le moyen, et le petit
carré) avant (en bleu) et aprés (en rouge) l'application de la compensation

Fig. 56. La courbes de déviation dans le grand cylindre, avant (en bleu) et apres (en rouge)
I'application de la compensation

Fig. 57. La courbes de déviation dans le moyen cylindre, avant (en bleu) et aprés (en rouge)

I'application de la compensation



Fig. 58. La courbes de déviation dans le petit cylindre, avant (en bleu) et aprés (en rouge)
I'application de la compensation

Fig. 59. Capitalisation des connaissances de notre méthodologie de conception



Liste des tableaux

Tableau 1: Caractéristiques des procédés de la FA

Tableau 2. Des travaux de modélisation de la déviation dans les procédés de la FA
Tableau 3. Matrice orthogonale Lo

Tableau 4. Liste des machines de FA métalliques utilisant I’alliage d’aluminium
Tableau 5. Les facteurs controlables et leurs niveaux

Tableau 6. Valeurs des facteurs fixes

Tableau 7. Plan expérimental réalisé avec la matrice orthogonale Lo

Tableau 8. Valeurs des ratios S/N calculées pour les grades GRG des piéces en ABS et enULTRAT
Tableau 9. Les valeurs prédites VS les valeurs du test de confirmation

Tableau 10. Les paramétres de fabrication et leurs valeurs

Tableau 11: paramétres estimés pour les 3 cylindres

Tableau 12: paramétres estimés pour les 3 carrés



Introduction

Le monde industriel a connu une progression énorme, de la production artisanale
(craft production) basée sur une main-d’ceuvre qualifiée, a la production de masse (mass
production) basée sur la réalisation d’'une gamme limitée de produits, fabriqués a volume
élevé, par des moyens de production dédiés [1]. L apparition des « imprimantes 3D » a des
tarifs inférieurs au millier d’euros ainsi que la multiplication du nombre des fablab ; lieux
ouverts a tous généralement dotés de moyens de fabrication conventionnels et additifs, a
conduit certains chercheurs a théoriser la troisiéme révolution industrielle : la
personnalisation de masse (Fig. 1). Celle-ci, par opposition a la production de masse de
produits standardisés, consiste a produire massivement des produits personnalisés [2].

La fabrication additive (FA), connue également sous le nom de « I’impression 3D »
est une famille de procédés de fabrication qui se base sur le principe de fabrication des
piéces tridimensionnelles par 1’addition de matiére couche par couche, a partir d’'un modéle
CAO. Premierement consacrée a la réalisation des piéces de démonstration et des
prototypes, elle est aujourd’hui destinée a la fabrication des pieces fonctionnelles. On a
donc passé du « prototypage rapide » a la « fabrication rapide » ou & la « fabrication directe
». Depuis sa premiére apparition a la fin des années 80 avec le procédé de la
stéréolithographie (SLA) [3] agissant sur les polymeres, cette technologie a attiré
I'attention des chercheurs dans de nombreux domaines, ce qui a permis non seulement
I’élargissement de la portée des matériaux supportés (polymeres, métaux, céramiques,
etc.), mais également la diversité des techniques utilisées ainsi que leurs domaines
d’application (Fig. 2), que ¢a soit domestique ou industriel. Ne nécessitant pas d’outillage
dédié, 1’obtention des piéces en trés petites séries, par ajout de matiere, permet une

fabrication rapide avec un co(t relativement faible [1].
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Figure 1. Evolution du paradigme de production [93]
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Figure 2. Application des procédés de fabrication additive (en %) [1]

Le marché de la FA est aujourd’hui en pleine croissance et génére un chiffre
d’affaires de plus d’un milliard de dollars pour les fabricants de machines et les sociétés de
services en fabrication additive [2]. L’utilisation de ces techniques a touché un large
spectre de secteurs industriels tels que 1’automobile, le domaine médical, 1’aéronautique,
etc. (Fig. 2). Cette évolution est due aux différentes opportunités qu’offre la FA par rapport
aux autres techniques de fabrication. D’abord, le principe de cette technologie est innovant
et en rupture avec les procédés de fabrication conventionnels d'enlévement de matiére et de
déformation plastique qui partent d'un brut ou d’un volume de matiére fini, et s'éloigne
également des procédés de fusion nécessitant un outil de fabrication avec une forme et un
volume de départ prédéfinis [4]. La non-nécessité d’un volume de départ offre un grand
avantage a cette technologie, car elle permet par le principe d’addition des couches de
matiére de fabriquer presque tout type de géométrie et de formes externes et internes
complexes, irréalisables avec les techniques de fabrication traditionnelles, comme les
piéces alvéolaires ou en «lattices» [5], [6], (Fig. 3a), les pieces en multimatériaux (avec les
machines équipées de plus d’une buse pour les procédés de déposition) (Fig. 3b) ainsi que
les pieces en FGM (matériaux a gradient fonctionnels), et les assemblage indémontables
(i.e. pieces assemblées des la fabrication, présentant des mobilités internes). Il n'y a donc
pas de limite, théoriqguement, aux formes fabricables. Cependant, les dimensions de

I’espace de fabrication des machines imposent des tailles limites aux piéces.



(a)

Alliage a base de titane

Alliage a base du chrome-cobal

Figure 3. Prothése fabriquée en multi-matériaux (a), et pieéce fabriquée en structure « lattice » (b)

De plus, la fabrication des volumes ab nihilo (i.e. sans commencer par un brut)
permet, dans le principe, de n’utiliser que la quantité de matiere nécessaire a la
construction de la piece voulue. La masse du matériau utilisé ainsi que, dans certains cas,
I’énergie nécessaire a sa mise en forme sont ainsi minimisées [7]. Aussi, certains procédés
acceptent des matériaux recyclés, comme I'ABS, qui peut étre mis en forme par la FDM
[4].

Cette technique de fabrication nécessite, dans la plupart des cas, I’intégration d’un
support selon la forme de la piéce et son orientation dans la chambre de construction
(Fig.4) [8], pour soutenir la piéce et eéviter sa déformation lors de la fabrication.
L’orientation de la pi¢ce dans la chambre de construction est un parametre trés important
qui influe directement sur la qualité des pieces fabriquées, plus particulierement en termes
de propriétés mécaniques. Le type du support ainsi que la méthode de son enlevement une
fois le stage de la fabrication est terminé différe d’un procédé a I’autre.

Le temps de fabrication pour la FA, qui est tres significatif par rapport aux procédes
conventionnels, reste un majeur inconvénient, ce qui rend la FA parfaitement convenable a
la fabrication des picces unitaires ou de trés petites séries puisqu’elle ne nécessite pas

d’outillages dédiés onéreux. De plus, la FA est parfaitement adaptée au contexte de

Design initial Nombreux supports

Changement d'orientation de
Changement d'orientation de fabrication fabrication - support réduit
et de design - aucun support

Figure 4. Effet du changement d'orientation sur l'intégration du support : une
orientation verticale nécessitera deux supports des deux cotés seulement.



personnalisation de masse [9].

Malgré les avantages de la FA que nous venons de citer, et en comparaison avec les

procédés de fabrication classiques (I’enlévement de matiére, la déformation plastique, et la

fusion), I’utilisation de la FA est encore limitée. Les points suivants decrivent les

problémes qui constituent des freins a 1’essor industriel de cette technologie :

Le codt de fabrication relativement élevé couplé a un temps de fabrication important
par rapport aux procédes classiques. De plus, la préparation de la maquette
numérique et sa modification (si nécessaire) et les opérations supplémentaires du
post-traitement causent également une augmentation du délai de la mise en ceuvre.
L’utilisation du processus de conception traditionnel : comme nous avons
mentionné auparavant, le principe de la FA est innovant et en rupture avec le
principe des procédés conventionnels. Par la suite, 1’utilisation du processus de
conception traditionnel pour la FA empéche les concepteurs de développer des
solutions innovantes qui la valorisent et qui permettent de profiter le maximum
possible des avantages qu’elle offre. A I’exception de quelques lignes directrices et
des méthodologies développées pour des cas isolés, ainsi que les regles de
conception établies par chaque constructeur conformément a leurs systémes de
fabrication, il n’y a pas encore de méthodologies générales aidant les concepteurs a
exploiter les opportunités de la FA.

Le manque des normes définissant les tolérancements et les spécifications
géométriques associées aux procédés de FA: malgré 1’existence de plusieurs normes
relatives a la FA, comme ISO/ASTM 52900:2015 définissant la terminologie de FA,
ISO 17296-2: 2015 présentant les catégories des procédés et la matiere premiére
utilisée, ainsi que la norme ISO/ASTM 52910:2018 mettant en évidence les
exigences, les lignes directrices, et les recommandations pour la conception pour la
FA, il existe un manque de normes définissant les tolérances et les spécifications
géométriques associées a ces procédes.

Les grands écarts entre les spécifications du CDC et les spécifications des pieces
fabriquées due a la non prise en compte, lors du processus de conception, des
phénomeénes physiques mises en jeu au cours de la fabrication (i.e. la température du
procédé, le rétrécissement, les contraintes résiduelles, la délamination, la
porosité/densité des piéces fabriquées, I’atmosphére de la chambre de construction,
etc.) et leurs impacts sur la qualite de la piece obtenue, ce qui implique

I’impossibilité de prévoir en amont la qualité des pieces fabriquees.



Ces avantages/inconvénients que présente la FA doivent étre pris en compte lors de

la conception des pieces dédiées a la fabrication par ses procédés, ce qui a ressorti la
nécessité de développer une nouvelle méthodologie de conception adéquate a la FA.

En effet, le paradigme de conception actuel est a réviser, a cause des différences
considérables entre le principe de la FA et celui des procédes conventionnels.
Premiérement, les matériaux utilisés pour les procédés conventionnels sont connus et
réputés, homogenes, linéaires et isotropes, et leur choix ne dépend pas du choix de la
machine. Ceci est totalement différent pour la FA, ou la fabrication couche par couche
conduit a des piéces non-homogeénes avec une structure anisotrope poreuse. Le volume de
construction limité des machines impose parfois une certaine orientation pour pouvoir
contenir la totalité de la piece demandée, ce qui influence plusieurs aspects notamment les
propriétés mécaniques. De plus, le choix du matériau dépend du procéde a utiliser
puisqu’une machine de FA ne fonctionne qu’avec une gamme restreinte de matériaux.

Deuxiemement, pour les procédés conventionnels, le concepteur prend en compte
généralement les contraintes imposées par les procédés de fabrication et/ou d’assemblage
qu’il a a sa disposition (et dans lesquels il posséde de 1’expertise), en suivant une démarche
DFA ou DFM (conception pour I’assemblage / conception pour la fabrication), ainsi que -
bien évidement - les contraintes imposées par le CDC. La géométrie des piéces est donc
liée a ces procédés. Cependant, pour la FA, nous avons mentionné auparavant que la FA ne
part pas d’un volume défini, et permet de nouvelles pistes de réflexions en termes de
fabrication, d’assemblage, et de geéométries réalisables (Fig.5). De plus, elle impose
également de nouvelles contraintes liées a la notion du support [4], et pousse également a
penser aux procédés du post-traitement.

Troisiémement, et ce qui nous importe le plus, ¢’est la prise en compte, lors de la
phase de conception, des tolérancements et des spécifications géométriques exigées par le
CDC ainsi que les contraintes imposées par la machine de fabrication a utiliser et la

maitrise des interactions produit/procéde. En effet, il va sans dire qu’un produit est congu

Tranche de cette piéce

Figure 5. Cas d'une piéce irréalisable par les procédés conventionnels.



suite & un besoin exprimé par le client et doit satisfaire donc aux exigences du CDC

fonctionnelles, en termes des caractéristiques et des propriétés définies. Or nous savons
clairement que les pieces fabriquées s’¢loignent toujours de ces spécifications, ce qui
oblige les concepteurs a définir des spécifications géométriques qui précisent quels sont les
défauts acceptables de la piéce pour permettre la fabrication d’un produit conforme aux
exigences prédéfinies. En outre, les propriétés des piéeces issues de la FA, contrairement
aux procédes conventionnels, dépendent également des parametres de la machine utilisée,
ce qui exige de faire ce choix lors de la conception. Dans le cas contraire, on peut se
retrouver avec le cas ou la conception est faite en choisissant une machine qui n’est pas
disponible, ou qui est incompatible avec les spécifications renseignées (en termes de
volume de construction, de précision, etc.), faute de n'avoir pas pris en compte ces
parametres lors de la phase de conception.

Pour cet objectif, une méthodologie de conception précisant bien les taches a
exécuter et guidant le concepteur tout au long de son travail se juge nécessaire. En fait, le
processus de conception pour les procédés conventionnels est bien établi. Cependant,
comme mentionné auparavant dans ce rapport, ce processus presente des lacunes lors de
son application pour les procédés de la FA, ce qui ressortit la nécessité de developper des
méthodologies de conception orientées FA. Dans la pratique, chaque constructeur
développe ses propres lignes directrices de conception relatives a leurs machines et guide
le concepteur dans son choix des différents parameétres de fabrication. Dans la littérature, il
existe des méthodologies de conception orientées FA (a titre d’exemple [1], [2], [10], [11],
[12]) qui sont appliquées seulement pour des cas isolés, ainsi que quelques-unes qui
permettent une prise en compte partielle et cloisonnée des connaissances du procédé de
fabrication (nous reviendrons a ces méthodologies et nous présenterons une revue de
littérature détaillée dans le 2™ chapitre de ce rapport).

Ainsi, le travail que nous allons présenter dans ce mémoire de thése organisé autour
de 6 chapitres dont le premier est I’introduction, va servir a présenter des réponses pour les
problématiques citées.

Le deuxiéme chapitre comportant deux parties, va étre consacré a présenter de
maniere synthétique I’état de 1’art sur les procedés de la FA, leurs spécifiés, ainsi que les
problématiques relatives a 1’évaluation de la déviation dans les pieces fabriquées par ces
procédés. Une revue de littérature détaillée sur les méthodologies de conception pour la FA

sera également présentée pour pouvoir se positionner par rapport aux methodologies



existantes. Le cadre méthodologique dans lequel s’inscrira la méthodologie proposée sera

également présenté dans ce chapitre.

Le troisieme chapitre qui représente le corps de notre thése sert a présenter et
détailler les étapes de notre méthodologie proposée. L’avantage de cette méthodologie est
qu’elle est bidirectionnelle, s’inscrivant dans une démarche d’intégration conception-
fabrication. La méthodologie composée de 3 grandes étapes nommeées des sections, permet
a travers ces derniéres de guider le concepteur dans les décisions prises, et sert a évaluer, et
a compenser par la suite, les déviations survenues dans les piéces fabriquées. La premiére
section sert a extraire les données du CDC permettant de générer la géométrie visée et
choisir proprement le matériau et la machine adéquate a la fabrication. La deuxiéme
section s’adressera aux parameétres de fabrication et tentera, a travers des méthodes
statistiques de multi-optimisation, de trouver la combinaison optimale de celles-ci,
permettant de minimiser la déviation dimensionnelle. A 1’issue de cette section, on se
retrouve avec un fichier prét pour 1’opération du tranchage. Quant a la troisieme section,
elle a pour objectif la modélisation de la déviation dimensionnelle survenue grace a des
modeéles mathématiques dédiés a chaque forme géométrique considérée. Les taux de
compensation seront extraits par la suite, avec lesquels le fichier CAO sera modifié dans le
but de minimiser la déviation. Les modifications a apporter doivent étre validées face aux
exigences du CDC, conformément a la démarche d’«intégration conception-fabrication». A
I’issue de la méthodologie on se retrouve avec un fichier FAO de la pi¢ce prét a la
fabrication. La sauvegarde des savoirs et des savoir-faire acquis lors de la pratique de cette
méthodologie est d’une importance primordiale puisqu’elle s’inscrit dans une démarche de
capitalisation des connaissances préludant la diffusion et le partage de la méthodologie
avec d’autres concepteurs et fabricants. Une méthode de capitalisation des connaissances et
des pratiques relatives a notre méthodologie de conception sera donc présentée a la fin de
ce chapitre.

Le quatriéme chapitre sera consacré a la présentation de trois cas d’études servant a
valider, section par section, la méthodologie proposée. Le premier cas concerne une piéece
industrielle a reconcevoir pour pouvoir la fabriquer par un procedé de FA. En suivant la
premiére section de notre méthodologie proposée, la géométrie de la piéce en question sera
générée sur la base des exigences du CDC, avant de choisir le matériau et la machine de
fabrication a utiliser. A cette étape, on profitera bien des possibilités offertes par la FA
surtout en termes de complexité géométrique. Quant au deuxieme cas d’étude, il aura pour

objectif I’application de la méthode de multi-optimisation Grey Relational Analysis (GRA)



pour déterminer les paramétres de fabrication optimaux permettant de minimiser la

déviation sur toutes les dimensions de la piéce-test considérée. L’Analyse de Variance
(ANOVA) et le rapport signal/bruit (S/N ratio) seront également appliqués pour confirmer
les résultats du GRA, et trouver les parametres les plus/moins influencant sur la déviation.
L’étude vise également a comparer les performances de deux matériaux polymeres en
termes de précision dimensionnelle afin de mettre le point sur I’importance du choix du
matériau adéquat pour chaque application donnée. Le troisieme cas d’étude s’intéressera
aux modeéles mathématiques développés pour les géométries circulaires et prismatiques. Le
but est de modéliser la déviation et d’extraire les taux de compensation servant a
compenser le fichier initial de la CAO et realiser la piéce finale selon les exigences du
CDC en termes du niveau de précision dimensionnelle requis.

Finalement, le cinquiéme et le dernier chapitre élaborera une synthese critique de
notre travail, dans le but de souligner les apports de la méthodologie proposee face a celles
existantes, et voir comment elle a pu répondre aux problématiques soulevées au début de
ce manuscrit. Ce chapitre sera également une occasion pour discuter des voies
d’amélioration de notre méthodologie ainsi que les voies d'explorations futures, et d’ouvrir
la porte & d'autres questions de recherche en relation avec les méthodologies de conception
dédiées a la FA.



Chapitre I : Etat de I'art

Dans ce deuxiéme chapitre comportant deux parties, et grdce a une étude
bibliographique, nous formulerons dans un premier temps une définition de la fabrication
additive, ses différents procédés ainsi que leurs spécificités. Dans un deuxieme temps, nous
explorerons les défauts géométriques survenus dans les piéces fabriquées par la FA ainsi
que les méthodes d’identification et de modélisation de la déviation. Ensuite, nous nous
intéresserons plus particulierement aux méthodologies de conception et de reconception:
DFX, en focalisant sur la notion de la conception pour la fabrication additive (DfAM).

Cette derniére notion sera le point de départ de ce travail de thése.



CHAPITRE | : ETAT DE L’ART

Partie 1: les procédés de la fabrication additive

La fabrication additive (FA) correspond a une famille de procédes de fabrication
relativement nouvelle. Ils ont commencé a évoluer depuis la fin des années 80 avec
I’apparition du premier procédé de FA : la stéréolithographie (1986 -1988) [13]. Plusieurs
autres procedés ont été inventés, dont les techniques et les matiéres sur lesquelles ils
agissent sont trés différentes, et dont le point commun est la réalisation des pieces
tridimensionnelles par I’ajout successif de matiére sous forme de couches.

Pour la terminologie, la norme NF ISO / ASTM 52900 Avril 2016 [14] définit la
fabrication additive comme étant « un procédé consistant a assembler des matériaux pour
fabriquer des pieces a partir des données de modele en 3D, en genéral couche apres
couche, a I’inverse des méthodes de fabrication soustractive et de fabrication de mise en
forme ». Plusieurs autres termes sont utilisés pour parler de la FA comme I’impression 3D,
la fabrication couche par couche, etc. De plus, la dénomination du procédé change en
fonction de I’usage des piéces réalisées. On parle donc de fabrication rapide ou fabrication
directe dans le cas de fabrication des piéces fonctionnelles, d’outillage rapide dans le cas
de la fabrication d’outils, ou encore du prototypage rapide ou d'impression 3D lors de la

réalisation des pieces de démonstration ou des prototypes. [15].

1. Classification des procédés de la FA

Les procédés de FA peuvent étre classifiés selon plusieurs criteres : selon le type
d’énergie utilisée (laser, rayon UV, faisceau d’électrons, etc.), selon les matériaux
supportés, ou selon 1’état du matériau avant I’impression. Nous adopterons la classification
de Kurth [16] qui a classifié les différents procédés de FA selon ce dernier critére. Il y a
donc les procédés a base de liquide, a base de poudre, et a base de solide. Les techniques a
base de liquide entrainent la solidification d'une résine liquide en contact avec un laser ou
avec des rayons UV, ou la fusion puis la solidification du matériau. Les procédés agissant
sur la poudre utilisent une source d’énergie ou bien des agents de liaison pour former des
piéces 3D. Pour les procédés a base de solide, ils utilisent des plagques solides qui peuvent
étre collées avec un laser ou a 1’aide d'un adhésif. [16]. Ces procedés a base de solide
correspondent davantage a des procédés d'enlevement de matiére et d'assemblage. Ainsi,
nous considérerons uniquement les procédés de FA permettant de réaliser des piéces
complexes, éventuellement avec support, par addition de matiére sous forme liquide ou de

particules [4]. La classification adoptée est schematisée sur la figure 6.
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Figure 6. Classification des procédés de la FA

Une comparaison entre les avantages et les inconvénients de chaque procédé est

résumée dans le tableau 1.

Tableau 1: Caractéristiques des procédés de la FA

Technique de

Nom du procédé Caractéristiques

fabrication
FDM (Fused + Possibilité de fabrication multi-
Deposition Extrusion de matiére | matériaux,
Modelling) (1988- fondue puis + Usage domestique (low-cost),
1991) [13] solidification - Faible précision,
- Mauvais état de surface,
+ Grande vitesse de construction
L + Bonne résolution
@ SLA Photopolymeérisation o
2 o . L + Fabrication des assemblages
= (stéréolithographie) | du résine liquide avec | =
= ) indémontables
2 (1986 —1988) [13] du laser ultraviolet )
2 - Sur-durcissement
3 - Colit élevé
]
3 S Photopolymérisation ] L ]
D DLP : digital light L + Durcit une couche entiére a la fois
S ) du résine liquide avec o . _ .
a processing (1987) R o + Possibilité du choix de I’intensité de
la lumiére projetée par R o
[17] la lumiére (mW/cm2) ainsi que le temps

un DMD (Digital

. . . d’exposition
Micromirror Device),

. o Solidification de la | + Fabrication en multimatériaux /
Polyjet printing PP

résine injectée par les | multi-couleurs
(1998)

rayons UV. - Faible tenue mécanique,

- Manque d'options matérielles

. + Utilisation de larges gammes de
Fusion avec du laser/

SLS/ SLM/DLMS faisceau d’électrons
EBM sur un lit de poudre

matériaux (métaux, céramiques,
polyméres)

- Possibilité d’avoir une structure

Procédés a base
poudre

poreuse
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- Opérations du post-traitement sont

nécessaires.

Dépot avec faisceau construction plus grands
LENS/DMD + Piéces complétement denses ;

L + Machines avec des volumes de
Injection de la poudre

dans le laser et

déposition de la ) ) o
. - Gradient thermique trés élevé
matiére fondue . o
(mauvaises propriétés mécaniques)

Collage de poudre Injection du liant sur
(Binder jetting) un lit de poudre

+ Haute vitesse de construction

- Piéces fragiles

- Nécessité d’infiltration des pieces

2. Matériaux de la FA

Contrairement aux procédés conventionnels, les matériaux utilisés dans la FA sont

généralement limités dus au principe de fabrication mettant en jeu plusieurs phénomenes

physiques différents de ceux produits lors de la fabrication par 1’usinage CNC ou par un

autre procédé conventionnel. Néanmoins, de nouveaux matériaux sont de plus en plus

testés en termes de la fabricabilité par les procédés de FA. A titre d’exemple, les alliages

de Titane sont tres utilisés dans le procédé d’EBM, bien qu’ils ne s’usinent pas facilement

[2]. En revanche, I’'usinage CNC est utilisé pour fagonner les matériaux mous (i.e. les

mousses et les cires usinables et certains polymeéres), mais son utilisation est limitée a la

préparation préalable des pieces pour passage a d’autres procedés [18]. La figure 7 montre

les types des matériaux fabricables par chaque procédé.
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7 Laser Sintering MJF . . ‘
Selective SLM, DMLS,
‘ Laser Melting EBM '
“ Binder Jetting BJ, 30P ® o ®
‘ . MJ, Polyjet, s
- Material Jetting Multijet . . . . . .
% Directed Energy DED, LENS,
g Deposition EBAM . O .

la compatibilité du matériau avec le procédé a été démontrée par des recherches ou dans des

annonces commerciales préliminaires, mais les machines ne sont pas encore commercialisées.

le procédé produit des piéces ayant la densité et les dimensions finales souhaitées.

0 O

Une étape de densification telle que le frittage est nécessaire pour donner a la piéce sa densité et ses
dimensions finales.

les machines commercialisées utilisant le procédé indiqué sont capables de traiter le matériau
indiqué.

Figure 7. Matériaux et procédés compatibles.
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3. Spécificités de la FA :

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que la technologie de FA englobe
plusieurs procédés qui se different dans plusieurs aspects : les matériaux utilisés, leurs
natures, le type d’énergie utilisé¢, etc. Ces procédés presentent plusieurs opportunités et
avantages par rapport aux autres procédés de fabrication classiques. Ces opportunités

peuvent étre résumees dans les points suivants [1]:

3.1 La liberté de conception

La FA donne la liberté aux concepteurs dans le choix des formes et des géométries
puisqu’elle permet la fabrication des géométries plus complexes, irréalisables par les
procédés classiques d’enlévement de matiére ou de mise en forme, comme les structures
poreuses et les matériaux cellulaires [6], ainsi que les matériaux a gradient fonctionnels
(Functionally Graded Materials) [19].

3.2 L’efficacité environnementale

Les procédés de FA se caractérisent par la fabrication des volumes ab nihilo, c.-a-d. ils
ne partent pas d’un brut initial ce qui permet, dans le principe, de n’utiliser que la quantité
de matiére nécessaire a la construction de la piéce voulue. La masse du matériau utilisé

ainsi que, dans certains cas, I’énergie nécessaire a sa mise en forme sont ainsi minimisées

[7]1

3.3 La flexibilité
La fabrication additive est parfaitement adaptée a la production petite série
puisqu’elle ne nécessite pas d’outillages dédiés onéreux. De plus, il y a possibilité de
fabriquer plusieurs piéces a la fois selon le type du procédé (les procédés a base de poudre

sont de bons exemples).

3.4 Intégration du support

Pour pouvoir fabriquer des géométries complexes telles que les surplombs, les
dépouilles, et les assemblages indémontables, les procédés de FA fournissent des moyens
pour supporter les couches successivement fabriquées. Pour les procédés a base de poudre,
la poudre inutilisable et non agglomérée dans chaque couche devient un support pour la
couche suivante. L’excés de poudre est facilement éliminé par un post-traitement avec de
I’air comprimé. Cependant, dans les procédés a base de poudre métallique, 1’intégration du
support est impérative lors la fabrication des pieces lourdes pour pouvoir les supporter et

les empécher de s’effondre (Fig. 8). Dans certains cas, des structures secondaires se jugent
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(b)

Figure 8. (a) CAO de la piece a fabriquer, (b) Piece fabriquée avec support par le procédé SLM

nécessaires pour dissiper la chaleur dans la plateforme de construction et dans la poudre
non agglomérée. Sans I’utilisation de support, les pieces métalliques fabriquées se
déforment pendant l'impression en raison des contraintes résiduelles créées par le
refroidissement rapide apres la fusion [12]. L’enlévement de ces structures métalliques doit
étre fait mécaniquement [20] par un procédé d’usinage CNC. Dans ce cas, I’orientation de
la picce et la détermination des endroits ou I’ajout du support est requis doivent étre
étudiées minutieusement pour garantir 1’accessibilité de ’outil requis pour enlever le

support [21].

Pour les procédés de dépdt de matiére (i.e. la machine FDM multi-buse ou le Polyjet),
un matériau secondaire, sacrificielle (soluble ou pyrolyse) est déposé pour former le
support (Fig. 9). La compatibilité du matériau du support avec celui de la piece est un
facteur important & prendre en considération. Pour les machines avec une seule buse, la
fabrication des piéces avec support est encore possible en utilisant le méme matériau que
celui de la piece, pourtant, son enlevement manuellement posera des problemes et
influencera la qualité de la piéce imprimée, particulierement son état de surface. Des
opérations de poncage et de polissage sont ainsi nécessaires pour obtenir un fini de surface

de bonne qualité.

Figure 9. Piéce imprimée avec support en PVC (a), Piece aprés enlévement du support par
dissolution dans I’eau (b)
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3.5 Orientation de la piéce

L’orientation de la piéce dans la chambre de fabrication peut étre décrite comme
une différence angulaire entre le plan déterminant la direction de la division de I'objet en
couches et le plan de base de I'objet fabriqué (Fig. 10). L'orientation peut étre définie sans
ambiguité par trois valeurs angulaires. La rotation selon l'axe vertical Z n'a pas
d'importance car elle n’influe pas la fagon dont I'objet est divisé en couches. [22].

L’orientation des piéces au sein de la chambre de construction influe
principalement sur trois aspects : la tenue mécanique, I'état de surface, et la nécessité
d’intégration du support. Par la suite, un compromis doit étre fait entre ces éléments.

D0 au principe de fabrication couche par couche, les pieces de la FA ont une
structure anisotrope, i.e. leurs propriétés mécaniques dépendent de I’orientation au sein de

la chambre de fabrication [23], [24],[25]. Cependant, et a cause des dimensions de I’espace

Orye
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Figure 10. L’orientation du modéle dans la chambre de construction [22]

Figure 11. Orientation exigée par I'espace de fabrication limité
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Figure 12. Impact de I’orientation sur I’état de surface : cas d’une orientation unique (a), cas d’une
orientation adaptée avec une machine 5 axes (b)

de fabrication limité, une orientation particuliére peut étre exigée (Fig. 11), ce qui peut
influencer 1’état de surface, i.e. avoir un effet d’escalier sur une surface fonctionnelle (Fig.
12), ou exiger I’intégration d’un support. Les nouvelles machines 5 axes a base de poudre
permettent de palier & ce probléme & travers une orientation adaptative aux surfaces
fonctionnelles, cependant, la tenue mécanique peut étre influée surtout dans le cas des
piéces métalliques issues d’une fusion non compléte (i.e. les piéces ayant une structure pas

totalement dense) [1].

4. La chaine numérique dans la fabrication

Dans ce qui précéde, nous avons effectué un état de I’art sur les différents procédés
de FA, leurs spécificités, leurs points communs ainsi que leurs distinctions. Nous avons vu
que ces procédés permettent de construire des pieces 3D en différents matériaux (selon les
machines), par une méthode de couche par couche a partir d’un modéle numérique. On
abordera ce dernier point dans ce qui suit.

4.1 Historique

Autrefois, les machines de fabrication nécessitaient la présence permanente de
I’opérateur. Ainsi, toutes les données concernant le projet de fabrication se présentaient
sous forme « papiers ». Grace a I’introduction de la commande numérique en 1952 au MIT
en Amérique [26], on est passé a la numérisation des données, ce qui a favorisé
I’apparition des outils CAO qui offrent une modélisation 3D performante et précise, et des
outils FAO générant les programmes de fabrication permettant le pilotage des machines
CNC. La diversité de ces données numériques et leur complexité nécessitent des outils

performants de gestion, ce qui a amené a I’apparition de la notion de « chaine numerique ».
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La chaine numérique, comme définit par [26] est «les différentes étapes qui
composent la réalisation d’un projet depuis la conception jusqu’a la fabrication du produit
fini, dans un environnement numérique». Cette notion est devenue un enjeu de plus en plus
important dans I’industrie manufacturiére, et la FA, comme tous les procédés de

fabrication, n’échappe pas a ce principe.
4.2 La chaine numérique de FA

Le processus de FA se constitue de plusieurs étapes successives : la création d’un
modeéle geométrique, le tranchage, la génération de la trajectoire de balayage de la téte
d’impression, la fabrication couche par couche, puis finalement les opérations du post-
traitement. (Figure 13). On va s’intéresser aux trois premiéres étapes qui constituent la

chaine numérique de la FA.

4.2.1 Création du modeéle géométrique

Le moyen le plus courant pour la création des modeles géométriques spécialement
dans le secteur industriel est la conception assistée par ordinateur (CAO). Pour la FA, une
optimisation topologique peut étre envisagée apres la création du modele CAO. Effectuée
sur le volume créé préalablement a partir des contraintes d’efforts auxquelles la piéce est
soumise, I’application de 1’optimisation topologique résulte en des géométries complexes
minimisant la quantité de matiére a utiliser, ce qui permet de profiter de la liberté de
conception et la possibilité de fabrication des géométries complexes qu’offre la FA, et
permet également de minimiser le temps de fabrication.

Dans un contexte artistique, autres moyens que la CAO peuvent étre utilisés comme

le scan 3D et la modélisation libre [4].

4.2.2 Exportation vers STL

Une fois la piece concue, elle est exportée au format STL qui est un format
d’échange standard pour les logiciels de tranchage. Le terme STL a été dérivé de la

stéréolithographie, la premiére technique de FA qui a été inventée et commercialisée a la

4
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Figure 13. Les étapes du processus de la FA
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fin des années 80. Le STL est un moyen simple pour décrire un modele CAO en termes de
sa geométrie seule. Il supprime par la suite toutes les données de la construction,
I’historique de modélisation, etc., tout en rapprochant les surfaces du modele avec une
série de mailles triangulaires en conservant la normale extérieure. La taille minimale de ces
triangles peut étre réglée dans la plupart des logiciels de CAO. Le processus de conversion
au format STL est automatique, mais il est probable (dans quelques cas) que certaines
erreurs se produisent au cours de cette phase. Des outils développés sont au service du
concepteur pour détecter ces erreurs et les corriger (par ex. Meshmixer).

Plusieurs alternatives ont été proposées pour le STL [27]. Cependant, il est encore
utilisé grace aux avantages qu’il présente comme la facilit¢ de la mise en ccuvre de

I'algorithme du tranchage ainsi que la facilité d’intégration du support [28].

4.2.3 Letranchage

Le fichier STL subit ensuite 1’opération du tranchage, ou un ensemble de lignes
horizontales sont entrecoupées avec le modéele CAO. L'espace entre deux plans
horizontaux successifs correspond a 1’épaisseur de couche qui va étre fabriquée par un
procédé de FA. A cette étape méme, on définit quelques autres paramétres comme le style

du remplissage, la densité, le stock de matiere premiere a utiliser, etc.

4.2.4 Lagénération de la trajectoire de balayage

Une fois I’opération du tranchage effectuée, un dernier fichier au format compatible
avec la machine de FA définissant la trajectoire de balayage de la téte d’impression

(buse/laser) est exporté par le logiciel du tranchage. Notant que la trajectoire de balayage

Linking point o

Starting point @ Uncutpath =-eeeeemennaanan.

End point o

(b) AN

Figure 14. Différentes trajectoires de balayage de la téte d'impression :
la pieéce a gauche présente moins d’interruptions (points bleus) et des transitions (les traits
pointillés) contrairement a la piéce a droite.
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influence sur la vitesse de fabrication mais surtout sur la qualité de la piéce fabriquée si la
trajectoire de balayage contient plusieurs interruptions (Fig. 14). Certains logiciels
imposent la génération intermédiaire d’un fichier au format G-code entre le tranchage et

I’export final vers la machine.

5. Identification et modelisation de la déviation dans la FA
5.1 Les défauts survenus dans les piéces de FA
5.1.1 Au cours de la chaine numérique

La chaine numérique que nous venons de présenter est censément suffisante dans le
cas ou le but est la fabrication des prototypes. Cependant, elle ne 1’est plus pour la
réalisation des pieces fonctionnelles, car méme avec le développement important dans ce
domaine et la concurrence existante entre les différents développeurs et fabricants, elle
connait encore des lacunes: tout d’abord, certaines informations du modele CAO sont
perdues lors de la conversion au format STL telles que les informations volumiques, les
informations sur le matériau, ainsi que les données relatives aux tolérances
dimensionnelles et géométriques [26]. Du plus, la conversion du modele CAO « nominal »
au format STL « approximatif » conduit parfois a 1’apparition de quelques erreurs comme
les mailles triangulaires chevauchantes ou les surfaces non fermées, ce qui nécessite des
retraitements du fichier STL (Fig. 15). Ces retraitements se font manuellement (presque
dans la plupart du temps) ce qui présente I’inconvénient d’étre dépendants de 1’utilisateur
qui peut, par manque d’expertise, avoir une méconnaissance de I’influence du retraitement
sur la fabrication. Quelques logiciels « payants » récemment émergés au marché essayent
de résoudre automatiquement les problemes survenus dans les fichiers STL.

L’opération du tranchage que le fichier STL subit par la suite pose également
plusieurs problemes, notamment le choix de 1’épaisseur de couche qui va étre fabriquée
ensuite sur une machine de FA. Une grande valeur d’épaisseur de couches minimisera
drastiquement le temps de fabrication, cependant, elle ne permettra pas d’imprimer des

formes précises, et il y’aura méme risque de perdre quelques détails tres fins du modele.

(b)

Figure 15. Quelques défauts des fichiers STL : (a) surfaces intérieures chevauchantes, (b) troue dans la
surface du modéle
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Figure 16. Tranchage adaptatif [29]

Le cas contraire ou I’épaisseur de couche est minime, la précision du modele peut
étre améliorée mais le temps de construction ainsi que 1’énergie nécessaire pour la
fabrication seraient augmentés significativement, ce qui influencera le colt du prototype.
Cette contradiction entre le temps de construction et la finition de surface a conduit a
I'élaboration de différents algorithmes de tranchage, comme le tranchage adaptatif (Fig.
16). Ceci consiste en 1’application d’une épaisseur de couche variable au lieu d’utiliser une
valeur uniforme pour tout le modeéle. Cela permet d’augmenter la valeur de 1’épaisseur de
couche dans les zones a peu de détails et la minimiser dans les zones critiques ou une
surface plus finie est voulue. Lors de cette opération, il faut également veiller a ce que la
piéce ne comporte pas de parties plus fines que I'épaisseur minimale de couche que la
machine peut déposer.

Autre probleme survenant souvent lors du tranchage est le probleme de
confinement (Fig.17) : les tranches peuvent étre completement a I'extérieur ou a l'intérieur
des bords de la géométrie. Dans certains cas, les bords des tranches peuvent étre a
I'intérieur dans une partie du modéle CAO et a I'extérieur dans une autre partie ce qui

conduit a une distorsion de forme.

| e
/ \ e
>
\ |
pﬂl’[
A i HH o, (c) Slices are outside in lower half (d) Distorted shape of part
(a) All slices are outside (b) All slices are inside and are inside in upper half due to deposition strategy

adopted as given in (c)

Figure 17. Probléme de confinement des couches [28]
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Figure 18. Effet d’escalier apparu suite a I'effet d’escalier [94] [28]

5.1.2 Au cours de fabrication

La fabrication par les procédés de FA met en jeu plusieurs phénomenes physiques
qui influencent d’une maniére ou d’une autre la qualité de la piece finale. Le principe
méme de la FA, consistant en la déposition successive des couches de matiéres jusqu’a la
construction du volume final, couplé avec 1’opération du tranchage dite auparavant,
conduit a I’effet d’escalier (Fig. 18). Cet effet ne peut pas étre évité de facon compléte dans
les piéces fabriquées par la FA (au moins sur les machines ou le sens de fabrication est
toujours selon un seul axe).

Une solution « partielle » pour remédier a ce probléme est fournie par les nouvelles
machines 5axes qui offrent la possibilité d’orientation adaptative (mentionné auparavant au
sous-paragraphe 5.1.1) de la piéce et permet, a un certain degré, d’éviter cet effet.
Généralement, les opérations du post-traitement sont toujours nécessaires pour se
débarrasser des surfaces portant cet effet d’escalier dans le cas ou la piéce est destinée a
I’utilisation dans une application de pointe.

Outre I’effet d’escalier, un autre parameétre important de fabrication qui conduit
toujours a des surfaces non-finies est le style de remplissage des couches superficielles
(particulierement dans le procédé FDM). Pour des raisons de minimisation de matiére et du
temps de fabrication, les couches intérieures des piéces fabriquées par ce procédé peuvent

étre construites en utilisant des styles de remplissages aérés (Fig. 19), tandis que les
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Figure 19. (a) Différent styles de remplissage entre l'intérieur et I'extérieur de la piéce, (b) piéce avec des
traces visibles du fil déposé
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couches inférieures et superieures se font forcément avec un remplissage compact. Les
traces du fil déposé sont inévitables et demeurent visibles, exigeant par la suite un post-
traitement.

Le gradient thermique dans les pieces de la FA est également un phénomeéne relatif
au fonctionnement propre de ces procédés qui peut causer, s’il n’est pas bien controlé, des
défauts dégradant la qualité de la piece fabriquée. L'historique des températures des
interfaces (entre deux couches successives) joue un réle important dans la détermination de
la qualité des liaisons entre les couches déposées/fusionnées, et par conséquent des
propriétés mecaniques du produit final [30]. Le controle du gradient thermique est d’une
importance primordiale particulierement dans les piéces métalliques, puisque leur
fabrication met en jeu des températures tres élevées concentrées localement pour fusionner
les particules de la poudre, ce qui peut générer des contraintes résiduelles, former des
fissures, causer des déformations au cours de la construction ou lors d’enlévement du
support [30], changer la structure des particules de la poudre, ou mener également a la
délamination [20] (Fig. 20).

Figure 20. Délamination dans une piéce fabriquée par I’'EBM : le gradient
thermique empéche la liaison des couches déposées

5.2 Identification et modélisation de la déviation dans la FA

5.2.1 Identification des défauts des piéces de la FA

Malgré les avantages et les opportunités qu’elle présente, 1’adoption répondue des
procédés de FA est actuellement entravee par les défauts de la précision dimensionnelle et
géométrique ainsi que les défauts de 1’état de surface, ce qui nécessite 1’évaluation de ces
caractéristiques de performance. Pour ce faire, deux methodes de mesure sont
généralement utilisées: (i) prendre directement une série des mesures des caractéristiques
d’une machine/procédé, ou (ii) prendre les mesures d’un objet d'analyse comparative
(benchmarking object) [31]. Un objet d'analyse comparative est une piece utilisée pour

caractériser quantitativement les performances d'une machine ou d'un procedé. La
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fabrication de tels objets présente deux avantages principaux : (i) la comparaison de deux
procédes/machines produisant le méme objet d'analyse comparative, et (ii) I’évaluation de
la capacité du procédé/machine a produire des géométries avec des caractéristiques aussi
proches que possible de ceux exigées par le CDC, et donc d'identifier les limitations de la
machine/procédé utilise.

En fonction de l'usage auquel ils sont destinés, Mahesh [32] définit trois types des
modeles d'analyse comparative : les modéles servant a tester les propriétés mécaniques, a
tester les propriétés géométriques [33], [34], et a comparer les propriétés des procédes.
Plusieurs études comparatives des procédés de FA ont été menées, comme celle de Xu et
al. [35] ou ils ont présenté un objet d'analyse comparative permettant de comparer les
procédés de SLA, SLS, FDM et LOM en fonction de certaines caractéristiques telles que
les propriétés du matériau, la précision, I'état de surface, etc., et celle faite par Ippolito et
al. [36] ou ils ont concu, fabriqué, et testé un modéle d'analyse comparative afin d'étudier
la précision dimensionnelle et I'état de surface de plusieurs procédés de FA tels que la
SLA, FDM et SLS.

L’Identification d’un défaut dans une piece fabriquée par un procédé quel que soit ne
suffit pas et n’a aucune valeur sauf si une modélisation de ce défaut est faite pour
comprendre son comportement et pouvoir le contrdler. La déviation dimensionnelle, étant
tres répandue dans les pi¢ces de la FA, sera I’objet de la revue de littérature suivante visant
I’exploitation des méthodes de modélisation de la déviation traitées dans les différents

travaux publiés.

5.2.2 Modélisation de la déviation dans les pieces de la FA

En parcourant la revue de littérature existante sur la modélisation de la déviation des
formes géométriques des piéces fabriquées par les procédés de FA, on trouve qu’il y a
deux approches essentielles utilisées [37]:

a) La modification du design en introduisant une compensation définie sur la base d’un
modele prédictif. Cette catégorie peut étre subdivisée en deux sous-catégories : la
compensation de I’erreur due a la machine, et la compensation du rétrécissement des
formes géométriques.

b) La modification du fichier du tranchage en améliorant le maillage des zones critiques
dans les formes géométriques a étudier.

Le tableau 2 présente quelques travaux qui ont été faits sur la modélisation de la
déviation en suivant les deux approches définies ci-dessus. Les modéles développés ont été

appliqueés particulierement sur les procédés agissant sur les polymeres (SLA/FDM) puisque
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ces procédés se basent sur le principe de fusion-solidification, ce qui signifie que la

modeélisation du rétrécissement sera faisable et la déviation dans le plan peut étre modelée
(selon la premiere approche).

Pour modéliser la déviation dans d'autres procedés de FA (spéecifiqguement les procédés
métalliques), d'autres méthodes doivent étre utilisées. D’ailleurs, les phénomenes
physiques se produisant lors de la fabrication avec ces procedés, notamment en termes du
comportement et du rétrécissement des matériaux, sont différents des procédes de dépdt de
matiére. De plus, comme les procédés a base de poudre impliquent des températures
élevées, leur modélisation ainsi que leur controle, dans la plupart des cas, sont effectués

par des méthodes numériques impliquant la modélisation thermique [38], [39], [40].

Tableau 2. Des travaux de modélisation de la déviation dans les procédés de la FA

Formes

considérées Procéde Méthode et résultats Réf.

- Un modéle descriptif unifié pour les deux formes a été

développé.

Pieces - Le modéle approche bien les formes cylindriques a un
circulaireset | SLA intervalle de confiance de 95%. [41]
prismaticues - Le modeéle est bien ajusté aux centres des cOtés des carres,

tandis qu’il diverge aux coins, donnant lieu & des coins
arrondis.

- L’utilisation d’un modéle basé sur les matrices de
transformation homogenes, a savoir, la matrice d'échelle, de
rotation, et de translation

< S - Comparaison avec la méthode d’expansion de série de
2 Piéce a .
S o Fourier (FSE)
S| géométrie FDM. N o s . . [42]
5 - Le modele développé prédit la déviation méme aux coins
2| polygonale . L
< pointus de la géométrie,
- La méthode FSE n’arrive pas a approximer correctement
les transitions aigués du contour méme avec un ordre N
élevé.
Formes - Les taux de compensation du fichier CAD ont été extraits
evlindriques SLA | atravers un modéle prédictif [43]
y g - une réduction du rétrécissement de 10% a été remarquée.
- I’utilisation d’un modéle prédictif basé sur [39]
Formes e S
cylindriques - Bonne prédiction de la déviation pour les formes
ot SLA | cylindriques et carrées. [44]
- Une approximation relativement faible pour le pentagone
polygonales A
et le dodécagone.
° - L’établissement d’un modele mathématique de la machine
S en transférant les sources d’erreurs du procédé en des
g_ o -- SLA | fonctions des erreurs paramétriques du systéme d’axes ; [45]
< - L’inconvénient majeur de la méthode est son application

sur des formes 2D
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- A travers la méme approche que [45], un modéle
paramétrique des erreurs de la machine FDM a été
développé ;

- I’établissement d’une méthode de compensation de
chaque section du fichier STL ;

Formes - une comparaison entre les modeles des deux machines a
cylindriqgues | FDM | été faite ; [46]
et planes la réduction de I'erreur volumétrique moyenne par

I'application de la méthode de compensation du fichier STL
était plus faible dans la machine FDM que dans la SLA

les valeurs d'erreur apres I'application de la compensation
sont a peu pres les mémes pour les deux machines

- Les déviations systématiques survenues dans chaque

couche ont été représentees et modélisées afin de déplacer

R les points du contour dans le fichier STL, couche par

Cone SLA ) . [47]
couche, et créer un nouveau modeéle STL.

- La méthode a prouvé la capacité de I’algorithme utilisé a

bien prédire les déviations systématiques et inattendues.

En outre, la modélisation des procédés a base de poudre tend a se concentrer davantage
sur I'étude des propriétés mécaniques plutét que sur la précision dimensionnelle car ces
piéces subissent généralement des opérations de post-traitement définissant leur précision
finale.

En guise de conclusion de cette premiere partie, nous rappelons quelques points
essentiels a propos des procédés de FA. En fait, nous avons vu qu'il y une diversité des
procédés qui se différencient dans plusieurs aspects, nous avons discuté également la
chaine numérique par laquelle passe chaque modele CAO depuis sa création jusqu'a sa
réalisation. Ensuite, nous nous sommes concentrés sur la déviation dimensionnelle
survenue dans les piéces de FA et les méthodes utilisées pour la modéliser et la contrbler
par la suite.

Dans ce qui suit, et sur la lumiere des problématiques relevées auparavant dans ce
rapport concernant la nécessit¢ d’avoir des méthodologies de conception dédiées
spéecifiquement a la FA, nous présenterons une revue de littérature sur les méthodologies
de conception existantes. Ceci nous permettra de se positionner par rapport aux autres

travaux et de trouver un point de départ pour le notre ;
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Partie 2 : Méthodologies de conception et reconception

Le développement de nouveaux produits de haute qualité nécessite la capabilité de
prévoir au début du processus de développement I’impact des décisions de la conception
sur le cycle de vie du produit. Et ce car parfois lorsque les problémes dans le produit sont
découverts dans la phase de la vérification de la conception ou du test, ils peuvent étre
corrigés par une reconception, cependant, les colts de reconception a cette phase sont
prohibitifs.

Malheureusement, prévoir les nécessités du cycle de vie d’une maniére précise au
début de la phase de conception est difficile, car les informations détaillées concernant la
fabrication sont difficiles a prévoir lorsque la géométrie et les spécifications du produit ne
sont pas encore complétes. De plus, le nombre de probléemes que rencontre le produit tout
au long de son cycle de vie, et qu’on doit prendre en considération, ainsi que leur
complexité sont incontr6lables. Un manque d’informations chez le concepteur sur les
détails de fabrication, I’emballage et I’entretien est possible, ce qui augmente la complexité
du probleme.

Pour aider les concepteurs a évaluer d’une fagon précise les impacts du cycle de vie
au plutét de leurs choix de conception, les entreprises manufacturiéres et les chercheurs ont
développé plusieurs outils d’aide a la décision lors de la conception. Ces outils sont le DFX
(Design for X) ou la conception pour I’X : ils peuvent étre une procédure, des lignes
directrices ou un programme informatique qui analyse les indices du colt et de

fabricabilité, qui vont étre au service du concepteur pour I’aider dans leurs décisions. [48]

1. L’historique du processus de conception

Le processus de conception comme le définit Ullman [49] est « I’organisation et la
gestion des personnes et des informations qu’ils développent lors de 1’évolution d’un
produit ». Ce processus, lors du X1Xe siécle, était réalisé par une seule personne, qui fait la
conception et la fabrication du produit entierement grace a la diversité des connaissances
qu’il posséde dans la physique, les matériaux, les procédés de fabrication, etc.

Ceci a changé au milieu du XXe siécle, lorsque les produits et les procédés de
fabrication sont devenus plus compliqués, ce qui a créé le besoin d’avoir un groupe de
personnes qui participent au développement des produits, chacun dans son domaine

d’expertise, et ce qui a finalement donné naissance a I’approche de conception « over the



CHAPITRE | : ETAT DE L’ART

wall (Fig. 21). Dans cette approche, 1’information développée par chacun est transférée a
I’autre : le responsable du marketing communique un besoin percu dans le marché au
concepteur sous forme écrit ou oral. Le concepteur a son tour interpréte ces informations
recues et les développe sous formes de dessins, des instructions d’assemblage, ...etc., et les
transmet au fabricant. Le développement du produit se fait ainsi d’une maniére
« séquentielle » ou les informations sont « jetées sur le mur », ce qui amene trés souvent a
fabriquer un produit différent de ce que le client avait a 1’esprit, car la communication des
informations se fait dans un sens unique.

La plupart des entreprises se sont rendus compte des faiblesses de cette approche et
ont cherché un nouveau concept : I’ingénierie intégrée. Ce concept est apparu vers la fin
des années 70 et le début des années 80 a travers une étude faite par des chercheurs
américains pour analyser la compétitivité de l'industrie automobile japonaise. Dans le
monde industriel, ’expression «Ingénierie Simultanée» est plutét employée, «Ingénierie
Concourante» prédomine quant a elle dans le monde scientifique, tandis que I’AFNOR a
privilégié le terme « Ingénierie Intégrée » [50]. La norme AFNOR NFX 50415 en propose
la definition suivante : « I’ingénierie intégrée est une approche qui permet une conception
intégrée et simultanée des produits et de processus liés a ces derniers, y compris la
production et le soutien. Elle est destinée a permettre aux développeurs de prendre en
compte dés ’origine toutes les phases du cycle de vie du produit depuis sa conception
jusqu’a son retrait, y compris la qualité, les coits, les délais et les exigences des
utilisateurs». Ses principaux objectifs sont donc :

» De réduire le temps de développement des produits,
* D’intégrer I’ensemble des technologies constituant un produit multi-
technologiques,
* De concevoir un produit en prenant en compte I’ensemble de son cycle de vie.
[51].
L’intégration de 1’ensemble des contraintes liées au cycle de vie du produit en
amont dans la phase de conception est un concept trés important, qui est basé sur le constat

que, lors d’un projet d’industrialisation, 60 a 85% des cotts d’un produit sont fixés dés
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Figure 21. L’approche “over the wall” [49]
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I’étape de conception alors que les cofits réellement engagés a ce stade n’en représentent
que 5 & 7% [1]. Cependant, cette démarche reposant sur une auto-organisation des
concepteurs en fonction des besoins de conception du produit, elle ne permet pas de piloter
un projet pour atteindre des objectifs de colt et de délai de conception [51]. L’ingénierie
intégrée a joué un role central dans la production Lean. Cependant, de son caractere
pratique et de sa dépendance humaine, elle a été interprétée de différentes facons, mais elle
a inspiré de nombreuses nouvelles recherches de conception et de développement de

produits, comme les méthodologies DFX et son extension DFM.

2. Notions de DFX et DFM

2.1 La conception pour I'’X : DFX

Le DFX (Design for X) ou la conception pour 1’X est un nom générique pour les
membres d'une famille de méthodologies adoptées pour améliorer le processus de
conception a partir d'un point de vue particulier qui est représenté par X (Fig. 22). X
représente :

- Une propriété spécifique (par exemple, le colt, la qualité, les délais, I'efficacité,
la flexibilité, le risque ou I'environnement).

- Ou une phase du cycle de vie du produit (par exemple, la fabrication de piéces,
I'assemblage, la distribution, le service ou le rejet) ou l'un des sous-processus
(par exemple, de préhension ou d'alimentation) [52].

Le DFM (conception pour la fabrication) et le DFA (conception pour I’assemblage)

g = Design Specification .
= . Customcr needs » Designer’s intent « Finished
E * Marketing assessment « Process innovations product
o
£
=
=
Marketing _:% Manufacturing » Other
Conceptual S g :
o E Process planning % Llfecyde
% Customer = = Issues:
e assessment = = Servicing
A~ ” Producti 4 Recycling
Verification | &= roduction = FYeing
= = Environment
e
E * Questions for customer * Detailed process knowledge * Manufacturing and
- * Suggestions for customer  + Design improvements design improvements
8 + Process modifications, innovations * Feedback on product
R~ + Manufacturing “lessons learned” use behaviors

Figure 22. Processus du design for X [48]
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sont les deux outils de DFX les plus courantes et les plus populaires, cependant il y a
d’autres approches qui ont été développées comme la conception pour 1’environnement
(DFE), la conception pour la qualité (DFQ), la conception pour le colt (DFC), la
conception pour la fiabilité (DFR),... etc. [49].

La finalité¢ du DFX est a la fois I’amélioration de la compétitivité par I’augmentation de
la qualité du produit, la diminution du time to market, etc., mais aussi 1’aide a la
rationalisation des décisions et I’augmentation de [1’efficacité opérationnelle des
concepteurs, et ce dés les phases amonts de conception [53].

Le succeés d’une telle approche passe par sa mise en ceuvre dans un environnement
PLM dans lequel I’ensemble des données utiles a la conception sont stockées et rendues
accessibles pour tous via les systemes de gestion des données techniques (SGDT), et
nécessite son déploiement par des experts pour concevoir les systéemes de gestion des

connaissances (Knowledge Management) [54].

2.2 La conception pour la fabrication : DFM

Pour rester compétitif dans l'industrie moderne de production de masse, les produits
doivent étre congus et fabriqués avec le minimum de co(ts, dans un temps minimum, tout
en gardant une haute qualité. Une fagcon d'améliorer la compétitivité des produits est la
conception pour la fabrication ou le DFM (Design For Manufacturing).

Le DFM a été adopté au début des années 80 comme une stratégie d'amélioration du
rendement, mais maintenant le DFM est devenu un standard industriel pour estimer le
rendement et la fabricabilité des la conception [55]. Il consiste a considérer simultanément
les objectifs de la conception et les contraintes de fabrication, afin d'identifier les
problémes de fabrication lors de la conception des pieces; réduisant ainsi les délais du
développement des produits et I'amélioration de la qualité [56]. La conduite de cette
démarche se fait par une équipe de conception avec des représentants des services de
conception et de fabrication, d’une manieére a ce que les ingénieurs de fabrication
participent dans le processus de conception et proposent des suggestions sur 1’amélioration
de la fabricabilité des produits. Ensuite, I’apparition de la CAO et les différents outils
qu’elle offre (I’analyse par les éléments finis, analyse des mecanismes, simulation
d’usinage, etc.), ont facilité considérablement I’application de la DFM et ont augmenté la
productivité en réduisant les itérations conception-test-reconception.

Le DFM est réalisé en effectuant une « analyse automatisée de la fabricabilité » : un
processus qui consiste a analyser le design pour des problemes potentiels de fabricabilité et

a évaluer son codt de fabrication. En fait, il y a trois principales caractéristiques qui
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distinguent les différents systemes de fabricabilité I’'un de I’autre: quelle I'approche
prennent-ils, quelle mesure de fabricabilité utilisent-ils, et quel niveau d'automatisation
obtiennent-ils [57].

3. La conception pour la fabrication additive : DFAM

Nous avons vu précédemment que les procédés de la FA sont tres prometteurs en terme
de possibilités qu’ils offrent: la réduction des colts et des délais de fabrication grace a la
suppression des outillages, 1’augmentation de la richesse fonctionnelle des produits,
1I’allégement structural, la fabrication sur mesure de formes complexes, ou 1’exploitation de
la complexité matériaux [53]. A cotés de ces avantages, Il y a également des limitations,
comme I’espace de fabrication dont disposent les machines actuelles. Plusieurs autres
parametres sont mis en jeu lors de la FA selon le type du procédé : la tenue mécanique (qui
dépend - entre autres - de l’orientation de la piece), 1’état de surface (qui dépend
particuliérement de 1’épaisseur des couches a déposer), le type du matériau, la nécessité
d’intégration du support ou non, les parameétres de la machine de fabrication elle-méme,
etc. Ces spécifications que présente la FA doivent étre prises en compte lors de la
conception des piéces dédiées a la fabrication par ces procédés, ce qui met en avant la
nécessité de développer de nouvelles méthodologies de conception dédiées a la FA.

Les méthodologies de la conception pour la FA ou les DfAM (Design for Additive
Manufacturing) peuvent étre définis comme étant «l’ensemble des méthodes et outils
permettant de prendre en compte les spécificités de la fabrication additive (technologiques,
géomeétriques, etc.) lors des phases de conception » [53]. Ces méthodologies ont reconnu
un développement significatif lors de la derniére décennie. Cette partie présente quelques
travaux existants portant sur les DFAM ainsi que les classifications qui ont été proposées

pour ces méthodologies.

3.1 Les classifications des DfAM
Plusieurs méthodologies de conception pour la FA ont été développées, qui différent

selon leurs finalités et les applications attendues d’elles.

3.1.1. Les lignes directrices de conception ;
La premiére méthode pour guider le concepteur était de suivre un ensemble de régles
ou de lignes directrices, comme celles établies par Becker [58] :
o Utiliser les avantages fournis par les processus de la FA.

e Ne pas fabriquer les mémes pieces congues pour les procédés classiques.
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¢ Ne pas tenir compte des principes de la conception mécanique traditionnelle.

e Réduire le nombre des pieces dans l'assemblage par l'intégration intelligente des
fonctions ;

o Vérifier s'il y a des exemples bioniques (inspirés de la nature) pour répondre a vos
taches et qui peuvent donner un indice vers de meilleures solutions de conception.

e N’hésitez pas a utiliser la conception de formes libres car ils ne sont pas difficiles a
produire.

e Optimisez votre conception pour avoir une haute résistance et un poids faible.

e Ultiliser des structures creuses si elles sont utiles.

e Ne pensez pas a l'outillage, car il n’est plus nécessaire.

Il y a d’autres travaux qui ont tenté¢ de fournir des lignes directrices pour des procédés
spécifiqgues comme la FDM [59] [60], ou encore le DLMS [61]. Ces regles et directives
sont généralement qualitatives et nécessitent d’étre interprétées et appliquées a chaque cas
particulier et unique, ce qui exige que le concepteur ait de trés bonnes compétences et
connaissances pour qu’il puisse les interpréter et les appliquer. De plus, elles sont souvent
spécifiques a des procédés et des configurations de machines, et ne sont pas suffisantes

pour bénéficier de toutes les capacités de la FA.

3.1.2. Des méthodologies de détermination du type du procédé a utiliser

Ces méthodologie permettent de déterminer quand utiliser la FA au lieu d’un procédé
conventionnel en suivant une approche de "prototypage rapide hybride" ; Un exemple pour
ce type est la méthodologie proposée par [62]: elle permet de déterminer pour un prototype
multi-composants le composant qui peut étre fabriqué par la FA. Cette méthodologie
permet de réduire le temps et le colt de fabrication des prototypes complexes. Cependant,
elle n’explore pas les avantages offerts par la FA et ne tente pas de les incorporer en amont

du processus de conception.

3.1.3. Des méthodologies orientées structure
Ces méthodologies de conception tentent de mettre en ccuvre une structure spécifique
dans les piéces en explorant la complexité géometrique offerte par la FA. Le travail de
Rosen [6] est un exemple: il a proposé une méthodologie de conception de structures
cellulaires, permettant ainsi l’exploration de la complexité géométrique des pieces
fabriquées par la FA, mais elle ne tente pas d’implémenter d’autres améliorations dans le

produit.
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3.1.4. Des méthodologies orientées assemblage

Les méthodologies de conception développées visent - dans leur globalité - la
conception de chaque composant séparément. Cependant, et pour profiter le maximum
possible des avantages de la FA, il est judicieux d’avoir une vue globale et de ne pas
concentrer uniquement sur les composants séparés mais sur 1’assemblage entier. De cette
facon, des démarches de réduction du nombre de piéces constituant 1’assemblage ou
I’évaluation de la possibilité de réalisation d’un assemblage indémontable peuvent étre
envisagées. Néanmoins, les méthodologies de conception DFAM orientées assemblage son
minimes par rapport a celles destinées a la conception des composants, comme prouvé par
I’investigation de Laverne et al. [53] menée sur 25 publications relatives aux DfAM
conception, qui montre que 12% seulement des méthodologies de conception sont
orientées assemblage (Fig.23). Le travail de Boothroyds sur les DFMA (Design for

Manufacture and Assembly) [63] est une référence pour les chercheurs dans ce domaine.
Rodrigue et al. [64] s’inspirent ¢également de sa méthodologie, pour proposer une autre
nouvelle orientée assemblage (Fig.24). Elle utilise le Force-Flow Diagram pour aider le
concepteur a réduire le nombre des piéces constituant 1’assemblage, tout en prenant en
compte 4 avantages principaux de la FA : la complexité géométrique, La complexité des
matériaux, la non-dépendance du co(t et de la grandeur du lot, et la non-dépendance du
codt et la complexité de la picce. Le but de telle méthodologie est d’optimiser 1’assemblage

vers des buts définis par I’utilisateur mais particuliérement pour prévenir les défaillances.
L’inconvénient de cette méthodologie réside dans le fait qu’elle ne cherche pas a
introduire les bénéfices de la FA des la conception des composants, puisqu’elle se focalise
sur ’optimisation de 1’assemblage, alors que la géométrie a été définie au préalable. De
plus, cette méthode met I'accent davantage sur la fiabilité de la conception alors que la

facon de répondre aux besoins des utilisateurs n’est pas clairement discutée.

= DfFAM assemblage

DfAM composant

88%

Figure 23. Répartition des DFAM selon le niveau systémique du produit
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Figure 24. Méthodologie proposée par Rodrigue
3.1.5. Les théories classiques de conception modifiées pour la FA

Ces méthodologies cherchent a modifier le processus de conception des procédes
classiques et ’adapter & la FA. Le probléme avec ce type de méthodologies est qu’elles
cherchent a adapter les procédés de la FA (qui sont totalement différents des autres
procédés) au processus de conception classique, ce qui restreint le profit des avantages
offerts par la FA et limite I’imagination et la créativité du concepteur.

Un bon exemple pour ce type de méthodologies est celle fournie par Boyard et al .[12]
comprenant les cing étapes d'une méthodologie de conception standard: la détermination
des spécifications fonctionnelles, la conception conceptuelle, la conception architecturale,
et la conception détaillée. Une des difficultés dans la conception du produit réside dans
I'association de la fabrication et de I'assemblage par rapport aux spécifications
fonctionnelles. Pour ceci, cette méthodologie propose de garder ces deux types de
conception et de les exécuter simultanément. Cette méthodologie reste limitée car elle ne
traite pas les produits avec des mouvements relatifs internes ou avec une complexité
hiérarchique.

Kumke et al [65] & son tour propose une méthodologie DfAM qui s’inscrit dans la
catégorie des méthodologies se basant sur le changement des théories classiques de
conception. Aprées une revue de littérature sur les différents DfAM existantes, il propose
un cadre méthodologique, sorte de catalogue regroupant des lignes directrices aidant le
concepteur tout au long des étapes de la conception. Ce cadre integre les méthodes DfAM
et les outils existants dans des modules, en adoptant la structure générale du processus VDI
2221 [66], qui comporte 4 phases : la planification et clarification des taches, la conception
conceptuelle, la conception architecturale et la conception détaillée. La méthodologie
proposée prend en compte trois aspects principaux : le degré de nouveauté du produit,

I’expérience du concepteur, et le but de la conception. Ce travail important nécessite
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encore I’intégration d’un module concernant les opérations du post-traitement qui sont
indispensables pour certains procédés pour atteindre une haute qualité. De plus, il peut
servir comme base pour le développement d’un outil logiciel dédié a la conception par les
procédés de la FA.

Salonitis [11] dans son travail a adopté la méthode de conception axiomatique. Cette
méthode a été créée et popularisée par le professeur Suh de I’institut MIT, pour tenter de
définir le processus de conception d’une manicre scientifique. Cette méthode de
conception se base sur deux axiomes : I’axiome d’indépendance (i.e. chaque exigence
fonctionnelle doit étre indépendante), et I’axiome d’information (i.e. sélectionner
I’alternative de conception avec le contenu d’information minimum). La méthode que
propose Salonitis est basée sur le recensement et la cartographie des besoins du client sous
formes des exigences fonctionnelles (FR : functional requirements), puis dériver les
parametres de conception (DP : design parameters), indiqguant comment I'objet peut
satisfaire ces FR et enfin décrire les variables de processus (PV : process variables) pour la
fabrication de l'objet. La méthode proposée est simple a utiliser, surtout lorsque la
décomposition des FR, DP et PV ne dépasse pas deux niveaux, autrement, le diagramme

de décomposition devient tres complique.

3.2 Les méthodologies DFAM

Les types des méthodologies présentées auparavant, malgré les avantages que présente
chacune d’elles ainsi que les problématiques qu’elles tentent de résoudre, ne permettent
pas un profit total des nouvelles pistes de réflexions que permet la FA et des opportunités
qu’elle offre. Les méthodologies sous forme de lignes directrices ne guident pas le
concepteur étape par étape dans son travail, tant que les méthodologies orientées
structure/assemblage ne permettent qu’une prise en compte partielle des connaissances du
proceéde de fabrication. D’ailleurs ces deux aspects (structure/assemblage) peuvent étre
inclus comme étape intermédiaire dans une méthodologie globale DfAM. D’autre part, les
méthodologies de conception classiques modifiées pour la FA s’intégrent encore dans une
démarche séquentielle faisant apparaitre 1’effet « over the wall ».

A cet effet, autres méthodologies DfAM dites globales ont été développées pour
surmonter les problématiques citées et avoir une démarche de conception orientée FA qui
prend en compte a la fois les avantages et les limitations de cette technique et dirige le
concepteur vers des nouvelles pistes de réflexion sur la conception, en le guidant dans son

travail étape par étape.
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Dans ce sens intervient le travail de Ponche [1] qui a proposé une méthodologie globale
appliquée aux procédés de projection de poudre qui prend comme point de départ les
contraintes liées au CDC fonctionnel ainsi que les régles métiers et les caractéristiques de
la machine utilisée. Les étapes de la méthodologie sont liées entre eux soit par des donnees
relatives aux connaissances du concepteur, soit par des informations connues comme les
contraintes du CDC, les regles de conception, etc. Le rble du concepteur est ainsi
pleinement défini. Ponche a appliqué cette méthodologie sur une articulation d’un robot
fabriquée par le procédé CLAD. Cette méthodologie a subi des améliorations lors des
recherches qui suivent [67] mais son application est toujours restreinte aux procédés de
projection de poudre. De plus, elle ne traite pas 1’aspect assemblage et la performance de
structure.

Une autre méthodologie développée par Vayre [2] concerne la fabrication des piéces
métalliques par le procéde EBM. Aprés une investigation des contraintes liées a la
fabrication des piéces métalliques ainsi que celles posées par le procédé EBM, il présente
sa méthodologie en quatre étapes: (1) la génération de forme initiale aprés 1’analyse du
CDC fonctionnel ; (2) le choix du balancage : c.-a-d. le choix de la ou les orientations de
fabrication de la piéce dans 1’espace de fabrication en considérant la fabricabilité de la
géométrie initiale, la qualité réalisable a 1’aide du procédé, ainsi que la productivité¢ de la
future fabrication ; (3) le raffinement et 1’optimisation de la géométrie ; (4) la validation de
la piece. Comme la méthodologie de Ponche ([1], [67]), celle-ci n’est applicable que sur
les procédés a base de poudre.

Un autre travail abouti est celui proposé par Boyard [4]. Avec une méthodologie en 11
étapes regroupées en trois grandes phases, Boyard propose une démarche bien accomplie
guidant le concepteur tout au long de son travail, pour profiter de I’opportunité qu’offre la
FA en termes de fabrication de formes complexes. En ne modélisant dans un premier
temps que les volumes et les surfaces fonctionnelles grace a un graphe de fonction, il met
en jeu I’optimisation topologique du solide de départ pour arriver a une piéce fabricable
qui n’utilise que la quantit¢ de matiére nécessaire a sa fabrication. Il inclut une
démonstration par I’application de sa méthodologie sur la reconception d’une piéce
industrielle destinée a étre fabriquée par la FDM.

D’aprés cette revue de littérature, on voit clairement qu’il y a de nombreuses
méthodologies de conception développées spécifiquement pour les procédes de FA.
Cependant, elles présentent encore des inconvénients majeurs. Premiérement, ces

méthodologies de conception ne sont pas génériques et chacune d'entre elles est limitée a
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un type specifique de procédés (Ponche et Vayre : procédés a base de poudre, Boyard :
procéde de la FDM). Deuxiémement, certaines d'entre elles sont destinées a la conception
d'un type spécifique de piéces, i.e. piéces relatives au secteur de 1’aviation comme dans la
méthodologie de Vayre [2]. Troisiemement, le principal inconvénient que nous avons
constaté et que nous essayerons de résoudre plus tard est la non-prise en compte des
tolérances appliquées aux piéces. Les écarts dimensionnels ou géométriques survenus dans
les piéces fabriquées par la FA n’ont pas été abordés dans les méthodologies citées. De
plus, ni les sources de ces écarts ont été identifiées, ni les méthodes servant a les controler
ont été incluses.

Pour répondre a ces problématiques, nous proposons une nouvelle méthodologie
DFAM qui aura pour objectif l'intégration des tolérances et des interactions
produit/procédé au plus t6t dans la phase de conception. Dans la suite, le cadre
méthodologique sous lequel s’inscrit notre travail est présenté. Ce cadre consiste en
I’organisation du matériel et des ressources humaines pour la réalisation de la

méthodologie a proposer.

4. Cadre méthodologique adopté
4.1 L’ingénierie intégrée

La méthodologie « bidirectionnelle » que nous proposons prend 1’approche
d’ingénierie intégrée comme un cadre, dans lequel elle peut étre applicable. Concevoir en
prenant en compte les contraintes imposées par la fabrication, et s’assurer de bien répondre
aux exigences requises par le CDC en utilisant les moyens de fabrication (matériau,
machine, procédé) choisis est la finalité de la méthodologie a proposer. Du coup, elle doit
étre nécessairement inscrite dans une démarche d’intégration conception-fabrication

comme mentionné auparavant.

4.2 Concept de « peau/squelette »

L’entité « peau/squelette » sont en fait deux éléments géométriques permettant de
représenter les composants élémentaires d’un produit. L’entité « peau » permet de décrire
les surfaces fonctionnelles. On en distingue deux types : la « peau d’usage » qui regroupe
les surfaces sur lesquelles sont appliqués les « flux d’énergies » circulant a travers les
liaisons d’un produit, et la « peau métier » qui rassemble les surfaces fabriquées du
produit. Toutes les entités « peau » peuvent étre associées a des informations de type :

géométrique, cotation ou tolérancement. Quant a ’entité «squelette» elle représente la fibre
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neutre localisant la matiere a travers laquelle seront véhiculés les « flux d’énergies » [51].
C’est un important concept, nécessaire pour pouvoir mettre en ceuvre la méthodologie
proposée, car il permet la filtration et la structuration de I’ensemble des données relatives
a D’activité de la conception, et génere par la suite des « vues métiers ». Ceci permet a
chaque concepteur de disposer des seules données dont il a besoin pour mener a bien son

intervention.

4.3 Concept de moindre engagement

Les données issues de 1’activité de conception dans sa totalité (Ia création du modéle
géométrique, le dimensionnement, la représentation puis la vérification) nécessitent d’étre
rationalisés afin d’optimiser I’utilisation des ressources humaines disponibles. Pour
répondre a cet objectif, le principe du moindre engagement doit étre considéré. Ce concept
permet d’exploiter les données disponibles a un instant «t» afin de ne générer que les
données CAO qu’il est possible de créer a ce stade de la conception (ni plus, ni moins)
[68].

Conclusion :

Durant ce chapitre, nous avons présente, dans un premier temps, le principe de la
fabrication additive (FA), les différents procédés existants, leurs spécificités, ainsi que
leurs avantages et leurs limitations. Une présentation des défauts géométriques pouvant
avoir lieu dans les piéces fabriquées par la FA a été faite apres, puis, nous nous sommes
concentrés sur les méthodes d’identification et de modélisation de ces défauts. Durant la
deuxieme partie de ce chapitre, nous avons présenté une revue de littérature exhaustive sur
les méthodologies de conception et de reconception. Le processus de conception classique
a été présenté dans un premier temps, puis 1’outil de conception DFX ainsi que son
extension DFM, avant d’entamer les classifications faites sur les méthodologies de
conception dédiées a la FA (DFAM).

Comme mentionné auparavant, les procédés de la FA imposent plusieurs regles
spécifiques et interconnectées, que le concepteur doit absolument tenir en compte lors de
conception de la piece. Malgré les nombreuses méthodologies développées spécifiquement
pour la FA, elles possédent encore des désavantages comme discuté auparavant dans ce
chapitre, en termes de leurs limitations pour des types spécifiques de procédes/des pieces a
fabriquer, mais surtout en termes de la non prise en considération des exigences requises
par le CDC en termes des caractéristiques de performance, i.e. la précision dimensionnelle

et géométrique, 1’état de surface, etc.
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En réponse a cette problématique vient ce travail de thése qui a pour objectif la
proposition d’une nouvelle méthodologie dédiée aux procédés de la FA (DFAM) qui aura
comme finalité I'intégration des tolérances et des interactions produit/procédé au plus tét
dans la phase de conception. La méthodologie aura deux buts essentiels :

- Maitriser les phénomenes qui ont lieu lors de la fabrication et leur influence sur
la piéce fabriquée en termes de précision dimensionnelle.
- Comprendre les sources de la déviation, la modéliser, et pouvoir la controler.
La présentation de la méthodologie sera 1’objet du chapitre suivant. Trois cas d’études

destinés a valider la méthodologie seront présentés également lors du quatrieme chapitre.



Chapitre II : Méthodologie de prise en compte des

incertitudes et des interactions produit/procédé

Ce chapitre présentera 1’essence de notre travail de these. Il s’agit de la méthodologie
que nous proposons pour la prise en compte des incertitudes et des interactions
produit/procédé. La premiére partie de ce chapitre présentera le schéma géneral de notre
méthodologie qui a comme finalité la génération d’un fichier FAO d'une piéce fabricable
avec les spécifications préalablement déterminées dans le CDC. La deuxieme partie sera
consacrée a I’explication détaillée des étapes de la méthodologie, qui sont regroupées dans
trois grandes sections: la 1°¢ concerne le choix du couple matériau/machine et la
génération de la géométrie. La 2°™ section traite quant & elle concerne I’optimisation des
paramétres de fabrication, alors que la 3°™ section se concentre sur la modélisation de la
déviation et sa compensation. Enfin, la troisieme partie de ce chapitre portera sur la
capitalisation des connaissances qu’on juge importante puisqu’elle permet de valoriser et
enrichir I’expertise du concepteur dans la conception pour la FA a travers la pratique de la

méthodologie proposee et lui permet de la réutiliser dans d’autres cas similaires.



Section 1: Choix du couple matériau/machine et

génération de geometrie
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Partie 1 : Schéma général de la méthodologie
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Figure 25. Schéma général de la méthodologie proposée




CHAPITRE Il : METHODLOGIE PROPOSEE

La figure 25 présente le schéma général de la méthodologie proposée composée de 3
grandes étapes appelées des sections. La premiéere concerne le choix du couple
matériau/machine et la génération de la géométrie du solide, la deuxieme vise
I’optimisation des paramétres de fabrication, et la derniére cherche a compenser le fichier
CAO initial par des taux de compensations en vue de minimiser les déviations. Le but final
de la méthodologie est 1’obtention d’un fichier FAO de la piéce en question prét a la
fabrication. L’explication exhaustive des sections de la méthodologie est présentée dans le

reste de ce chapitre.

Partie 2 : Explications des sections de la méthodologie

1. Section 1 : Choix du couple matériau/machine et génération de la
geomeétrie
La premiere section de la méthodologie est schématisée sur la figure 26. Bien
évidemment, tout processus de conception commence par I’extraction de toutes les
données nécessaires a la compréhension du besoin a partir du CDC. Cela inclut I’extraction
des données relatives aux spéciations géométriques, a savoir, les surfaces et les volumes
fonctionnels, aux chargements appliqués, a leurs positions, etc. Ces données constituent le

point de départ de notre méthodologie.

1.1 Sélection des matériaux possibles

Le choix du matériau avec lequel on fabrique une piéce donnée est tres important.
Parmi les matériaux disponibles, plusieurs criteres de choix peuvent étre pris en
compte selon les spécifications du CDC, a savoir :

e Sa nature (polymeres, métaux, composites, etc.) ;

e Sollicitations  mécaniques (résistance  moyenne/élevée, des  sollicitations

particuliéres statiques ou dynamiques, i.e. le choc, la fatigue, etc.) ;

e Sollicitations physico-chimiques (frottement, érosion, abrasion, températures
d’utilisation (chocs thermiques), propriétés physiques particulieres (magnétisme,
résistivité, électrique, dilatation, conductivité thermique, etc.) ;

e Selon la compatibilité entre les matériaux si la piece est fabriquée en multi-
materiaux ;

e Selon le codt, la possibilité du recyclage, etc.



CHAPITRE Il : METHODLOGIE PROPOSEE ;S

_,\.\I

Section 1 Choix du couple matérniau/machine et

tion de géométrie

généra

Expertise conception Début € )

_ Extraction des sp. tech. du cahier des charges
= (spécifications géometriques, chargements,
_ | | speécifications dusage)
_II|'. IIIIIIIIIIIIIIIIIII _ _ _
| Coiit e 1 Surf. Viol.
| condition d'utilisation Séléction des matériaux Génération d'enveloppe fonctionelles
! Abaques | possibles de la piece s Peaulsquelette
|
| “
| o e Pré-séléction des matériau Génération de la néométn
,  Volume de HL:_H;E:'L machines choizi T eneration de la geometne
|
| I
O 1. Changement éventuel de matériau !
M~ P ]
Caiit = Contraintes
. _.u__._ F Surfaces Fonctionelles
Reésolution 3
i ; Choix de L [lirection des couches
) | E—— . .
) . - Cout mu Choix de la machine &———» ['orientation Colt du support/matiere
Dimensions minimales non utilisée
fabricables _ Orientaticn/machine Procédé du Post-
\ retenues traitement ln\

Figure 26. Premiére section de la méthodologie
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Tenant en compte ces criteres, ainsi que ceux exiges par le CDC, on procede a la
sélection des matériaux possibles pouvant y répondre. Pour ce faire, 1’utilisation des
abaques est possible et simple dans le cas ou le concepteur veut s’appuyer seulement sur
les matériaux a sa disposition [3]. Néanmoins, on peut se référer aux approches de
sélection multicriteres (comme celle développée par Ashby [69]) ou ceux d’optimisation
multi-objectives ou des algorithmes comme I’ANN (les réseaux de neurones artificiels) et
la GA (I’algorithme génétique). Une revue bien détaillée de ces méthodes est fait par [70].
Autre méthode récemment développée est celle d’Uzair [71] qui se base sur les tableaux de
sélection des matériaux d’Ashby et la méthode AHP (Processus de hiérarchie analytique)
[72]. Quelle que soit la méthode a suivre, la finalité est de trouver un ensemble des
matériaux susceptibles de répondre aux exigences du CDC, et sur la base d’eux ainsi que la
géométrie initiale du solide, de présélectionner un ensemble des machines possibles.

1.2 Présélection des machines possibles

Le choix de la machine se base sur la disponibilité dans un premier temps pour éviter
le plus possible la sous-traitance et ses codts engagés. Néanmoins, le choix dépend
particulierement du volume fabricable ou les dimensions maximales des piéces réalisables.
Les dimensions des volumes de construction des machines de FA sont en général
minimales ne permettant pas la fabrication des piéces de larges dimensions, ce qui impose
des limitations sur les dimensions des pieces a fabriquer, ou impose une orientation
particuliére pour pouvoir contenir la totalité de la piéce dans 1’espace de fabrication.

1.3 Génération de la géométrie

Deux voies générales se présent devant le concepteur : soit il envisage la
conception d’une nouvelle piéce, soit il envisage une reconception en partant d’un fichier
numérique existant ou d’une piece existante, dans le but, par exemple, de I’adapter a la
fabrication par un procédé de FA. Dans ce dernier cas, et selon la complexité de la
géométrie de la piéce en question, le concepteur peut appliquer le concept de la rétro-
ingénierie (reverse engineering) en commencant par la « numérisation » de la piéce grace a
un scanneur 3D pour obtenir un modele numérique initial de la piéce avant d’y introduire
les modifications jugées nécessaires grace a un logiciel de CAO.

Le cas echéant ou le concepteur envisage la conception d’une nouvelle piéce, la
premiere étape sera la génération d’une géométrie initiale & partir des contraintes du CDC,
en ne se focalisant dans un premier temps que sur les surfaces et les volumes fonctionnels.
Ceci peut étre fait directement dans un logiciel de CAO ou, par le biais d’un « graphe des

fonctions » [43]. Ce graphe permet de schématiser la disposition spatiale des surfaces
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fonctionnelles grace aux « fonctions » qu’on attend de la piéce finale. L application de
telle méthode peut servir pour des piéces « simples ». Or dans le cas ou la conception des
piéces ayant des geométries plus complexes et/ou avec plusieurs fonctions est envisagee, le
graphe des fonctions devient trés complexe et I’application de cette méthode peut devenir
contraignante. Autre fagon pour la génération de la géométrie initiale est de mettre en jeu
le concept « peau-squelette » qu’on a mentionné auparavant dans ce rapport, en utilisant
des logiciels dédiés comme Hyperworks de la société Altair. Cependant, toute
méthode/logiciel permettant la genération de la géométrie de la piece en question sera
convenable.

A T’issue de cette étape, une enveloppe ou un volume englobant de la piéce sera
disponible, ce qui permettra de présélectionner les machines possibles a utiliser selon leurs
volumes de fabrication, avant de faire le choix final selon d’autres critéres, notamment le
codt, la résolution, les dimensions minimales fabricables, etc. La géométrie initiale générée
subira par la suite une étude statique et une optimisation topologique pour profiter des
opportunités offertes par la FA en termes de possibilité de fabrication des géomeétries
complexes, et minimiser la quantité de matiére a utiliser ainsi que le codt et le temps de

fabrication. L’algorithme suivi est présenté par la figure 27 et expliqué dans ce qui suit.
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1.2.1. Analyse statique

Subségquemment a la génération de la géométrie initiale, une analyse statique est
recommandée pour déterminer si la piece (étant fabriquée par le matériau choisi) résistera
aux contraintes appliquées, et si elle est capable de les supporter ou s’il y a un risque
qu’elle se fléchit ou, dans le pire des cas, qu’elle se casse. Si les résultats de 1’étude
statique ne sont pas favorables, une analyse non linéaire est envisageable. Ceci consiste a
appliquer graduellement les charges de sorte qu’elles ne soient pas prises en considération
a un instant donné dans les calculs, mais gu'elles augmentent progressivement et que les
états d’équilibre successifs soient résolus. Ceci est bénéfique dans le cas de la fabrication
par la FA, ou la structure résultante de la fabrication couche par couche est non-homogéne
anisotrope. Ces études (statique linéaire et statique non-linéaire) méme si elles
augmenteront le temps de conception, elles permettent de réagir sur la géométrie initiale
générée au plus tét dans la conception et de prendre les décisions nécessaires, telles que la
modification du design, ou également la modification du matériau choisi si leurs résultats
n’étaient pas favorables.

Notons que la réalisation de telles études sur les logiciels de conception habituels
assume que le matériau est homogeéne isotrope ce qui ne permet pas une analyse bien
adaptée aux procedés de la FA. En effet, le principe de la FA fondé sur I’ajout successif de
matiere couche par couche résulte dans des pieces ayant une structure anisotrope, ce qui
signifie que la résistance aux différents chargements dépendra de la direction des couches
déposées comme dans le cas de la fabrication par les matériaux composites. Des logiciels
avancés existent sur le marché ou des pieces avec des structures différentes peuvent étre
analysées et simulées, cependant, 1'utilisation de ces logiciels exigent le savoir-faire et

I’expertise du concepteur.

1.2.2. L’optimisation topologique
Pour des raisons relatives a la minimisation du temps de fabrication et la quantité de

matiére nécessaire et par la suite la réduction du codt, on fait appel a I'optimisation
topologique. C’est une approche mathématique visant 1’optimisation de la disposition du
matériau dans 1’espace de conception pour un ensemble donné de charges et de conditions
limites, de sorte que la disposition résultante respecte un ensemble prescrit de
performances ciblées. La combinaison de cette technique avec la FA a de majeurs
avantages puisqu’elle permet I’amélioration de la conception, et permet de genérer des
géométries complexes irréalisables avec les procédés de fabrication conventionnels [73].

Le seul probleme avec cette technique sont les itérations successives a exécuter et le
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traitement manuel exercé par le concepteur sur la géométrie optimisée (en termes du
lissage du maillage) pour avoir une géométrie fabricable satisfaisant les contraintes liées a
la fabrication par la FA. A ce point, les nouveaux logiciels développés spécifiquement pour
la FA (comme Fusion 360 de la gamme Autodesk) ont apporté de nouvelles solutions qui
facilitent les manipulations manuelles du concepteur. A titre d’exemple, Fusion 360 offre
la possibilité de reconstruire un nouveau modéle CAO fabricable superposé sur le modele
optimisé, en les visualisant tous les deux a la fois, sans avoir a lisser le maillage ou risquer
de laisser des éléments isolés ou de perdre la continuité aux membres de la structure. Ici
également, comme pour 1’étude statique et 1’analyse non-linéaire, les travaux traitant
I’optimisation topologique et 1’analyse par les ¢léments finis des pieces destinées a la FA
sont conduits sur les logiciels ordinaires qui assument que le matériau est homogeéne
isotrope. Autres logiciels plus avancés (comme celui de la gamme Autodesk Simulation
Mechanical) permettent de faire I’analyse par EF en utilisant des matériaux anisotropes.
Ceci est bénéfique puisqu’il va permette de choisir I’orientation de la piece qui permet de

maximiser la tenue mécanique, tenant compte également de 1’espace de fabrication.

1.4 Choix de la machine
Le matériau et la géométrie étant determinés ainsi que 1’ensemble des machines

possibles présélectionnées en se référant a leurs volumes de fabrication, on passe au choix
final de la machine a utiliser. Ce choix se base sur des criteres relatifs au procedé utilisé
par la machine, des critéres du CDC (i.e. le colt de la piece), et des criteres relatifs a la
machine elle-méme (le codt horaire de fabrication, les dimensions minimales fabricables,

la résolution, la vitesse d’impression.)

1.4.1 Procédé de fabrication
La procédure de choix du procédé de fabrication a été beaucoup traitée dans la

littérature, et plusieurs approches ont été développées pour cette fin (a titre d’exemple [69],
[63], [74]). Ces approches se basent sur 2 étapes essentielles [75] : la premiére étape est
I’évaluation de la capacité technique des procédés disponibles a réaliser une conception
donnée, et la deuxieme classifie les procédés choisis selon des critéres économiques. Ces
approches sont d’une grande importance vue la multitude des procédés de FA qui utilisent
des classes des matériaux similaires, comme le SLA et la FDM pour les polymeres, le SLS,
SLM, et ’EBM pour les pieces métalliques. Subséquemment, lors du choix de la machine
a utiliser pour une piéce donnée, un choix judicieux du procédé a mettre en jeu est
nécessaire a cause des différences techniques existantes entre elles. A titre d’exemple, la

SLA et la FDM, méme si elles agissent toutes les deux sur les matériaux plastiques, elles
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présentent des différences en termes de variété des matériaux disponibles, la qualité
d’impression, et le post-traitement nécessaire. En effet, la technologie FDM étant plus
populaire et plus accessible, de nombreux matériaux ont été développés avec de larges
gammes de couleurs et différents diamétres de fils, contrairement & la SLA qui utilise des
résines avec des couleurs limitées. La nature de ce dernier procédé rend également
I’opération du post-traitement plus compliquée et consommatrice de temps ; cependant, et
pour la méme épaisseur de couche, la SLA permet d’avoir une précision superieure a la
FDM et une bonne qualité d’impression vu qu’elle définit la résolution par le laser et non

pas par le mouvement mécanique des axes de la buse comme dans le cas de la FDM.

1.4.2 Dimensions minimales fabricables
Le choix de la machine dépend non seulement des dimensions maximales réalisables,

mais également des dimensions minimales qu’une machine est capable de fabriquer. Cette
capabilité dépend notamment de la résolution, i.e. la précision du déplacement de la téte
d’impression (buse/laser) et de la précision du mouvement de la plateforme. Ces
dimensions minimales réalisables doivent étre expérimentalement définies pour chaque
machine par le biais des objets d’analyse comparative (benchmarking objects) (Ch. I,
partie. 1). Ces objets servent trés bien a caractériser les machines et permettent de définir

facilement la fabricabilité des différentes formes et dimensions par une machine donnée.

1.4.3 Cofit de fabrication
Le prix horaire d’une machine est un facteur important a prendre en considération lors

du choix de la machine puisqu’il influe directement sur le codt final de la piéce. Ce dernier
est influencé également par le temps de fabrication qui, pour une machine donnée, résulte
de la vitesse d’impression (i.e. la vitesse du déplacement lors I’impression. La vitesse du
déplacement d’une forme/d’une couche a I’autre peut étre négligee), du style de
remplissage, et d’autres paramétres de fabrication. Le colt de fabrication Cran peut étre
décrit d’une maniére simplifiée comme suit [76]:

Crab = Colt de la conception + Colt de matiere + Colt de fabrication + Colts
supplémentaires (la préparation de la machine pour la fabrication, les opérations du post-
traitement, colit d’énergie utilisée, etc.).

» Le co(t de la conception = Prix horaire de la conception x Temps consacré a la

conception / Nombre de piéces ;

 Le co(t de fabrication = Codt horaire de la machine x Temps de fabrication ;
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+ Codt de la matiere = Facteur de structure du support x Facteur de perte x Nombre
de pieces x Volume de piéces x Prix du matériau (par unité de volume) x Masse
volumique ;

Ou le facteur de structure du support représente le codt de matiére supplémentaire

utilisée pour fabriquer le support, il est genéralement compris entre 1,1 et 1,5. Quant au
facteur de perte, il représente le colt de poudre perdue qui ne peut pas étre recyclée apres

la fabrication. Ce facteur est généralement compris entre 1 est 7 [71].

1.5 Choix de l'orientation
L’orientation des piéces fabriquées avec la FA influe sur trois aspects: la tenue

mécanique, I'état de surface, et la nécessité d’intégration du support. Un compromis doit
étre donc fait entre ces éléments. En effet, comme on a mentionné auparavant, les piéces
fabriquées par la FA ont une structure anisotrope. Les propriétés mécaniques dépendent
par la suite de I’orientation de la piéce dans la chambre de fabrication (Fig. 28). Tenant
compte de I’espace de fabrication limité, le choix de I’orientation peut conduire, dans la
plupart des cas, a I’intégration d’un support.

L’intégration du support a un effet majeur sur I’augmentation significative du temps
de fabrication ainsi que sur la quantité de matiére a utiliser. Notons que pour les procédés a
base de poudre, I’intégration du support est automatique puisque la poudre non agglomérée
dans une couche sert comme support lors de la déposition de la couche qui suit (le support
n’influe donc pas sur le temps d’impression dans ce cas). Cependant, selon la nature de la
poudre utilisée, elle peut-étre recyclée et réutilisée dans certains cas. En fait, les particules
formant la poudre restante apres la fabrication subissent des changements physiques lors
du processus d’impression, ce qui influencera la qualité de la piéce a en fabriquer. Par la
suite, la quantité de poudre a utiliser (pour la piéce et le support) ainsi que son codt bien
évidement doivent étre pris en compte également lors du choix de 1’orientation.

L’intégration du support rend inévitable les opérations du post-traitement, ce qui

J 3

Direction des couches horizontale VS verticale

Application d’une force de flexion

iy

15 3 LB

Application d’une force de traction

g

Figure 28. Effet de I'orientation des couches sur la tenue mécanique
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augmente le temps et le codt de fabrication. Plusieurs procedés de post-traitement peuvent-
étre appliqués, i.e. ’enlévement du support (manuellement, mécaniquement, ou par un
dissolvant), le grenaillage, le sablage, le post-traitement thermique, etc. [77]. Le choix du
procedé du post-traitement dépend essentiellement du type du procédé de fabrication
utilisé, mais également de la finition voulue. Le temps consacré pour ces opérations est
d’une grande influence le délai de mise en ceuvre, ce qui exige d’en faire un choix

judicieux.
2. Section 2 : Optimisation des paramétres de fabrication

Une fois le choix de la machine effectué et 1’orientation de la piéce dans la chambre de
construction définie, on passe a la détermination des paramétres de fabrication permettant
d’atteindre les spécifications du CDC en termes de précision dimensionnelle, de qualité de
surface, des propriétés mécaniques et de toute autre caractéristique de performance
souhaitée. En effet, lors de la FA, plusieurs parameétres (qui varient d’une machine a
I’autre) sont mis en jeu. Ces paramétres influent directement sur la qualité des piéces
obtenues, ce qui exige une détermination avisée de leurs valeurs. Dans la pratique, le
concepteur définit généralement les valeurs des parameétres de fabrication selon son
expertise ainsi que selon d’autres facteurs comme le colt et le temps de fabrication.
Cependant, ce choix n'est pas toujours optimal et reste subjectif ne garantissant pas
I’achévement de la qualité souhaitée.

Une bonne alternative est de procéder avec une des méthodes d’optimisation. Ceci
consiste en une fonction dite «fonction objective», qui décrit I'objectif du processus, i.e.
minimiser ou maximiser une caractéristique de performance, en un ensemble de variables
d'entrée, dont on cherche la combinaison optimale, et en un ensemble de contraintes
pouvant étre liées a la configuration du probléme et a ses caractéristiques physiques [78].
Plusieurs procedes de la FA ont été le sujet des recherches conduites en vue d’optimiser les
propriétés mécaniques, la précision dimensionnelle, 1’état de surface, etc., des piéces
fabriquées, a titre d’exemple la FDM [79], la SLA [80], le SLM [23], ’EBM [81], le DLD
(Direct Laser Deposition) [82], et le 3DP (binder jetting) [83].

Pour ce faire, des méthodes statistiques (i.e. rapport signal sur bruit (S/N), ANOVA
(analyse de variance), GRA (Grey Relational analysis), surfaces de réponse (RSM), etc.),
et informatiques (i.e. ANN (Réseaux de neurones artificielles), logique floue (Fuzzy logic),
algorithme génétique, etc.), ou encore des combinaisons de celles-ci ont été appliquées

pour modéliser et optimiser les procédés de fabrication qui sont, bien évidemment, des
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systemes complexes impliquant plusieurs parametres qui peuvent méme étre
contradictoires.

Le nombre des parameétres de la fonction objective, i.e. les sorties du systéeme a
optimiser (nombre des dimensions/des propriétés mécaniques/des états de surface a
mesurer), est un facteur critique dans la détermination de la méthode d’optimisation a
choisir. Dans le cas d’une seule sortie du systeme, des outils simples comme le rapport S/N
ou ’ANOVA peuvent-étre utilisés. Le cas échéant, 1’application des méthodes dites de
multi-optimisation peut étre envisagée, ou, dans le cas des systemes trés complexes, des
algorithmes d'apprentissage (machine Learning) peuvent-étre développés et utilisés pour la
modélisation et 1’optimisation. L’algorithme d’optimisation suivi lors de la 2°™ section de

notre méthodologie est montré sur la figure 29.

2.1.  Choix des paramétres contrélables et leurs niveaux

Avant de procéder a I’optimisation d’un procédé, on doit se poser la question sur

les parameétres contrélables a choisir, i.e. ceux qui sont relatifs au produit ou au processus

l Caractéristiques de
performance a optimisées
A
Optimisation des caractéristiques Parametres de machine
de performance N Méthodes d'optimisation

multi-objectives

Fichier CAO

I

Choix des forme des
piéces tests

l b Plan d'expérience (DOE,

Fabrication des piéces- Taguchi, ..)
test A Paramétres de fabrication
l contrdlables et leurs niveaux

._,| Détermination de la combinaison .k Multi-optimisation
optimale des paramétres (GRA rapport S/IN, ANOVA, etc.)

paramétres

de nouveaux formes tests

Test de vérification
valide?

I Choix de nouveaux

[ ol
|
|
|
|
E5

Choix
|
}
|

Qui

Paramétres de
fabrication retenus

Figure 29. Algorithme d’optimisation des paramétres de fabrication
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de fabrication, sur lequel on peut facilement agir, et qui sont plus susceptibles d’influencer
la caracteéristique de performance étudiée. Ce choix est un peu délicat, néanmoins, il peut
se faire sur la base des travaux faits sur des cas similaires, ou a partir des recommandations

des experts (fabricants, concepteurs, etc.).

2.2.  Etablissement du plan d’expériences

Un plan d’expérience est une suite d’essais entierement organisés préalablement de
facon a définir ’influence des différents parameétres contrdlables sur les performances du
systeme étudié en un minimum de nombre d’essais et avec un maximum de précision.

Pour établir le plan expérimental, la méthode la plus classique est le plan factoriel
qui, bien qu’il donne des résultats tres satisfaisants, il a I’inconvénient majeur du grand
nombre d’expérimentations a faire qui augmente d’une manicre significative avec
I’augmentation du nombre des paramétres. Par conséquent, on propose de faire appel aux
matrices orthogonales proposées par Taguchi. Les tailles de ces matrices varient en
fonctions des paramétres contrélables & tester et en fonction de leurs niveaux. A titre
d’exemple, le tableau 3 présente la matrice orthogonale Lgqui signifie qu’il y a neuf
expérimentations pour optimiser 4 parametres variant selon 3 niveaux.

Une fois le plan d’expérience est établi selon le nombre des facteurs et leurs
niveaux de variation, on peut effectuer les expérimentations selon les combinaisons

définies et collecter les mesures de la caractéristique de performance visee.

(;\(l; Facteurs
essais A B C D
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Tableau 3. Matrice orthogonale Lo
2.3.  Définition des piéces tests

Une fois le plan expérimental établi, on doit choisir la géométrie sur laquelle les
tests seront faits. En fait, selon la complexité de la geométrie de la piece, selon son volume,

et selon la performance a tester, plusieurs voies peuvent-étre envisagées :



CHAPITRE Il : METHODLOGIE PROPOSEE _

Dans le cas ou la caractéristique de performance a optimiser est 1’une des propriétés
mécaniques, des prototypes pour la totalité de la piece en question (méme si elle a un large
volume) doivent étre fabriqués. Cependant, dans le cas ou on envisage le test de 1’effet des
paramétres de fabrication sur la déviation dimensionnelle par exemple, on peut se
restreindre aux parties les plus exigeantes de la piece (i.e. les parties ou des tolérances
séveres sont requises).

Aprés la fabrication, c’est le tour de I’analyse statistique des résultats obtenus pour
pouvoir déterminer la combinaison optimale des niveaux des parameétres permettant

I’optimisation de la réponse du systéme.

2.4, Test de validation

Les résultats obtenus statistiquement ne seront pas valables que lorsqu’ils sont validés
par un test de vérification. Ce test consiste en la ré-fabrication de la piece-test en utilisant
la combinaison des parametres optimale obtenue préalablement. Les caractéristiques
optimisées sont mesurées de nouveau pour la nouvelle piece, et comparées avec les
caractéristiques cibles. Si une amelioration dans les valeurs obtenues est constatée, on
valide le test et on retient la combinaison des paramétres testés. Le cas échéant, on revient
a I’étape de I’optimisation et on essaye de trouver une nouvelle combinaison, et on refait

de nouveau le test de validation.

3. Section 3 : Compensation des déviations

Malgré ’application de la combinaison optimale des paramétres pour la fabrication de
la piéce en question, la déviation par rapport aux dimensions nominales est inévitable.
Notre but est de modéliser cette déviation afin de la prédire et la contrdler. Pour notre
méthodologie, on se limitera a la modélisation dans le cas des formes primitives, a savoir,
les formes circulaires et les formes carrées.

Comme mentionné dans la revue de littérature (ch. Il, partie 1), trois approches sont
généralement utilisées pour modéliser la déviation dans les piéces de la FA: (i) la
modélisation de I’erreur due a la machine, la modélisation du rétrécissement des formes
géométriques, et la modification du fichier du tranchage. Dans notre travail, on choisit de
se focaliser sur la compensation du rétrécissement des formes géometriques. La plupart des
travaux dans ce sens ont été conduits sur des géometries circulaires (2D et 3D). Ce que
nous choisissons c¢’est d’étudier les formes circulaires et prismatiques a la fois ; pour
simplifier la tache et ne pas introduire plusieurs paramétres, on se contente d’étudier le

rétrecissement dans le plan seulement. L’introduction de la déviation selon I’axe Z va
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permettre de modéliser le rétrécissement sur tout le modele 3D, mais ceci étant compliqueé,
on le laisse pour des prochaines études. L’algorithme suivi pour la modelisation et la

compensation est schématisé sur la figure 30.

3.1.  Modélisation de la compensation

La premicre étape avant d’entamer le développement d’un modéele mathématique pour
décrire la déviation dans les formes circulaires et carrées est de choisir les coordonnées a
utiliser. La figure 31 montre les paramétres lies a la modélisation de la déviation d’un point

P du contour d’une forme quelconque en utilisant les coordonnées cartésiennes (Fig. 31.a)
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Figure 30. Algorithme d’extraction des taux de compensation
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Figure 31. Modélisation de la déviation d'un point P en coordonnées cartésiénnes (a) et en
coordonnées polaires (b).

et les coordonnées polaires (Fig.31.b). Dans la représentation cartésienne, la déviation du
point P est décrite par deux paramétres Ax et Ay représentant respectivement la déviation
selon I’axe x et selon I’axe y. Cependant, pour la représentation en coordonnées polaires, la
déviation d’un point P du contour peut étre uniquement par un paramétre Ar qui représente
la déviation selon le rayon polaire de la forme en question. On optera donc pour une
représentation en coordonnées polaires (6, 7). Pour établir le modéle mathématique de la
compensation, on doit différencier dans un premier temps entre :
e La modélisation du rétrécissement Ar, qui représente la déviation entre la
dimension nominale et la dimension actuelle/mesureée.
e La modélisation du processus du rétrécissement f, qui représente le processus
déviation/compensation, de sorte que si on commence par une dimension nominale
75, ON Se retrouve avec une dimension fabriquée r; # r,, méme apres 1’application
d’une compensation 7(8).
Dans le systeme des coordonnées polaires, avec un rayon actuel (r(6,71,(8)) et un

rayon nominal (), la déviation s’écrit comme étant :
Ar(8,15(0)) = 7(8,15(0)) — 15(6) 1)
En appliquant une compensation 7(8), le rayon actuel s'écrira comme r (0, 1,(6),7(0)),
Alors que le rayon nominal cette fois-ci sera : r,(6) + ©(6)
Dans ce cas, on définit notre fonction f définissant le processus du rétrécissement comme
suit :
£(0,170(8) +7(8)) = 1(8,75(6),7(0)) — (1,(6) + 7(9)) 2

[Notons que (1) est un cas spécial de (2), dans le cas ou t(8) = 0, et que Ar(@,ro(e)) =
f(H,rO(H))].

Revenons a I’équation (1), et récrivons la déviation dans ce cas :
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Ar(8,15(0),7(6)) = 1(0,719(8),7(0)) —19(6)
Ar(8,75(60),7(0)) = £(8,15(8) +1(6)) + () (3)

Pour pouvoir explorer le rétrécissementAr(@,ro(e),r(e)), nous faisons appel a

I’approximation de Taylor a I’ordre 1 :

E(Ar(6,74(0),7(0))10) = E(£(0,15(8) + 7(6))|6) + 7(6)
= (6.70(0)) + £'(6,70(8))7(6) + 7(6) (4)
Dans le cas idéal, une compensation appliquée donne lieu au rayon nominal, autrement

dit, cette approximation sera nulle. Dans ce cas, on trouve la valeur optimale de la

compensation t*(6) :

f(6,7(8))

v6)= RICEYOE

()

Ce qui reste a définir c’est I’expression de £(8,7(8)) = 1(6,74(8)) — 14(8). Comme
1,(6) dépend de la forme de la géométrie a étudier, on doit paramétrer la fonction

r(@, 7o (9)).
3.2.  Développement du modéle mathématique

Dans le systéeme des coordonnées polaires, et pour modéliser le rayon polaire des
formes géométriques considérées, a savoir, les formes circulaires et carrées, deux voies

sont possibles :

e Développer un modele mathématique modélisant la déviation sur les deux types des
géométries. Dans ce cas, la bonne alternative est d’approximer r(@,rO(H)) en

faisant appel a la série de Fourier, définie comme suit :

N
fn(0) =ay+ Z[ak cos(k@) + by sin (k0)] + € (6)
k=1

Les coefficients a,, ay, et b, sont des parameétres qui contrdlent la forme du contour
réel avec des déviations. Ils peuvent étre estimes a partir des mesures faites sur le contour
d’une piece fabriquée. Avec un ordre N raisonnable, la représentation des formes
circulaires atteint une bonne précision d’approximation. Cependant, 1’expansion de Fourier
rencontre une difficulté lors de 1’ajustement du modele pour les formes polygonales, car il

est nécessaire d’avoir un ordre N assez élevé pour saisir la transition pointue aux sommets
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du polygone [44]. Ceci présente deux grands inconveénients : (i) une valeur de N tres
grande méne a I’obtention d’un modéle sur-ajusté ce qui donne une mauvaise prédictibilité,
et (ii) la possibilité de ne pas avoir une cohérence de déviation tout au long du contour,

spéecifiguement aux sommets ou des coins arrondis peuvent avoir lieu.

e Spécifier un modele pour chaque type de géométrie.
Avec cette approche, chaque type de géométrie est associé a un modeéle qui le decrit
correctement. On privilége 1’utilisation de cette approche-la dans notre travail.

Modeéle de déviation des formes circulaires

Lors de la fabrication d’une forme circulaire, son contour subira une déformation qui le
transformera probablement a une forme elliptique. Par conséquent, il est judicieux
d’assimiler le rayon du contour déformé r(8,1,(6)) au rayon polaire d’une ellipse. De ce
fait, 1’équation de du rayon a prédire r(@, To (9)) peut-étre écrite comme suit :

axXbhb
Ja?sin2(8) + b2cos2(0) ()

r(@,ro(e)) =1,(0) =

Ou a et b sont respectivement le demi-grand axe et le demi-petit axe de I’ellipse (Fig.
32.a).
Modéle de déviation des formes carrées

Les formes prismatiques (carré, rectangle), vont subir, bien évidement comme les
autres géométries, des déviations qui rendront un carré comme un rectangle, ou
transformeront les deux en des rectangles avec des sommets arrondis. On modélisera donc,

en coordonnées polaires, le rayon polaire d’un rectangle comme suit :

b2cos?(0) + a?sin?(0) — |b%cos?(0) — a?sin?(0)|
f(6,15(8)) =1,(6) = j 2c052(8)5in2(9) (8)

Ou a et b sont la longueur et la largeur du rectangle.

Puisque le carré est un cas spécial du rectangle, on peut tirer a partir de 1’équation ci-
a

5 Elle s’écrira

dessus celle décrivant le rayon polaire d’un carré définit comme étant r =

comme suit :

_ T 1—./cos?(26) 9
f(6,10(8)) =1,(6) = 2 jcosz(e)sinz(e) ©

Ou a est le coté du carré en question (Fig. 32.b).
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Figure 32. Rayons polaires des formes déviées, (a) forme circulaire, (b) forme prismatique

Les valeurs des parameétres a et b figurant dans les deux modeles doivent-étre définies
en fonction du processus de fabrication engendrant la déviation. La méthode de

détermination de leurs valeurs est le sujet du prochain paragraphe.

3.3.  Paramétrage des modeles mathématiques

Le développement d’un modéle mathématique pour la modélisation de la déviation
n’est pas suffisant tant que les parametres qui le contrblent ne sont pas définis. Ces
parametres sont a dériver a partir du comportement des formes a imprimer lors de la
fabrication par 1’'un des procédés de la FA. Ce comportement varie d’un procédé a 1’autre,
puisque la technique de chaque procédé et ses caractéristiques sont différentes et influent
directement sur les caractéristiques des piéces imprimées. L’étape actuelle est la
détermination de ces parametres qui contrblent la forme du contour réel avec des
déviations. Ils peuvent étre estimés a partir du data des mesures effectuées sur des piéces
fabriquées grace a une courbe d'ajustement (curve fitting) qui doit ajuster parfaitement les
points extraits des contours expérimentalement. Pour ceci, on passe par 1’application
«Curve fitting» intégrée dans Matlab, ou par le codage direct dans la fenétre des
commandes en utilisant des fonctions qui auront pour objectif la minimisation de 1’écart
entre les points expérimentalement enregistrés et les points obtenus par la courbe
d’ajustement. La fonction a minimiser donc peut étre représentée par la somme des carrés

des écarts donnée par 1’équation (10)

S= ) 1580 = @I’ (10

Ou 7, est le rayon a prédire, et 7, est le rayon mesuré a chaque angle 6;.
Si on note ¢ ’ensemble des paramétres du modéele, I’ensemble des paramétres estimés
¢ sera exprimé comme étant :

(= argming (S) (11)
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Ou argmin (’argument minimum d'une fonction) représente la valeur de la variable
pour laquelle la valeur de la fonction concernée (i.e. la fonction S présentée par 1I’équation
(10) dans notre cas) atteint son minimum.

Une fois que ces paramétres sont trouvés, on les substitue dans 1’équation de la
compensation (5) pour en tirer les taux de compensation, i.e. les valeurs a ajouter a chaque
rayon 7, (défini avec un angle 6;)) pour corriger la déviation sur tout le contour de la forme
en question. L’étape qui suit est la modification du fichier CAO initial en introduisant les
taux de compensations trouvées, et la ré-fabrication de la piéce-test. Il ne reste a ce stade
que Vérifier les caractéristiques de la piéce-test fabriquée avec les exigences du CDC et
valider, s’ils correspondent bien, la méthode suivie et générer le fichier FAO de la piece en
question. Le cas contraire ou la déviation excéde encore les exigences du CDC, une
réestimation des parametres des modeles peut étre envisagée, et une réplication de la
méthode décrite ci-dessus se juge nécessaire.

Partie 3 : Capitalisation des connaissances

L’application des étapes successives la méthodologie et la génération, enfin, du fichier
FAO, enrichira I’expérience du concepteur en termes des choix faits du matériau, de
machine, d’orientation, et enrichira également son expertise en termes de compréhension
des caractéristiques de chaque procédé et leurs effets sur la qualité des pieces obtenues,
mais surtout les méthodes de contrble des caractéristiques de performances souhaitées.
Dans ce sens-1a, on parle de démarches de capitalisation des connaissances. Cette notion
peut étre définie comme étant I’extraction, la formalisation, et la sauvegarde des
connaissances acquises lors de la pratique d’une activité [84]. Ceci part de I’hypothése sur
laguelle se fonde le domaine de la gestion des savoirs, affirmant que toute expérience ou
connaissance peut étre réfléchie, enrichie, documentée sous des supports adaptés et
échangée comme des savoirs que d’autres peuvent s’approprier [85].

Il découle de ces définitions que I’activité de conception/fabrication doit-étre
également valorisée et sauvegardée pour enrichir 1’expertise du concepteur/fabricant et
devenir une référence lors des prochaines activités. Dans cette logique, la pratique de notre
méthodologie proposée doit faire 1’objet d’une démarche de capitalisation pour servir dans
d’autres cas et enrichir I’expertise du concepteur pour la FA ainsi du fabricant utilisant les

procédés de cette technologie.
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Plusieurs documents peuvent étre présentés a 1’issue d’une démarche de capitalisation
[86], comme les fiches d’information, les fiches d’expériences, les lignes directrices, etc.,
qui présentent, chacun d’eux, un type d’information spécifique a transmettre.

Pour notre travail, et aprés 1’application de la méthodologie sur trois différents cas
d’études (chapitre IV), on présentera une fiche synthése capitalisant les savoir-faire
développés au cours de son application en suivant la méthodologie de capitalisation fournie

par [87] (Fig. 33). Cette méthodologie est organisée en 4 étapes :

1. La création du cadre de référence

La premiére étape apres la définition de 1’objet de capitalisation est la création d’un
cadre de référence. Ceci consiste en la collection de toute information (connaissances,
actions, des regles de fonctionnent, méthodologies, etc.) utilisée lors du développement de
’objet de capitalisation. La collecte d’information a travers une démarche chronologique
en invoquant la succession des faits et des étapes préalablement suivies lors du
développement de I’objet de capitalisation serve bien dans ce sens, puisqu’elle permet

d’identifier les actions et leurs résultats proprement.

2. Repérage des points d’inflexions

Le cadre de référence contenant toute sorte d’information relative au
développement de I’objet de capitalisation doit étre restreint aux éléments pertinents
uniquement en repérant des points d’inflexions, i.e. les points qui ont permis 1’évolution
significative de I’action. Ceci empéche de se noyer dans le flot d’information et permet de

centrer le travail de capitalisation.

Etape 2 Etape 3 _
Repérage des points Extraction des
d'inflexion savoir-faire

w Grille de classement
2 N des savoir -faire
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2 Point Savoir -
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cadre de & Transposables Modélisation
rEr 2 —.
référence & > Endog énes du groupe
o - -
w Point Savoir - Externes
=} d'inflexion faire
< -
(5} Spécifiques
Endogénes
Point Savoir -
d'inflexion faire

Figure 33. Méthodologie de capitalisation
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3. Extraction et classification des savoir-faire

Les savoir-faire repérés vont subir une classification a cette étape-la. On distingue donc
entre les savoir-faire transposables a d’autres situations, et ceux spécifiques a des cas ou a
des acteurs de I’action. On distingue ensuite entre les savoirs empruntés, classiques,
connus, ou liés a d’autres sources, et ceux endogenes, générés et créés par I’action objet de
capitalisation. Ceci permet de mettre 1’accent sur les savoirs transposables endogeénes qui
ont le plus d’importance car ils reflétent les valeurs ajoutées par I’action réalisée et sa

capacité a créer et transposer des savoirs applicables a d’autres cas par d’autres acteurs.

4. Modélisation

Cette étape consiste a présenter les savoirs et les savoir-faire capitalisés dans une forme
opérationnelle exploitable pour permettre leur réutilisation, et se donner également les
moyens de diffusion a travers des supports, des modes d’usage, des notices, ou méme a
travers des logiciels dediés a la modélisation et la gestion des connaissances [84] pour

rendre le savoir développé accessible et réutilisable dans les future actions.

Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation de la méthodologie proposée ayant pour
objectif la prise en compte des interactions des caractéristiques produit/procédé le plus tot
possible dans la phase de conception. Aprés la présentation du schéma général de la
méthodologie proposée, nous avons procedé a I’explication détaillée de chaque étape. La
méthodologie composée de 3 sections vise la génération d’un fichier FAO prét a la
fabrication. Le point de départ est les exigences du CDC auxquelles on revient souvent
pour s’assurer de les respecter correctement et valider les décisions prises. La premiere
section traite respectivement le choix des matériaux possibles, la présélection des machines
selon les matériaux présélectionnés ainsi que le volume englobant de la piece, la génération
de la géométrie de cette derniere en se basant sur les spécifications et les exigences du
CDC, et le choix final de la machine et de I’orientation dans la chambre de construction.

La deuxiéme section consiste en I’optimisation des parameétres de fabrication grace aux
méthodes de multi-optimisation pour déterminer la configuration optimale de la machine
choisie, nécessaire pour atteindre les caractéristiques de performance souhaitées. Quant a
la troisieme et la derniere section, on y traite la modélisation de la déviation dans deux

géométries primitives, a savoir, les formes circulaires et les formes carrées, ensuite, on
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procéde a I’extraction des taux de compensation nécessaires pour modifier le fichier initial
CAQO, et génerer enfin, en suivant la chaine numérique usuelle de la FA, le fichier FAO.

La méthodologie actuelle présente des réponses pour les problématiques relevées
auparavant dans ce rapport et a plusieurs avantages vis-a-vis les méthodologies que nous
avons a priori exposé. Tout d’abord, la méthodologie est générique, pouvant étre appliquée
sur n’importe quel procédé de FA sans restriction. Deuxiéemement, elle permet la
détermination judicieuse des parameétres de fabrication permettant d’atteindre les objectifs
du CDC en termes des caractéristiques de performance souhaitées, au lieu de les
déterminer hasardement par le concepteur ou le fabricant, et derniérement, la méthodologie
permet le contréle de la déviation dimensionnelle grace aux modeles développés,
permettant, dans un premier temps, d’évaluer la déviation survenue, et dans un deuxiéme
temps, de la compenser.

Le chapitre suivant sera 1’occasion de valider la méthodologie section par section
expérimentalement. Pour ce faire, trois cas d’études seront présentés ; le 1°" portera sur la
reconception d’une piéce industrielle du secteur aéronautique ainsi que le choix du couple
matériau/machine associé. Quant au 2°™ cas d’étude, il concernera I’optimisation des
paramétres de fabrication pour diminuer la déviation dimensionnelle grace a 1’application
de la méthode de multi-optimisation Grey-Taguchi, alors que le 3*™ cas d’étude aura
comme objectif la validation des modeéles mathématiques proposés pour les formes
primitives choisies, a savoir les formes circulaires et les formes carrées, en vue d’évaluer et

de compenser la déviation.



Chapitre III : Cas d’études et validation de la méthodologie

Le présent chapitre a pour finalité la validation expérimentale de la méthodologie
proposée, section par section, via trois cas d’études. Ainsi, le 1* cas d’étude présentera la
démarche du choix du couple matériau/machine pour la reconception d’une piéce
industrielle pour ’adapter a la fabrication par la FA, tandis que le 2°™ cas d’étude aura
comme objectif I’application d’une méthode de multi-optimisation pour I’investigation des
parametres de fabrication optimaux permettant de minimiser la déviation dimensionnelle.
La modélisation mathématique de la déviation ainsi que la modification de la CAO initiale

grace aux taux de compensation extraits seront le sujet du 3°™ cas d’étude.

Partie 1: 1¢r cas d’étude : définition du couple matériau / procédé et
génération de géométrie

Ce premier cas d’étude sera consacré pour valider la premicre section de notre
méthodologie, a savoir la détermination du couple matériau/machine, et la génération de la
géomeétrie. Pour ce faire, nous avons choisi la piece montrée sur la figure 34. C’est une
grille de percage servant a positionner un outil de fraisage. Fabriquée a partir d’un brut
d’aluminium (AICu4MgSi ou AlZn55MgCu) avec un procédé d’enlévement de matiére. La
livraison de cette piéce prend environ 12 semaines, ce qui peut influencer terriblement la
chaine de production si sa réparation se juge impossible apres un état défectueux ou s’il y
avait un impact de fatigue sur sa qualité. De plus son lourd poids pose des probléemes
d’ergonomie pour les opérateurs. On veut par la suite la reconcevoir pour I’adapter a la FA
et profiter des opportunités qu’offrent ses procedés particulierement pour la fabrication des

formes complexes et la réduction de masse des piéces produites. Les spécifications du

A
prest nolé of

Figure 34. Grille de pergage
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CDC sont fournies ci-dessous. (La mise en plan de la piéce est en annexe A).

e Des coussinets de guidage de I’outil de pergage doivent étre insérés au niveau des
percages H1, H2 et H3;

e Les vis de verrouillage standard fournis par I’entreprise doivent étre utilisés ;

e La profondeur des percages doit étre de 20 mm ;

e Pour les vis de verrouillage, la piece doit résister a un effort axial de 1200 N et a un
effort radial de 2500 N ;

e La piéce doit supporter un effort radial de 370 N pour les percages H1, H2 et H3,

e Lapiéce doit résister a un effort axial de 5000 N pour les percages H2, H3 et H4 ;

e Les déformations et les efforts internes de la piece ne doivent pas dépasser
respectivement 0,0931 mm et 1,29.108 N/mz2.

1. Définition du couple matériau / machine

La FA a un nombre Etape actuelle dans la méthodologie
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restreint de matériaux possibles a 1| 1] it e

spécifications dusage)
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ot . - Choix de la machine 5

proprietés mecaniques que celui |

Figure. 26

avec lequel la piece est fabriquée
premierement.

Concernant la grille de percage, elle est fabriquée avec I’enlévement de matiére a partir
des alliages d’aluminium AlCu4MgSi ou AlZn55MgCu. Une recherche sur les matériaux
disponibles pour la FA nous montre que la poudre métallique d’alliage d’aluminium
AISi10Mg est bien utilisée dans les procédés SLM et DLMS pour fabriquer des piéces du
secteur aéronautique exigeant des piéces légeres et denses pour supporter les efforts
appliqués. Ce choix sera validé une fois testé par une étude statique sur la géométrie
générée.

2. Génération de la géométrie

2.1 Génération de la géométrie initiale

Pour la realisation de la maquette numérique, nous avons choisi de travailler avec

Autodesk Fusion 360. Ce logiciel présente plusieurs avantages pour le concepteur visant le
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Etape actuelle dans la méthodologie

Figure. 27

Figure 35. La géométrie initiale générée
design des pieces fabriquées en FA puisqu’il permet la modélisation solide, paramétrique,
et de maillage, et offre des outils de sculpture permettant la réalisation des formes trés
complexes. Nous commencons par le dessin de la mise en plan de la piéce fourni en
annexe A. Selon le CDC, les vis de verrouillage standard fournis par [’entreprise doivent
étre utilisés, et La profondeur des percages doit étre de 20mm. Sauf ceci, aucune autre
exigence n’est citée.

On génére donc la géométrie présentée par la figure 35 (ressemblant a celle
actuellement utilisée). Le volume englobant de la piéce est de 180 x 152 x 20 mm?. La
présélection des machines se fera donc selon ce critére ainsi que celui du matériau choisi,
i.e. AlSil0Mg.

2.2 Etude statique

Une fois la géométrie initiale générée, on Etape actuelle dans la méthodologie

applique par la suite le matériau choisi, i.e.
AISi10Mg, a partir de la bibliothéque des

matériaux fournie par le logiciel (dans notre cas,

le logiciel Fusion 360), ainsi que les contraintes

et les forces appliquées sur les vis et les quatre

trous de percage comme indiqué par le CDC. ¢
On choisit également la taille du maillage du e
modele : un maillage trop petit permettra une
plus grande précision, cependant, il augmentera

» Choix de la machine

Figure. 27
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significativement le temps du calcul. On choisit par la suite, pour notre cas, de générer un
maillage de taille 2mm. Une analyse statique réussite, selon le CDC fourni, est celle ou les
déformations et les efforts internes de la piéce ne dépassent pas respectivement 0,0931 mm
et 1,29.108 N/m2. Les résultats de 1’étude statique sont montrés sur les figures 36, 37, et
38, montrant respectivement le facteur de sécurité de la piece, les contraintes de Von Mises
en MPa et les déplacements internes en mm.

D’apres la figure 36, le facteur de sécurité calculé pour la piéce en question est de
1,63, tres suffisant pour les pieces utilisées en aéronautique ou le facteur de sécurité
généralement recommandeé est de 1,1 a 1,5. Concernant les déplacements internes (Fig.
37), ils ont une valeur de 0,0697 mm, inférieure a celle imposée par le CDC, i.e.
0,0931mm. Quant aux contraintes de Von Mises, la limite élastique du matériau choisi est
240 MPa. La contrainte admissible pour le design actuel est donc:

Contrainte admissible = limite élastique/facteur de sécurité =147 MPa
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Figure 38. Les déplacements internes dans la piéce
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La valeur exigée par le CDC, i.e. 129MPa, est par la suite incluse dans la marge des
contraintes admissibles. Les critéres d’analyses actuels ainsi que les exigences imposées
par le CDC sont bien respectés. On valide par conséquent le choix du matériau pour notre
piéce.

2.3 Optimisation topologique

Comme mentionné auparavant dans ce Etape actuelle dans la méthodologie

rapport, 1’optimisation topologique sert & réduire
la masse de la piéce, minimiser le temps de

fabrication ainsi que la quantité de matiere

nécessaire pour sa réalisation, et réduire par la
suite le colt de fabrication.

Sous Fusion 360, on procede a
I’optimisation topologique de la géométrie

initiale que nous avons validée dans le

» Chotx de la machine

paragraphe préceédent. Une option qu’offre

Fusion 360 est la possibilité de garder des Figure. 27

régions de la piéce ou on ne veut pas enlever de la matiére. Ceci permet de ne pas réduire
les volumes fonctionnels et, sur la base de 1’analyse faite auparavant, de garder la matiére
dans les régions les plus sollicitées. On choisit pour notre cas, de garder les volumes
fonctionnels autour des quatre pergages, ainsi qu’autour des quatre vis de fixation comme

montré (en couleur vert) sur la figure 39.
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Figure 39. Régions ou la matiére sera préservée (en vert) avant I’optimisation topologique
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Figure 40. Optimisation topologique : pieéce optimisée a 40% de masse initiale.

Les autres données nécessaires pour procéder a 1’optimisation, a savoir, les forces
appliquées, le matériau, et la taille du maillage resterons pareilles qu’auparavant. On
exécute donc I’optimisation avec une objective de réduction de masse par 40%. Cette
valeur est proposée aléatoirement et n’affectera pas le calcul, puisque le logiciel permet par
la suite de balayer toutes les régions ou il est possible d’enlever de la matiére selon les
forces appliquées (sans avoir a exécuter manuellement les itérations successives), et c’est
au concepteur de deéfinir a quel point il veut réduire la masse de la piece selon les
recommandations du logiciel tout en résistant aux chargements appliqués et en gardant la
continuité de la matiére. Le résultat de 1’optimisation topologique avec une réduction de
40% de masse est indiqué sur la figure 40.

Sur cette figure, on remarque que les bords de la piéce optimisée sont en vert, ce
qui signifie que la piéce résistera bien aux charges appliquées. Cependant, on propose
d’ajouter de la matiére pour s’éloigner des zones sollicitées autour des percages (zones en
rouge) et garantir une bonne résistance. Depuis la barre a droite représentant les valeurs
d’objectifs de la réduction de masse, on choisit de s’arréter a une valeur de 42%. Ainsi, on
est deja loin de la zone verte, ce qui signifie que la matiére peut étre enlevée des zones
indiquées sans affecter la resistance de la piece aux chargements appliqués (Fig. 41).

Un solide issu de 1’optimisation topologique n’est pas directement fabricable. Des
traitements en termes surtout du lissage de maillage doit étre faits. Ces opérations
consommatrices du temps peuvent étre évitees dans Fusion 360 en transférant le solide

optimisé a I’espace de conception.
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Figure 41. Optimisation topologique : piece optimisée a 42% de masse initiale

De cette facon, on concoit facilement la nouvelle géométrie sur la base de celle
optimisée, comme montre la figure 42.

L’étape qui suit est la vérification du solide généré par I’optimisation topologique,
i.e. vérifier si le solide géneré supporte les chargements appliqués et respecte proprement
les exigences du CDC. On procede par une analyse statique. Selon le CDC, la piece doit
résister a des efforts de 129MPa, et doit y avoir des déplacements internes ne dépassant pas
0,0931 mm, pareillement a la pi¢ce réalisée par 1’enlévement de matiere sur un brut
d’aluminium.

D’apres les figures 43 et 44 représentants respectivement les contraintes de Von
mises et les déplacements internes dans le solide optimisé, on remarque que la valeur

maximale des contraintes de VVon Mises enregistrées est de 129.6 MPa, alors que les

Etape actuelle dans la méthodologie

Figure. 27

Figure 42. Les géométries initiale et optimisée superposées (a) ; le solide généré (b)
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déplacements sont de 0,0611mm. Les exigences citées par le CDC sont par la suite
respectées et I’analyse de la géométrie optimisée est donc validée. Par conséquent, on peut
confirmer la bonne génération de la géométrie voulue ainsi que le choix du matériau
compatible permettant de respecter les exigences du CDC, en suivant les étapes de la
premiere section de la méthodologie proposée.
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Figure 43. Les contraintes de Von Mises dans le solide optimisé
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& 4 0025

0.0125
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Figure 44. Les déplacements internes dans le solide optimisé

Subséquemment, le fichier STL peut étre généré directement a partir de Fusion 360
avant de le préparer pour 1’opération de tranchage. A cette étape-1a, nous devons définir la
machine sur laquelle nous fabriquerons notre piece.
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3. Choix du couple machine / orientation

1.1 L’orientation

Le choix de I’orientation Etape actuelle dans la méthodologie
. I Expertise conception Début @
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volume de construction, et elle ‘
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influence a son tour plusieurs
aspects de la piéce finale, a savoir les propriétés mécaniques, 1’état de surface, la quantité
de matiére a consommer pour le support, etc. Le but de cette étape est donc de trouver un
compromis entre tous ces éléments.

Pour notre cas d’étude, la piéce sera fabriquée avec le procédé SLM ou DLMS, qui
sont des procédés a lit de poudre, i.e. la poudre non agglomérée dans chaque couche
servira comme support pour la couche qui suit sauf dans le cas des structures lourdes ou
des supports métalliques se jugeront nécessaires pour les supporter. La piéce en question
peut se mettre en 2 positions basiques (Fig. 45). Le positionnement horizontal (Fig. 45a) ne
nécessitera pas de support au contraire de celui vertical (Fig. 45b). Ceci signifie que la
matiere nécessaire pour le support sera minime, et que les opérations de post-traitement se
restreindront a 1’évacuation de la poudre et la finition des surfaces fonctionnelles, i.e. les
surfaces intérieures des percages. On privilege donc cette orientation. Ce choix implique
que la chambre de construction de la machine a choisir doit permettre 1’inclusion du total

volume de la piéce, i.e. 180 x 152 x 20 mm®.

Figure 45. Les deux orientations basiques de la piéce, (a) horizontale, (b) verticale
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FoUrnisseurs Nom de machine Volume de Diamétre du Puissance du
construction (mm?3) faisceau (um) laser (W)
EOS M 400 400 x 400 x 400 90 1kW
EOS M 300-4 300 x 300 x 400 100 4 x400
EOS M 290 250 x 250 x 325 100 400
Renishaw AM 400 250 x 250 x 300 70 400
TruPrint 1000 100 x 100 (RxL) 55 2 x 200
Trumpf
TruPrint 2000 200 x 200 (RxL) 55 2 x 300
SLM SLM 125 125 x 125 x 125 70 -100 400
solutions SLM 280 2.0 280 x 280 x 365 80 - 115 2 x 400 — 700
LASERTEC 12 125 x 125 x 200 35 200
DMG MORI
LASERTEC 30 300 x 300 x 300 70 600

Tableau 4. Liste des machines de FA métalliques utilisant I’alliage d’aluminium

1.1 Choix de machine
Les machines destinées a la FA métalliques sont nombreuses et disponibles avec
des volumes assez grands. Cependant, plusieurs criteres autres que le volume de
construction doivent étre pris en compte, notamment, la possibilit¢ d’utilisation du
matériau sélectionné, le codt, la résolution, la vitesse de fabrication, la nature des
opérations du post-traitement, le temps du post-traitement, la possibilité du recyclage de la
poudre, etc.

1.2.1. Volume de construction
Les machines destinées a la fabrication par la poudre métallique ne traitent pas

toutes les mémes types de poudre. Pour les alliages d’aluminium, les procédes utilisés sont
le SLM et le DLMS comme mentionné auparavant dans cette partie. Le tableau 4 présente
une liste des machines commercialisées par les grandes sociétés travaillant dans ce
domaine, utilisant ces procédés. D’apres ce tableau (ou généralement d’apres la liste
disponible chez le concepteur qui peut étre plus détaillée que celle-ci), on peut sélectionner
la machine qui permettra de contenir la totalité de la piéce voulue sans avoir a laisser un
grand volume non utilisable (car une machine avec un volume plus grand aura
automatiquement un co(t plus élevé).

1.2.3. Consommation d’énergie

Un facteur important a tenir en compte lors de la FA particuliérement par les
procédés métalliques est la consommation d’énergie. En fait, le laser utilisé dans ces
procédés pour fusionner les particules de la poudre influence la structure la piece

résultante : plus I’intensité du laser est grande, plus la fusion sera totale et la piece aura une



CHAPITRE Ill : CAS D’ETUDES ET VALIDATION DE LA METHODOLOGIE _

structure plus dense. Cependant, la grande intensité du laser et son application continue
tout au long de la construction des couches formant la piece conduira a la consommation
d’une quantité importante de 1’énergie, qui s’ajoutera a celle nécessaire au fonctionnement
de la machine.
1.2.4. Le colit

Le codt de fabrication est un facteur crucial dans le choix de la machine a utiliser car il
influence directement sur le colt unitaire des piéces. Comme mentionné auparavant (ch.
I11, partie 2), le colt de construction (qui constitue seulement une partie du codt total de
fabrication) se calcule a partir du codt horaire de la machine et le temps consacré a la
fabrication. Un compromis doit étre donc fait pour choisir la machine la plus adéquate (en
terme du volume, de précision, etc.) avec un coit s’inscrivant dans les limites posées par le
CDC.

1.2 Application au cas d’étude

L’orientation choisie est celle présentée par la figure 46.a. Par la suite, on cherchera
dans la liste des machines établie (tableau 4) la/les machines permettant de contenir la
totalité de la piece, sans pour autant étre trop large pour ne pas augmenter le colt. Le
volume de notre solide est de 180 x 152 x 20 mm?, ce qui signifie que les machines
possibles sont EOS M290, AM 400, TruPrint 2000, et SLM 280 2.0.

Le critére qui s’applique par la suite est la résolution : selon ce critére, on retient deux
machines (d’apres les 3 sélectionnées auparavant) : AM 400 et TruPrint 2000, qui ont un
diamétre du faisceau de 70 um et 55 um respectivement.

La puissance du laser différe entre les deux machines : un faisceau de 400 W pour AM
400 et deux faisceaux de 300 W pour TruPrint 2000, ce qui signifie une différence de 200
W a chaque projection, cumulée tout au long de fabrication de la piéce, impliquant une
grande consommation d’énergie pour la machine TruPrint 2000. En revanche, la haute
puissance du laser résulte en une structure plus dense. Tenant compte de ces facteurs-1a, on
choisit la machine TruPrint 2000 qui permettra une précision plus grande avec un diameétre
de faisceau de 55 um, et aboutira a une piece plus dense. Ce choix est a réviser une fois
qu’on obtiendra les informations sur le colt horaire de chaque machine, car il peut étre
également un facteur décisif dans le choix final de la machine a utiliser pour la fabrication

de notre piece.
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Partie 2 : 2¢me cas d’étude : optimisation des caractéristiques de
performance

Dans cette partie, I’optimisation des caractéristiques de performance en termes de la
précision dimensionnelle sera abordée. L’idée est de chercher les paramétres de fabrication
« optimaux » permettant la minimisation de la déviation entre les dimensions nominales et
les cotes fabriqués. Pour se faire, et comme indiqué sur le schéma de la méthodologie, on
choisira une géométrie a fabriquer par un procédé de FA, et, a travers un plan expérimental
définissant les paramétres de fabrication choisis ainsi que leurs niveaux, on testera la
déviation dimensionnelle par rapport au nominal pour toutes les dimensions incluses dans
la piece fabriquée. Les détails de la démarche suivie seront présentés dans ce qui suit.
Notons ici qu’on suppose que la déviation résultante n’est engendrée que par les
parametres de fabrication. On néglige donc 1’effet possible du format STL sur la déviation,
ainsi que celui des vibrations de la machine, de 1’atmosphére dans la chambre de

construction, etc., pour faciliter 1’étude.

1. Définition de la piéce-test et établissement du plan expérimental

Etape actuelle dans la méthodologie

1.1 Choix de la géométrie [rrem |
Nous avons choisi une piéce prismatique "
. _ s
dont les dimensions sont 65x65x10 mm?® e
contenant des trous carrés et cylindriques de B
différentes tailles, comme indiqué sur la figure
46.a, pour évaluer la capacité de la machine a
fabriquer avec précision ces formes géométriques.
20
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Figure 46. Dessin technique de la piéce (a) et désignation des dimensions a mesurées (b)
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Figure 47. La machine Zortrax / Orientation et positionnement de la piéce sur la plateforme / les densités de
remplissage considérées

La piéce suggérée permettra de mesurer la hauteur Z, les dimensions externes (L et I),
internes (L1, l1, L2, et I2), et les diamétres (D1 et D2) (Fig. 46.b). Par consequent, trois types
de précision dimensionnelle seront étudiés : selon I’axe z, selon les diamétres, et dans le
plan XY.

1.2 Matériau et équipement

La fabrication de la piece choisie a été réalisée par le procédé de la FDM, puisque
c’était le procédé disponible au moment de la réalisation de cette étude. Les
expérimentations ont été réalisées avec un Zortrax m200 (Fig. 47). Il sagit d'une
imprimante 3D composée d'une plate-forme de construction a translation verticale le long
de I'axe z, d'une hauteur maximale de 180 mm, d'une surface de construction de 200 x 200
mm, ainsi qu’une buse a translation composée le long des axes x/y. Le mouvement des
axes x/y est assuré par un systéme poulie-courroie avec un moteur pas a pas, tandis que la
translation verticale le long de l'axe z est entrainée par une vis trapézoidale. Pour le
systeme d'extrusion, un filament de 1,75mm de diametre est introduit dans une buse de
diamétre 0,4 mm par l'intermédiaire d'un moteur pas a pas. Le milieu (M) de la plate-forme
de construction a été choisi pour positionner la piece lors de la fabrication. Le contréle de
I'imprimante est assuré via une connexion USB au PC ou avec une carte SD contenant le
G-code de la piece. La CAO de la piéece a été modélisée sous CATIA V5, exportée sous
forme de fichier STL et envoyée au logiciel Z-Suite, ou les parametres de fabrication et

leurs niveaux seront choisis.
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Pour le matériau, nous avons choisi deux types de polymeres : ’ABS (Acrylonitrile
Butadiene Styrene) et ’'ULTRAT, un matériau spécifique développé par la société Zortrax,
constructeur de la machine utilisée dans notre étude. L’idée est de mener une étude
comparative entre les performances atteintes par les deux matériaux en termes de la
précision dimensionnelle. Ceci nous aidera également a comprendre comment le choix du
matériau peut affecter les performances d’une piece fabriquée sur la méme machine et avec

les mémes parameétres.

1.3 Plan expérimental

Lors de la fabrication par un procédé de la FA, Etape actuelle dans la méthodologie

lusieurs parameétres entrent en jeu, ¢’est pourquoi
9

Choix des forme des.

il est essentiel de faire le choix entre ceux qui
- A -y N , Fabrication des piéces-
doivent étre fixés a une valeur donnee, et ceux )

Détermination de la combinaison | Wl 'lult-optmisan
optimale des paramétres

qu’on doit contréler et faire varier. Ce choix se fait,

dans la plupart des cas, selon I’expertise du

fabricant ou selon les recommandations des

Paramétres de
fabrication retenus

Figure. 29

experts. Dans la littérature, plusieurs travaux ont
été faits sur la déviation dimensionnelle en choisissant de fixer/varier différents
paramétres [89]. Cependant, on doit garder dans I’esprit que les machines de la FA ne
donnent pas toutes 1’acces a la modification de ces paramétres, surtout pour les machines
industrielles qui ont un systéme fermé permettant de ne modifier qu’un nombre limité des
parametres.

Pour notre cas, nous avons choisi trois facteurs contrélables, a savoir :

- L'épaisseur de couche (A) : I’épaisseur de couche entraine des déviations surtout au
niveau de la hauteur des pieces a cause de I’approximation de la hauteur nominale par la
déposition successives des couches [90];

- L'orientation de la piece (B) : la position de la piéce dans la chambre de fabrication
influe également sur la déviation dimensionnelle, car il découle de la précision de
déplacement de la buse selon chaque axe. Des travaux ont tenté d’investiguer cet effet
([91], [92]) et ont montré que les parois verticales subissent les plus petits écarts, et que ces
derniers augmentent lors d’utilisation d’un angle inférieur ou supérieur a 90° [91].
L’orientation dans la chambre de construction influe également sur la tenue meécanique

comme mentionné auparavant dans ce rapport.
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Facteurs Unités Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3
A : épaisseur de couche (mm) 0,09 0,19 0,29
B : densité de remplissage (%) 90 60 30
C: orientation ) 0 45 90
Tableau 5. Les facteurs contrdlables et leurs niveaux
Facteurs fixes Valeurs Facteurs fixes Valeurs
2802C /ABS
Température de la buse 2659C/U{.TRAT Style de remplissage Hexagonal
Style d li
Température du plateau 105°C yie ce retplissage pour Rectiligne
les couches Top/bas
Diameétre de la buse 0,4 mm Vitesse de remplissage 100 mm/s
Vit d li
Nombre des contours 3 fresse si)lri?in;p issage 100 mm/s

Tableau 6. Valeurs des facteurs fixes

- La densité du remplissage (C) : la densité du remplissage n’influe pas directement sur
la déviation dimensionnelle, mais elle est un facteur important a tenir en compte lors de
I’étude de la tenue mécanique.

Ce choix des parameétres a été fait premiérement selon les possibilités qu’offre la
machine utilisée ainsi que pour étudier simultanément la précision dimensionnelle et la
tenue mécanique. Chacun des parametres choisis prend trois niveaux, comme présenté
dans le tableau 5. Les autres parameétres dans le logiciel Z-Suite ont été fixés comme
indiqué de méme sur le tableau 6.

L’établissement du plan expérimental peut se faire avec plusieurs méthodes, parmi
lesquelles nous avons choisi les matrices orthogonales de Taguchi (OA). Ces matrices ont
I’avantage de réduire le nombre d’essais a exécuter et réduire, par la suite, le temps et le
co(t de fabrication. Le nombre des paramétres choisis ainsi que le nombre de leurs niveaux
exigent le choix de la matrice Lg (3*4) (Tableau 7).

Le nombre des parametres choisis ainsi que le nombre de leurs niveaux exigent le
choix de la matrice L9 (3"4) (Tableau 7). Par conséquent, 9 essais seront exécutés pour
fabriquer 9 spécimens pour chaque matériau. Les mesures des différentes dimensions des
pieces fabriquées ont été effectuées a I'aide d'un pied a coulisse numérique avec un degré
de précision de 0,001mm.

Pour pouvoir discerner la déviation qui a lieu et pouvoir comparer les dimensions
mesurées sur les piéces des deux matériaux, on utilise le pourcentage de changement en

longueur %AL qu’on calcule pour chaque dimension a l'aide de I'équation (12) :

L - L
geaL, = 1= = Leanl 10 (12)

CAD



CHAPITRE Ill : CAS D’ETUDES ET VALIDATION DE LA METHODOLOGIE

Ou L est la valeur de la longueur mesurée, et Lcap est la longueur nominale.

Les pourcentages du changement en longueur ont été calculés pour chaque type de
précision dimensionnelle étudiée, & savoir selon 1’axe z, pour les dimensions externes et
internes (plan XY) et selon les diametres. Les tableaux indiquant ces résultats pour les
pieces ULTRAT et ABS ainsi que les diagrammes associés sont présentés en Annexe B

(Tableau 1 et 5, et Figures 1-4). La discussion de ces résultats sera rapportée a la fin de

cette partie.

N° des essais A B C
1 0.09 90 0°
2 0.09 60 45°
3 0.09 30 90°
4 0.19 90 45°
5 0.19 60 90°
6 0.19 30 0°
7 0.29 90 90°
8 0.29 60 0°
9 0.29 30 45°

Tableau 7. Plan expérimental réalisé avec la matrice orthogonale Lo

2. Application de la méthode intégrée Grey-Taguchi

Comme mentionné dans le chapitre précédent, la recherche des paramétres de
fabrication optimaux se fait a travers plusieurs méthodes dites de multi-optimisation. Parmi
elles, nous avons choisi la méthode Grey-Taguchi, qui est simplement une combinaison de
la méthode de multi-optimisation Grey Relational Analysis (GRA) servant a convertir
plusieurs réponses en une seule optimisée et la méthode de Taguchi permettant
I’établissement des plans d’expérience et le classement de 1’ensemble des expérimentations
effectuées par le biais du rapport signal sur bruit (S/N), afin de déterminer la combinaison

optimale des niveaux des facteurs contrélables.

Etape actuelle dans la méthodologie

La théorie GRA a été appliquée avec succes

R . . Fabrication des piéces- Taguch, )
dans de nombreux domaines scientifiques, tels que |

2.1. La théorie de GRA

|
la finance, l'ingénierie, et méme les sciences | = ===

sociales [79]. L'analyse GRA s'est révélée étre un

outil statistique efficace et puissant pour l'analyse

des résultats expérimentaux et I'optimisation des Figure. 29



CHAPITRE Ill : CAS D’ETUDES ET VALIDATION DE LA METHODOLOGIE

Les entrees = GRA La classification
Les caractéristiques de |:> Grey Relational |:> des combinaisons des
performance mesurees Analysis parametres

Figure 48. Schéma de base de la méthode GRA

systemes en la combinant avec I'une des méthodes d’établissement des plans d’expérience.
Un schéma général de la théorie GRA est indiqué par la figure 48.

Les données d’entrées de cette méthode sont les caractéristiques de performance a
optimiser, alors que la sortie est un coefficient permettant la classification des
combinaisons des paramétres de la moins susceptible a la plus susceptible de générer les
valeurs des caractéristiques de performance visées. L’idée derriére I’utilisation de cette
méthode et de trouver la combinaison optimale des parametres de fabrication, donnant lieu
aux différentes caractéristiqgues de performance demandées. Il s’agit en fait d’une
optimisation multi-objective. La théorie de cette méthode ainsi que sa mise en ceuvre pour

notre cas d’étude seront présentées dans les paragraphes qui suivent.

2.1.1. Prétraitement des données d'entrée

Les données d’entrées pour I’application de la GRA sont les caractéristiques de

performance mesurées pour chaque combinaison de parametres. Supposons que xl.(o) (k) est
la valeur mesurée de la k®™ caractéristique pour la i™ expérimentation pour i = 1,2, ..., n
eNetk=1,2, .., meN. Les mesures prises de toutes les expérimentations pourraient étre

représentées par les séquences suivantes :

01 X902 LX) . xPm)
xP1 X2@) L xPw . xXPm)
O xP@ 2P .. xPm)
0 X2 QP . X Pm)

Ces mesures (données d’entrées) doivent étre traitées avant d’entamer [’analyse
statistique par la GRA. Ce traitement consiste en une conversion de toutes ces mesures
obtenues en un ensemble de valeurs normalisées dans une plage de 0 a 1, nommées des
coefficients relationnels gris (GRC), en utilisant une des équations suivantes selon le type

de la caracteristique de performance en question :
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a) Caractéristique de performance maximale (the-larger-the-better)

Dans le cas ou le but est de maximiser la caractéristique de performance étudiee, e.g.
maximiser la force de traction, 1’équation suivante est a utiliser pour le calcul des
coefficients GRC :

xi(o) (k) — min x©

(f)
(13)
max xl.(o) (k) — min xi(o) (k)

x; (k) =

b) Caractéristique de performance minimale (the-smaller-the-better)

Dans le cas ou le but est de minimiser la caractéristique de performance étudiee, e.g.

minimiser la déviation dimensionnelle, on utilise 1’équation suivante :

max xi(o) (k) — xi(o)(k) (14)

xfk(k) =
l max xi(o) (k) — min xi(o) (k)

c) Caractéristique de performance ciblée (desired value)
Lorsqu'une valeur objective doit étre atteinte par une caractéristique de performance,
e.g. une valeur bien précise d’une longueur, I'équation suivante est appropriée pour

calculer les coefficients GRC :

1. () = (0 (k)| (15)
max |xi(0)(k) — Xy (k)

xj(k)=1-

Les coefficients GRC calculés doivent subir un ajustement par pondération pour
refléter I'effet et la contribution de chaque caractéristique de performance a la réponse
finale optimisée. C’est le principe de la multi-optimisation sur lequel se base la théorie de
GRA. Ces facteurs de pondération pourraient étre attribués de maniere égale au cas ou il
n’y pas d’information sur ’effet de chaque caractéristique de performance. De cette
maniére, la pondération sera subjective ne reflétant pas I’effet réel de chaque
caractéristique de performance sur la réponse optimisée. En outre, le calcul de ces facteurs
de maniére objective et bien précise est faisable par la méthode de ponderation par
entropie. La procédure détaillée de 1’application de cette méthode a été bien décrite par
Chung Wang et al. [93]. Les facteurs de pondération w; sont calculés selon cette méthode

comme suit :



CHAPITRE Ill : CAS D’ETUDES ET VALIDATION DE LA METHODOLOGIE

n
Xwi(k) = x; (k) X w;, ZWi =1 (16)
i=1

2.1.2. Calcul des grades relationnels (GRG)
Les grades relationnels (GRG) I; relatifs a chaque combinaison servent a définir la

combinaison optimale des parametres : celle qui a le plus grand grade.

A+ A
L=—r—"%, 0<[; <1 (17)
A0i+ Amax

ou

n

A*—l Ay (k Ao (k) = |xo(k wi(k 18
5= 2D B, Bl = x50 = ()] (18)

i=1

Apax= max maxlx(}k(k) - x;wi(k)l
Amin= minmin |xg(k) — x;wi 9]

xp (k) et x;,,;(k) a sont respectivement la séquence de référence et la séquence relative
spécifique.

La combinaison avec le grade I;le plus grand est la combinaison des paramétres
optimale. Cela doit-étre prouvé par le biais d’un test de confirmation. Ce test consiste a
fabriquer deux pieces, chacune avec 1’un des matériaux considérés, en utilisant cette fois-Ci
la combinaison optimale des parametres pour les comparer avec les expérimentations
initiales et voir si les performances atteintes sont celles voulues. On assume ici que la
dynamique du procédé de fabrication demeure la méme pour les premiéres piéces ainsi que

pour les piéces du test de vérification.

2.2.  Application de GRA dans le cas d’étude

Pour notre cas d’étude, I’approche GRA est appliquée pour déterminer la combinaison
optimale des niveaux des facteurs permettant de réduire 1’écart dimensionnel, ¢’est-a-dire

le pourcentage de changement %AL, dans chacune des dimensions des spécimens

fabriqués en ABS et en ULTRAT. Subséquemment, les données d’entrées xl.(o) (k) seront
les pourcentages de changement en longueurs mesurées pour les differentes dimensions, a
savoir le pourcentage de changement en hauteur (selon 1’axe z), dans les diameétres (D1 et
D2), dans les dimensions extérieures (L et I), et dans les dimensions intérieures (L1, 11,
L2, et 12). En résumé, 9 réponses vont étre optimisées et transformées en une seule
réponse, i.e. le grade relationnel (GRG). La caracteristique de performance visée est la

déviation dimensionnelle qu’on cherche a minimiser, donc on utilise 1’équation (14) pour
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normaliser les données d’entrées. Les facteurs de pondération seront calculés par
1I’équation (16) puis les grades I; avec 1’équation (17) pour chaque matériau séparément.
Les tableaux indiquant les valeurs des facteurs de pondération ainsi que les valeurs
calculées des grades GRG sont renseignées a 1’Annexe B (Tableau 2, 3, 6 et 7). Pour
déterminer la combinaison optimale des parametres, nous avons procédé par la méthode

intégrée Grey-Taguchi que nous avons choisi d’appliquer.

2.3.  Intégration Grey-Taguchi

Comme mentionné auparavant, on appliquera dans notre cas d’étude la méthode Grey-
Taguchi. La GRA étant appliquée pour la multi-optimisation, la méthode de Taguchi,
particulierement le ratio signal sur bruit (S/N), sera appliqué en considérant comme
caractéristique de performance la valeur des grades GRG, en visant la maximisation de
cette derniere pour en déterminer la combinaison optimale. Pour se faire, en utilisera

1I’équation suivante donnant lieu au rapport (S/N) du type « the-larger-the-better » [79] :

1w 1
n = —10log (52 ?) (19)

i=171
Ou y; représentent la caractéristique de performance en question, i.e. les valeurs des
grades GRG calculées pour chaque matériau, et n est le nombre des essais.
Le tableau 8 indique les valeurs calculées du rapport S/N pour les pieces ABS et
ULTRAT. Les effets principaux pour le rapport S/N calculés pour tous les niveaux des

parametres des pieces ABS et ULTRAT sont présentés sur la figure 49.

Les Ratio S/N pour les piéces Ratio S/N pour les piéces
essais en ABS en ULTRAT
1 -0,157240 -0,254989
2 -0,196065 -0,272628
3 -0,238279 -0,259194
4 -0,270746 -0,219462
5 -0,320171 -0,275586
6 -0,384938 -0,370242
7 -0,292908 -0,329278
8 -0,377043 -0,362994
9 -0,223472 -0,265909

Tableau 8. Valeurs des ratios S/N calculées pour les grades GRG des piéces en ABS et en ULTRAT.
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Figure 49. Les effets principaux pour le rapport S/N calculés pour les piéces en ABS (en haut)
et pour les piéces en ULTRAT (en bas)
(Les nombres 1, 2, et 3 représentent les niveaux du paramétre en question)

Le niveau optimal de chaque parametre est la valeur la plus élevée de la moyenne des
valeurs de rapport S/N. Par conséquent, la combinaison optimale des paramétres de
fabrication est A1B1C2 pour les deux matériaux, i.e., une épaisseur de couche de 0.09mm,
une densité de remplissage de 90%, et une orientation de 45°.

Ces résultats révélés par la méthode de Grey-Taguchi peuvent étre encore affirmés par
d’autres outils statistiques comme 1’ Analyse de Variance (ANOVA) que les résultats sont
montrés sur la figure 50.

Cependant, un test de confirmation demeure nécessaire. Le test consiste a fabriquer
deux piéces chacune avec un des matériaux considérés, en utilisant les mémes facteurs

fixes que ceux définis précédemment (voir Tableau 6), ainsi que les facteurs contrdlables

60
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> =}
2 2
— S
1= =
c O o
o Layer Density infill Part © 0
thickness orientation Layer Density infill Part
thickness orientation
e=@== ABS e=@== JLTRAT

Figure 50. Analyse de Variance (ANOVA) : Contribution de chaque paramétre
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définis aux niveaux optimaux (A1B1C2). Ensuite, on mesure de nouveau les différentes
dimensions considérées, a savoir la hauteur Z, les dimensions externes (L et I), internes
(L1, 11, L2 12), et les diamétres (D1 and D2) (Fig.46). On compare par la suite ces valeurs
mesurées avec celles prédites. Les valeurs prédites (notées P) pour chaque réponse ont été

calculées comme suit :

P = moyenne de réponse pour Al + moyenne de réponse pour B1 + moyenne de réponse
pour C2 - 2xmoyenne de réponse.

Les essais D1

A titre d’exemple, ci-aprés les mesures prises du 1 19,57
diametre D1 des piéces en ULTRAT : 2 19,4
La moyenne de la réponse Al est la somme des valeurs du j 13::2
diametre D1 mesurées pour les essais ou 1’épaisseur de 5 19,56
couche (A) est en premier niveau (les trois premiers s 13’22
essais): 8 15,5
- Moyenne de réponse pour Al = 19,506 9 19.4

De méme pour la densité de remplissage au niveau 1 (les essais 1, 4, et 7) :
- Moyenne de réponse pour B1 = 19,526
Et pour le paramétre d’orientation au niveau 2 (les essais 2, 4, et 9) :
- Moyenne de réponse pour C2 = 19,46
La moyenne de réponse est la moyenne des valeurs mesurées pour D1 = 19,488
La valeur prédite du diameétre D1 en utilisant la combinaison optimale est donc :
P =19,506 + 19,526 + 19,46 - 2x19,488 = 19,515.
Enfin, en comparant cette valeur avec celle mesurée pour la piece de confirmation (D1=
19,77), on constate que la valeur mesurée est plus proche de la cible que celle prédite, ce
qui signifie une diminution de la déviation dans le diamétre D1 lors d’utilisation de la
combinaison optimale. De cette facon, on calculera les valeurs prédites pour toutes les
dimensions en question. Les mesures effectuées sur les pieces fabriquées en utilisant la
combinaison optimale ainsi que les valeurs prédites pour chaque dimension sont
renseignées sur le tableau 9.
Il ressort clairement des valeurs des pieces ABS que certaines valeurs des dimensions
mesurées sur les pieces du test de confirmation sont supérieures a celles predites ce qui

traduit une réduction de la déviation grace a ’utilisation de la combinaison optimale.
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z D1 D2 | L
| Testde ug14 | 1980 | 1484 | 6488 | 6487
& | confirmation
l_
S| Valeurs 01155 | 105155 | 14,5511 | 64,8866 | 64,7422
prédites
Test de 10,06 1978 14,72 64,85 64,83
v | confirmation
2 Valeurs
e 10,1333 | 19,6666 | 14,7033 | 64,6433 | 65,0011
prédites
L1 11 L2 12
| Testde §ge3 | 1088 | 1482 | 1484
& confirmation
'—
2| Valeurs o877 | 10,6733 | 14,8255 | 14,6444
prédites
Testde 19,80 19,84 14,79 14,88
@ confirmation
<C| Valeurs o155 | 19,7555 | 149155 | 14,7066
prédites

Tableau 9. Les valeurs prédites VS les valeurs du test de confirmation

Ceci est vrai pour les deux cercles, D1 et D2, et pour les dimensions mesurées le long
de la largeur, c'est-a-dire, I, 11 et 12. Pour la piece ULTRAT, toutes les valeurs du test de
confirmation sont plus élevées que celles prévus. Les valeurs de Z ayant une déviation
positive (une expansion au lieu d’un rétrécissement), elles ont par la suite un
comportement contraire aux autres valeurs. Du coup, la valeur enregistrée pour le test de
confirmation doit étre moins que celle prédite pour pouvoir conclure I’effet de la
combinaison optimale sur la réduction de la déviation. Ceci est le cas de la piece en
ULTRAT; Quant a la piece en ABS, la dimension mesurée selon Z subit encore une

déviation néanmoins avec une différence tres légére.

3. Discussion
Il découle de ce qui précede qu'il y a une amélioration notable des valeurs des

dimensions mesurées sur les piéces de confirmation fabriquées en utilisant les niveaux des
parameétres donnés par la combinaison optimale. Les minimes écarts encore notés peuvent
étre originaire des facteurs en relation avec la génération du fichier STL, ou des facteurs

ayant lieu dans tous les procédés de fabrication (par ex. les vibrations de la plateforme de
fabrication). De plus, ce cas d’étude n’a pris en considération que trois facteurs
contrélables, ce qui peut étre encore élargi (selon la configuration de la machine et les
parametres auxquels elle donne acces) en étudiant plusieurs parametres avec plus que trois

niveaux. Bien évidemment, plus le nombre des parametres et des niveaux pris en compte
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est grand, plus le systéeme devient compliqué. A ce stade, les méthodes statistiques
classiques d’établissement du plan d’expériences (comme les matrices orthogonales de
Taguchi) seront inutilisables ; plutdt, on fera appel aux algorithmes ANN (réseau de
neurones artificiels), GA (algorithme génétique) ou autres algorithmes de Learning
machine pour exploiter plus de possibilités et pouvoir, & partir de celles-ci, de déterminer
plus précisément que jamais la configuration optimale des parametres de fabrication. Ceci
doit étre accompagné d’autres €tudes visant la minimisation du temps de fabrication ainsi

que la consommation de la matiére premiére.

Les paramétres Optimaux déterminés ainsi que Etape actuelle dans la méthodologie
ceux qui ont été fixés a des valeurs définies seront
retenus comme « configuration optimale » a utiliser —
pour générer le fichier du tranchage de la piéce ' il
finale. Le cas échéant ou le test de validation | - -
n’indique pas une amélioration de la précision | ‘
dimensionnelle, un retour vers le classement des

fabrication retenus

combinaisons optimales (les tableaux 6 et 10, Figure. 20

Annexe B) doit étre envisagé pour choisir la 2™ combinaison dans le classement et refaire
le test de validation. Cependant, dans la limite des cas ol cette 2™ combinaison n’aboutit
pas a son tour a un résultat satisfaisant, un changement des paramétres contrélables (ou
méme des valeurs de ceux fixés) se jugera nécessaire.

Cette étude d’optimisation des paramétres peut étre faite en prenant en considération
d’autres objectifs que la précision dimensionnelle, comme I’une des propriétés mécaniques
ou I’état d’une surface. L’objectif peut étre également non seulement la minimisation
d’une caractéristique mais 1’obtention d’une valeur cible définie par le CDC (par ex. une
valeur de rugosité) en utilisant toujours une des trois équations présentées auparavant dans
cette partie. D’autres études plus approfondies peuvent avoir comme fin la définition des
tolérancements, ce qui constitue un premier pas dans la définition des tolérances
normalisées pour la fabrication additive. Plusieurs détails sur ces perspectives seront

I’objet de la conclusion générale.
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Partie 3 : 3¢me cas d’étude : modélisation de la déviation et
compensation de la CAO

Cette troisieme et derniére partie dans ce chapitre sera consacrée a la présentation du
cas d’étude concernant la validation des modéles mathematiques développés pour
modeéliser la déviation dans les formes primitives, a savoir les cercles et les carrés. Le
schéma présenté par la figure 50 résume les étapes a suivre pour cette fin depuis la
fabrication de la piece-test jusqu’a I’application du modéle mathématique modélisant la

déviation et I’extraction des taux de compensation pour modifier la CAO initiale [94].

Setting the Sag and Defining manufacturing
step values parameters
.. Part digitalization
Slicing then s
) ) with 3D scanner
Generation of manufacturing

CAD creation STL file

Treatment of the scag(ned part with GOM
software/extraction of contour‘s points of
each geometry

\\7 ) f

End Document / \
Implementation of mathematical l, . . =i
models developed for circular F ‘!

and squared shapes

Creation of Application of Matlab

compensated CAD Code/ Extraction of
compensation rates

Figure 51. Schéma général de la méthode d'extraction des taux de compensation

5 80 5
5 15
ﬁLﬁ 10
o —
Q
3| L] ]| ]
o |
® , V% |
‘0
i I
N o
0 N —
5 20 -

Figure 52. Dessin de définition de la piéce considérée
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1. Choix de la géométrie initiale

Pour ce cas d’étude, et puisque le but est d’étudier juste les formes circulaires et carrés,
nous avons choisi la piece montrée sur la figure 51. C’est une piece prismatique de
80x80x10mm, contenant trois cylindres de diameétres 10, 20, et 30mm, et trois cubes de
cotés 10, 20 et 30 mm également pour permettre le test de différentes dimensions.
L’impression de la méme forme avec trois différentes dimensions a pour but d’observer le

changement de la déviation de la petite a la grande dimension.

Etape actuelle dans la méthodologie

2. Fabrication de la piéce-test e
La fabrication de la piéce en question a été rcestomac 200

faite avec la machine Replicator 2X de Makerbot == Pl
qui utilise le procédé FDM (fig.50). Cette | "

Re-fabrication de piéce test/

imprimante a un volume de fabrication de

obtention des données de déviation

246x152x155 mm?, et une buse de diamétre | . °

0,4mm permettant de déposer un filament de

Figure. 27

1,75mm sur la plateforme de fabrication qui
translate verticalement selon ’axe z. L’avantage de cette imprimante est I’espace de
fabrication enfermé, qui aide a conserver la température a I’intérieure de la chambre de
construction et garantir, par la suite, une bonne impression. Le matériau choisi pour ce cas
d’étude était le PLA (Acide Polylactique). De la méme fagon que dans la premiére partie
de ce chapitre, nous devons choisir les facteurs contr6lables et leurs niveaux pour
déterminer la combinaison optimale des parametres de fabrication pour cette machine.
Cependant, due a l'insuffisance du temps qu'on avait lors de notre séjour en Roumanie pour
mener ces expérimentations, et puisque notre but pour l'instant est la validation des

modeles mathématiques de déviation ! Etape actuelle dans la méthodologie

Extraction des sp. tech. du cahier des charges

développeés, nous décidons de ne pas passer

spéafications dusage

par cette démarche en effectuant les

Fabrication de pi¢ce test / obtention

|

des données de déviation

huigps ~ B N Estimation des . g ool
e H paramétres du modéle Fonctions Mat

RS o~ Extraction dos taux
o i de compensation
: :

expérimentations  sur la  combinaison

optimale des parametres, et de choisir

directement les niveaux des parameétres de

Modification du
fichier CAO

fabrication selon les recommandations d’un

Re-fabrication de pice test /
obtention des données de déviation

expert. Les parametres choisis ainsi que leurs | . .. . °

r

niveaux sont renseignés dans le tableau 10.

Fichier CAO modifié

Figure. 27
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Parameétres Valeurs Parametres Valeurs
Epaisseur de couche 0,2 mm Style de remplissage Hexagonal
Vitesse de déposition 50 mm/s Température d’extrusion 210 °C
Nombre des contours 2 Température du plateau 60°C

Densité de remplissage 10% Vitesse du déplacement 150 mm/s

Tableau 10. Les parameétres de fabrication et leurs valeurs

3. Numérisation et extraction des points des contours

Une fois la piece fabriquée, on passe a la prise des mesures. Le scanner optique 3D
ATOS Core avec le logiciel de numérisation associé GOM Scan a été utilisé dans notre cas
pour la mesure tridimensionnelle de la piece en question.

Ce logiciel commande le capteur intégré avec deux caméras adjacentes fonctionnant
selon le principe stéreoscopique pour numériser les données des surfaces enregistrées et les
fournir au format STL. Ce fichier est transferé ensuite au logiciel GOM Inspect qui permet
d’inspecter la déviation dans les surfaces et les dimensions selon la nominale prescrite. La
figure 52 montre le fichier STL de la piece en question, ou on peut observer clairement les
défauts et les déviations que présentent la piéce. A partir du fichier relatif a la piéce
scannée, et en ne traitant qu’une géométrie a la fois, on extrait a 1’aide d’une section

transversale tranchante la géométrie a une hauteur donnée les points constituants son

‘, (b)
(a) /> /‘g ’

()

/ J /

\ /

Figure 53. Fichier STL de la piéce numérisée, (a) défaut d'impression sur la surface latérale
du petit cylindre, (b) c6tés arrondis du carré

3 »
bl ol

Figure 54. Les points des contours extraits a une distance de 5 mm du haut de la piéce
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contour (Fig. 53) pour pouvoir bien étudier la déviation et en méme temps, pour éviter les
points sur le bord supérieur puisqu’il présente un arrondi ce qui signifie des fortes
déviations.

Une fois ces points extraits, ils seront enregistrés dans un fichier de format .asc. Ce
fichier sera ouvert ensuite dans un fichier Excel pour traiter les données enregistrées
correctement. Le fichier contient les coordonnées des points selon X, y, et z. Puisqu’on aura
besoin de controler le contour, la hauteur z ne sera pas prise en compte, et on ne retiendra
que les cordonnées x et y. Ces coordonnées doivent étre classées du plus petit au plus
grand (selon x ou selon y) pour permettre une bonne conversion au coordonnees polaires.
Si on note les coordonnées cartésiennes comme étant (X, Vim) Pour i de 1 a N, les
coordonnées polaires seront notées (0;, r,, (6;)). Ces derniers seront le point du départ de

I’algorithme d’extraction des taux de compensation.

4, Paramétrage des modeles mathématiques

Pour notre travail, nous allons considérer le procédé de la FDM, puisque c’est le
procédé¢ disponible au moment de réalisation de cette étude. L’effet du rétrécissement dans
le procédé de la FDM est lié directement au processus de fusion-solidification qui se
produit normalement dans ce procédé. Le rétrécissement qu’on note Ar(@, i (9)) peut-étre
représenté en deux étapes comme suit :

1) Lors de la fusion, une température supérieure a celle suffisante a cette opération
peut engendrer une expansion de la matiére, c’est-a-dire une déviation positive. De
méme pour le cas ou une température inférieure a celle la recommandée est

appliquée, la déviation va étre négative. On note (A,,A,), la déviation selon les

axes x ety, et (xg,yo) un point du contour de la forme géométrique étudiée. Ceci

permet de dire que :

{x=x0+Ax (20)

Y =Yo+A4,
Ou (x,y) sont les nouvelles coordonnées du point (x,, yo) apres la déviation.

2) Une fois la matiére est déposée, le matériau subit un changement de phase ce qui

meéne a un nouveau rétrécissement, qu’on peut représenter comme suit :

Xy =Dy *X
{y1=py*y (21)
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Ou (px, py) sont des facteurs d’expansion relatifs au matériau utilisé et (x;,y;) sont les
coordonnées finales du point (x,, y,) aprés la déviation. Les coordonnées de la position
finale d’un point du contour aprés le processus de rétrécissement s’écrivent en fonction de

la position nominale comme étant :

{xz = px(xo + Ax)

Y2 =0y (Vo +4y) 22)

Avec ces paramétres, on refait 1’écriture des modeles développés dans le chapitre
précédent. Pour les formes cylindriques, le nouveau mod¢le s’écrira comme montré sur
1I’équation suivante :

Dx(To + Ax) Py (1o + 4,)

\/p,%(ro + A,)%sin?(0) + p2(r + Ay)zcosz(ﬂ)

£(6,75(8)) = 1,(6) = (23)

Ou p, (1o + 4,) et py(r0 + Ay) sont les axes de la forme elliptique issue de la déviation du

contour du cercle imprimé. Pour les formes carrées, 1’équation (9) devient :

1 —./cos?(26)

(24)
cos?(0)sin?(0)

f(H,T‘O(H)) = rp(e) = Px X (Ax + rO)\/

Ou py X (A, + 1) est le coté du carré. p, et A, sont les paramétres du modéle, et r, =

a/+/2 ol a est la longueur nominale du c6té du carré.

5. Estimation des parametres des modeles

Une estimation efficace des paramétres du modéle est indispensable afin d’appliquer le
modele mathématique représentant 1’écart paramétrique aux écarts observés. Cette
estimation peut étre faite a partir des données mesurées (9;,7,(6;)) grace a une courbe
d'ajustement. Matlab présente plusieurs fonctions dites d’optimisation servant a résoudre
des problémes linéaires/non linéaires, avec/sans contraintes. Pour notre cas, nous allons
utiliser la fonction fminsearch qui fait partie des fonctions d’optimisation non linéaire
sans contraintes. fminsearch(fun,x,) trouve le minimum d'une fonction scalaire fun de
plusieurs variables, en commencant par une valeur initiale x,. La fonction fun a minimiser
est considérée comme étant la somme des carrés des écarts donnée par 1’équation (10). Les

parametres { = {py, py, A, Ay} a estimer pour les modéles des formes cylindriques et

prismatiques peut étre trouveés a partir de 1’équation suivante :
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N
¢ = argming )" [1,(6) = (0N 25)

Comme explique dans le 4éme paragraphe de cette partie, nous extrayons les points
relatifs au contour de chacun des trois cylindres contenus dans notre piéce a une hauteur de
5mm a partir du haut. Ainsi nous avons extrait 306 points pour le contour du petit cylindre,
488 pour le moyen, et 613 points pour le grand cylindre. Pareillement, on extrait les points
des contours des trois carrés a une hauteur de 5 mm a partir du haut de chaque carré. Ainsi
nous avons extrait 252 points pour le contour du petit carré, 468 points pour le moyen, et
677 points pour le grand carré. Ces points sont, bien évidemment, en coordonnées
cartésiennes, on les exprime par la suite en coordonnées polaires (6;, 7, (8;)). Ensuite, en
utilisant 1’équation (25) ainsi que les équations (23) et (24) des modeéles mathématiques
représentant la déviation respectivement pour les cylindres et les carrés, on trouve aisément
les valeurs des parametres estimés { = {px, Dy, Ax,Ay}. Les valeurs des parametres estimes

pour les cylindres et les carrés sont renseignées respectivement dans les tableaux 11 et 12.

6. Extraction des taux de compensation

On rappelle 1’équation (5) représentant la compensation optimale x*(6) a appliquer

pour un rayon nominal ry :

0,r,(0
f(6,r(8) +1
La fonction f(e’ro(e)) n’est que le modéle Etape actuelle dans la méthodologie

Extraction des sp. tech. du cahier des charges
(spécifications géometriques, chargements.
spécificat tions dusage)

développé présenté par 1’équation (23) pour les
cylindres et 1’équation (24) pour les carrés. On e o

remplace donc par les parametres estimés trouvés

dans les équations (23) et (24), puis dans

X n dos taux
nsation
Modification du
fichier CAO

I’équation (5) pour extraire les taux de

Re-fabrication de piéce test/
obtention des données de déviation

compensation a appliquer a chaque point extrait . pe
des contours de différentes formes intégrees dans pevesmemn

. Figure. 27
notre piéce.

Les equations de compensation relatives a chaque forme géométrique étant trop
compliquées et longes, on ne les posera pas ici. A titre d’exemple, ci-dessous 1’équation de

compensation t*(8) relative au cylindre moyen :
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Petit cylindre Moyen cylindre Grand cylindre
Dy 0.9146 0.9764 0.9644
Dy 1.3002 0.9150 0.9828
A, 0.3419 0.1267 0.3926
A, -1.1970 0.8656 0.1425

Tableau 11. Parametres estimés pour les 3 cylindres

Petit carré Moyen carré Grand carré
Dy 0.7655 0.9766 0.9250
A, 1.0223 0.1080 0.7710

Tableau 12. Parameétres estimés pour les 3 carrés
PPy (8, + 10)(A, + 10)
\/(pyz cos(9)? (4, + 10)2 + p,2sin(0)2 (A, + 10)2)

PPy (przcos(H) sin(6) (&, + 10)2 — 2p, 2 cos(6) sin(8) (4, + 10)2)(Ax+ 10)(a, + 10) )
. _

- 10

z(py2 cos(0)? (A, + 10)° + p,2sin(6)? (A, + 10)2)E
Ce qui reste maintenant c¢’est de modifier la CAO initiale par ces taux de compensation.

7. Modification de la CAO

Etape actuelle dans la méthodologie

Les taux de compensation étant extraits, on

Extraction de:

les utilise pour modifier la CAO initiale de la

piéce en question. Ceci consiste a modifier les

rayons des différentes formes géométriques en
ajoutant le taux de compensation relatif a

chaque angle 6: Le rayon nominal étant r,(6),

W Re-fabrication de piéce test /
‘ obtention des données de déviation

le nouveau rayon serar,(6) + t*(6).

Les nouveaux points des contours des formes
géométriques seront transférés a CATIA V5 Figure. 27

pour redessiner la piéce. L’étape qui suit maintenant est la vérification de la validité des
modeles mathématiques développées, en fabriquant la nouvelle piece, la numériser, et
extraire a partir d’elle les points constituants les contours des formes géométriques pour
tester la déviation et la comparer avec la premiére piéce. Les résultats sont reportés dans le

paragraphe suivant.
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8. Vérification des modeles utilisés

Pareillement pour la premiere piéce, la piece compensée a été fabriquée, numérisée, et
les points constituants le contour de chaque géométrie (a une hauteur pareille que la
premiere piece) ont eté extraits. Les déviations dans les formes prismatiques et
cylindriques avant et aprés 1’application de la compensation sont illustrées respectivement
sur les figures 54, 55, 56, et 57. Les courbes en bleu sont relatives a la déviation des formes
avant la compensation, alors que les courbes en rouge représentent la déviation des

contours des formes aprés ’application de la compensation.
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Deviation

Deviation
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Deviation occured in big square, nominal dimension = 30 mm
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I | Al T
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0 w4 nf2
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Figure 55. Les courbes des déviations dans les carrés (depuis le haut : le grand, le moyen, et le petit carré) avant

(en bleu) et apreés (en rouge) lI'application de la compensation
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Deviation r-r0

0.2

0.15

0.1

0.05

-0.05

-0.15

-0.25

Deviation plot for big cylinder r0 = 15 mm

Average shrinkage recorded
after compensation:
-0.0246 mm

Average shrinkage recorded
before compensation:
-0.1364 mm

2

theta

de la compensation

3mi2

Figure 56. La courbes de déviation dans le grand cylindre, avant (en bleu) et aprés (en rouge) I'application
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Deviationr - r0

0.1

005

-0.05

-0.15

Deviation plot for middle cylinder r0 = 10 mm

Average shrinkage recorded
after compensation:
-0.0273 mm

e

Average shrinkage recorded
before compensation:
-0.0856 mm

w2

Figure 57

theta

. La courbes de déviation dans le moyen cylindre, avant (en bleu) et aprés (en rouge)
I'application de la compensation
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Deviationr - r0

0.15

0.1

0.05
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-0.05
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Deviation plot for small cylinder r0 = 5 mm

Average shrinkage recorded
after compensation: -0.0598 mm

Average shrinkage recorded ]
before compensation: -0.0845 mm

/2 T 3ni2 27
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Figure 58. La courbes de déviation dans le petit cylindre, avant (en bleu) et aprés (en rouge) I'application de la compensation
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D’apres les figures ci-dessus, on note les remarques suivantes :

- Concernant le moyen et le grand carré, il est clair que la déviation a été réduite de
maniere significative sur toutes les arétes. Une amélioration est remarquée surtout dans les
cotés gauche et inférieur du carré moyen ainsi qu’une légere amélioration dans la déviation
enregistrée sur les deux autres cotés. Pour le grand carre, la déviation a été améliorée pour
tous les cotés sauf le bord inférieur. En ce qui concerne le petit carré, il montre des écarts
pour les quatre cotés. En fait, le bord supérieur montre une amélioration du rétrécissement
enregistré, avec une valeur de déviation de -0,02 mm aprés l'application de la
compensation ; une réduction de la déviation est remarquée surtout dans le c6té droit bien
que le rétrécissement remarqué dans la piéce non-compensée s’est transformé en
expansion.

- Quant a la déviation dans les coins des carrés, elle est représentée - dans le cas
idéal ou les coins sont parfaitement pointus - par une ligne strictement verticale séparant
les courbes décrivant la déviation dans chaque coté du carré. A la lumiére de cela, le petit
carré présente des coins déformés arrondis tandis que la déviation des coins est moins
remarquable dans le moyen et grand carré.

- Pour le grand cylindre, la déviation moyenne a diminué de 81% de sa valeur
initiale. La déviation a été réduite généralement sur tout le contour sauf pour la partie (r,
3n / 2) ou la valeur de la déviation est restée presque la méme mais avec un indice positif
(expansion au lieu de rétrécissement). Une amélioration dans les valeurs de la déviation
enregistrée dans le cylindre moyen est observée également. En fait, elle a diminué de 69%
apres l'application de la compensation. Quant au petit cylindre, ’allure de la courbe de la
déviation a légerement changée, cependant on constate une diminution de 29% de la

déviation moyenne dans le cylindre compensé.

9. Discussion

Ce cas d’étude avait pour objectif la modélisation de la déviation dimensionnelle qui a
lieu dans les pieces fabriquées en FA. Nous avons spécifié un modele mathématique
décrivant la déviation dans le plan xy a chaque forme géométrique considérée, a savoir, les
cylindres et les cubes. Un modele décrivant la compensation a été également développé en
vue de calculer les taux de compensation a ajouter au rayon nominal a chaque angle 6.

En résumé, nous pourrions affirmer que les modeles proposés prédisent bien la
déviation et aident a son réduction, comme prouveé par la piece compensee, néanmoins de

maniere irréguliére toute au long du contour considéré. Toutefois, il y réside encore
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quelques problemes a résoudre, liés notamment a la déformation notée dans les coins des
carrés, particulierement lorsque la forme a imprimer est de petite taille. En fait, un des
inconvénients de la fabrication par la FDM est I’impossibilité de réaliser des angles vifs
dans les formes imprimées. Ceci est d au principe de procédé lui-méme car la déposition
du matériau se fait par une buse, contrairement au procédé de fusion de poudre ou les
angles vifs sont réalisables puisque la téte d’impression dans ce cas, c.-a-d. le laser, permet
un pointage plus précis sur le lit de la poudre. En outre, il va sans dire que la réalisation des
formes de petite taille avec précision est stimulante, puisqu’elle exige des déplacements
minutieux de la téte et la plateforme d'impression des machines FDM. De plus, les petites
formes imprimées subissent un refroidissement plus rapide, ce qui entraine davantage de
déformations, en particulier dans les angles des formes prismatiques.

On note également que nous nous sommes concentrés uniquement que sur le
rétrécissement du matériau comme source de déviation. En fait, comme mentionné
auparavant dans ce manuscrit, le rétrécissement n’est qu’un facteur parmi plusieurs
d’autres entrainant la déviation dans les pieces de la FA. Le contr6le de tous les élément-
sources de déviation a la fois s’avére irréalisable a cet instant. Cependant, de futures études
peuvent étre envisagées en prenant comme point de départ nos modéles de compensation
développés, en visant 1’établissement des intervalles de tolérances atteintes sur chagque axe
de la machine étudiée. De plus amples détails sur les possibles voies d’amélioration et de

recherche seront présentés lors du dernier chapitre de ce manuscrit.

Partie 4 : Capitalisation des connaissances développées suite a la
méthodologie proposée

Comme mentionné auparavant dans ce rapport, 1’application de la méthodologie
proposée pour générer un fichier FAO prét a étre destiné a la fabrication, enrichira
I’expérience du concepteur en termes des différents choix faits et lui permet de bien
comprendre les caractéristiques des procédés et leurs effets sur la qualité des piéces
obtenues, et de maitriser leurs méthodes de contrdle. Pour assembler ces savoirs et savoir-
faire et permettre leur réutilisation par d’autres acteurs dans d’autres études, on fait appel a
la démarche de capitalisation expliquée au chapitre 11l (Fig.33). La fiche présentant
I’application de cette démarche sur notre méthodologie est résumée sur la figure 56. Apreés
la détermination de I’objectif de capitalisation, i.e. 1’activité de conception a travers la
méthodologie proposée, nous avons défini le cadre de référence, i.e. les savoirs, les savoir-

faire, les connaissances techniques, les démarches, etc., extraits des trois sections de la
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méthodologie. Les points d’inflexions représentant les éléments pertinents participant a
I’évolution significative de la méthodologie (marqués par des triangles noirs) ont été
classifiés par la suite en des savoir-faire transposables, spécifiques, empruntés, et
endogénes.

La derniére étape est la création des modéles (des programmes, des fiches
d’informations, des bases de données) a partir de ces savoirs retenus pour les rendre

réutilisables et diffusables.
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Notre Méthodologie
DfAM

Activité de conception pour la FA

Section 1:

Choix du couple
matériau/machine et
génération de la
géométrie.

Section 2 :

Optimisation des
parametres de
fabrication.

Section 3 :

Modélisation et
compensation des
déviations.

Objectif de capitalisation :

Activité de conception pour la FA

Cadre de référence et points d’inflexions

%

- Traduction des exigences du CDC;

- Utilisation des abaques matériaux;

- Méthodologie du choix des matériaux; A

- Choix de machine; A

- Choix de l'orientation/génération du support; A

- Conception / utilisation des outils de la CAO (optimisation
topologique, analyse linéaire/non-linéaire); A

9

- Choix des parameétres de fabrication; A

- Choix des géométries-tests;

- Etablissement du plan expérimental; A

- Application de méthode de multi-optimisation (GRA); A

- Utilisation des méthodes d’analyse statistiques; A

- Utilisation des outils d’analyse statistiques (Minitab, Matlab)

- Détermination de la combinaison optimale des parametres; A

- Développement du modele mathématique de déviation des
cercles et des carrés; A

- Développement du modeéle de compensation; A

- Estimation des parametres des modeles; A

- Utilisation du scanneur et des outils de collecte et traitement
des données (logiciel GOM, Matlab, ...) ;A

- Collecte des données expérimentales; A

- Utilisation des fonctions d’ajustement (fitting functions)
(Matlab, fitting toolbox); A

Extraction des savoir-faire

Empruntés

Endogeénes:

- Conception / outil de la CAO ;
- Méthodologie du choix des
matériaux;

- Génération du support ;

- Etablissement du plan

- Etablissement d’un set des
machines caractérisées ;

- Développement du modéle
de déviation;

multi-optimisation GRA ;

v Ari .
$ | expérimental; , X
= . B - Développement du modele
2 | - Utilisation des méthodes pp )
v e de compensation ;
g | d’optimisation ; e .
% o B => Amélioration de la
S | - Application des méthodes e et erel
o o robustesse et la prédictibilité
£ | statistiques; . L
. des modeles par applications
- Utilisation du scanneur et o . .
. sur différentes dimensions /
des outils de collecte et . , L
. , essai sur d’autres géométries ;
traitement des données ;
- Utilisation des fonctions
d’ajustement;
o |- Choix de I'orientation - Détermination de la
% - Choix des parametres de combinaison optimale ;
& | fabrication; - Estimation des parametres
Q
'8, | - Utilisation de méthode de des modeles ;
wn

Figure 59. Capitalisation des connaissances de notre méthodologie de conception
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Conclusion

Ce quatrieme chapitre nous a servi a présenter trois cas d’études a travers lesquels nous
avons pu valider, section par section, notre méthodologie proposée dans le 3°™ chapitre.

Le 1° cas d’étude nous a servi pour valider la premiére section de notre méthodologie
proposée. Grace a elle, nous avons procédé a une reconception d’une piece industrielle
fabriquée usuellement par un procédé d’usinage CNC pour I’adapter a la fabrication par la
FA. Le suivi de la méthodologie nous a permis de choisir la machine convenable selon le
matériau/le volume englobant/ la précision etc., et de bien profiter de la FA en termes de la
possibilité de fabrication des formes complexes issues de 1’optimisation topologique. La
piéce résultante respecte bien les exigences du CDC en termes des forces internes et des
déplacements. De plus, sa masse est inférieure a celle fabriquée par les procédés
conventionnels, ce qui implique une facilité d’utilisation par les opérateurs.

Le 2°™ cas d’étude relatif & la seconde section de la méthodologie a permis d’exploiter
une méthode de multi-optimisation en vue d’obtention de la configuration optimale des
parametres de fabrication permettant la minimisation de la déviation dimensionnelle. En
choisissant un ensemble de parametres controlables, nous avons établi un plan
expérimental grace aux matrices orthogonales de Taguchi, sur la base duquel nous avons
proceéde a la fabrication des pieces tests. Puis, a I’aide de la méthode GRA ainsi que
d’autres méthodes statistiques, nous avons pu trouver la combinaison optimale des
parametres de fabrication. Les résultats expérimentaux ont montré une amélioration dans la
minimisation de la déviation de la piece fabriquée en utilisant la combinaison optimale des
parametres de fabrication statistiquement trouvée par la méthode GRA. Cette étude était
I’occasion également pour comparer les performances de deux matériaux polymeéres et
mettre 1’accent sur I’importance de faire un choix judicieux du matériau pour une
application donnée.

Quant au 3°™ cas d’étude, il était consacré a la compréhension de la source de
déviation, sa modélisation et puis, le plus important, sa compensation comme 1’explique
exhaustivement la 3°™ section de notre méthodologie. A ce stade, nous nous sommes
concentres sur deux geometries primitives, a savoir, les formes circulaires et carrées. Deux
modeéles mathématiques ont été proposés pour modéliser la déviation qui a lieu dans le
procédé FDM, procédé disponible au moment de réalisation de 1’étude. Deux autres
modeles servant a modéliser la compensation découlant de chacun des deux premiers

modeles ont été utilisés pour extraire les taux de compensation avec lesquels la CAO
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initiale sera modifiée. L’estimation des paramétres des modeles a été faite grace aux
données expérimentales. La méthodologie suivie a permis ainsi la minimisation de la
déviation dans les formes circulaires et carrées fabriquées apres ’application des taux de
compensation. La démarche de compensation a prouvé, par conséquent, son efficacité
malgré quelques problémes qui persistent encore et nécessitent de plus amples études,
notamment pour assurer un profil régulier de la déviation et, plus particulierement, pour
étudier la déviation et la contrdler non seulement dans le plan XY, mais également selon
I’axe Z. Ceci exige une comprehension approfondie du comportement de la déviation
dimensionnelle selon chaque axe et son interaction avec les autres axes, ce qui constituera
une voie possible pour comprendre comment se produisent les distorsions dans les profils
des pieces fabriquées en FA. Les trois cas d’étude, étant amené avec succes, permettent de
valider notre méthodologie de conception DfAM proposée.

L’application de telle méthodologie et son suivi régulier, en effectuant les différentes
expérimentations et en prenant chaque fois des décisions en termes du matériau/de
machine/d’orientation/des parameétres de fabrication, ainsi que le développement des
modeles de déviation et de compensation etc., enrichit sans doute 1’expérience du
concepteur, et développe, a chaque fois, des nouveaux savoirs et savoir-faire surtout. Ces
connaissances doivent étre capitalisées et diffusées pour qu’elles soient réutilisables dans
d’autres cas similaires. A cette fin, nous avons consacré la derniére partie de ce chapitre
pour présenter une fiche de capitalisation des connaissances développées lors de
I’application et la validation de notre méthodologie de conception. La méthode de
capitalisation suivie dans cette fiche consiste en I’extraction de toutes les connaissances
développées lors de chaque section de la méthodologie (savoirs / savoir-faire / technique /
décision prise, etc.), puis leurs filtration pour en garder celles qui marquent le suivi de la
méthodologie avant de les classifier en des connaissances empruntées / endogenes, et

transposables / spécifiques.



Conclusion général et perspectives

Ce dernier chapitre a pour objectif de synthétiser ce travail de thése et d’en tirer nos
contributions dans l'avancement de la recherche académique dans le domaine de la
fabrication additive (FA) ainsi que les perspectives et les voies d’amélioration en
découlant.

Sachant que la premiére étape est la bonne compréhension de 1’état de 1’art, nous avons
consacré un chapitre entier pour en présenter et discuter les lacunes existantes. Ainsi, nous
avons bien compris la variété des procedes de la FA existants et leurs points communs
ainsi gque leurs avantages et leurs inconvénients 1’un face a I’autre. Nous avons mis 1’accent
sur la nécessité d’avoir des méthodologies de conception dédiées a ces procedés pour tenir
compte des possibilités offertes et des limitations imposées. Nous avons ainsi, a travers une
revue de littérature exhaustive sur ces méthodologies développées, de trouver le
« knowlegde gap » sur lequel se concentrera notre travail et portera nos contributions ;
c’est D’intégration, au plus t6t dans la phase de conception, des incertitudes et des
interactions des caractéristiques produit/procédé.

Par conséquent, nous avons proposé notre méthodologie constituée de trois grandes
sections. La premiére se concentre sur la traduction des spécifications du CDC pour
générer la géométrie initiale et choisir, par la suite, le couple matériau/machine ainsi que
I’orientation de la piéce dans la chambre de fabrication. La deuxieme section porte sur
I’optimisation des parameétres de fabrication en vue de minimiser la déviation
dimensionnelle, tandis que la troisiéme section focalise sur la modélisation et la
compensation de cette déviation. La validation de la méthodologie proposée a été bien faite
grace a trois cas d’études expérimentaux.

Notre méthodologie proposee répond effectivement aux problématiques soulevees
auparavant. Tout d’abord, la méthodologie a le grand avantage d’étre générale, applicable
pour tous les procédés de la FA et non restreinte a un seul type comme celles discutées
dans 1’état de I’art. Un deuxiéme avantage est sa bonne structuration qui permet de guider
le concepteur dans son travail d’une maniere séquentielle, et lui permet de valider ses
décisions vis-a-vis les exigences du CDC, étape par étape lors de I’application de la
méthodologie. De plus, elle présente une démarche de multi-optimisation qui offre la
possibilité de chercher la bonne configuration des paramétres de fabrication quelles que
soit les caractéristiques de performances considérées et les optimiser toutes a la fois. Et

puis, finalement, elle permet la compréhension du comportement de la déviation grace aux
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modeles descriptifs développés pour les formes usuelles a savoir les formes circulaires et
les formes carrés, et permet plus particulierement de compenser la déviation survenue.

Néanmoins, quelques points restent encore a étudier profondément concernant surtout la
deuxieme et la troisiéme section de notre méthodologie.

Premiérement, 1’exercice des méthodes de multi-optimisation avec un plan expérimental
établi par les méthodes classiques comme les matrices orthogonales que nous avons
utilisées. Nous savons tres bien que la considération de plusieurs parameétres de fabrication
en vue de les optimiser exige la réalisation d’un nombre assez élevé des essais ce qui
influencera le codt et la consommation du matériau. De plus, ces méthodes classiques
d’établissement des plans d’expérience ne permettent pas 1’exploitation de toutes les
possibilités offertes des combinaisons des parameétres, ce qui nous incite a croire
fermement a la nécessité de passer a I’application des nouveaux algorithmes informatiques
tels que les réseaux de neurones artificiels (ANN) et les algorithmes du machine Learning.

Deuxieme point, c’est le choix de la géométrie sur laquelle les expérimentations de la
multi-optimisation doivent avoir lieu. Dans notre cas d’étude, nous avons choisi une piece
assez petite avec des trous en formes primitives, ce qui ne refléte pas totalement le cas réel.
En effet, si notre finalité est d’optimiser les parameétres de fabrication dans le but de
minimiser la déviation dimensionnelle qui a lieu, cette étude doit étre faite sur seulement
la/les dimensions concernées, bien évidemment, ce qui exige de choisir une géométrie
adéquate pour en faire les tests, spécifiquement dans le cas ou la conception de piéces
volumineuses est 1’objectif de I’application de la méthodologie. Ce choix devient un vrai
challenge lorsqu’on fait face aux picces spéciales contenant des courbures et pas seulement
des formes usuelles.

Quant au troisieme point, il est relatif au type de précision étudiée, qui se limite dans
notre méthodologie a la précision dimensionnelle. Or, dans 1’idéal, la méthodologie doit
fournir des clés pour comprendre également les sources de la déviation géométrique et les
démarches pour la contrbler, chose qui était assez difficile car il fallait étudier non
seulement les deux types de précision séparément, mais plutdt I’interaction entre les deux.

Ces trois points ne portent pas atteinte a la validité et la capacité de la méthodologie
proposée a guider le concepteur dans son travail et 1’aider a exploiter les possibilités
offertes par les procédés de la FA, mais constituent plutot des voies d’améliorations de la
méthodologie pour élargir son application et la rendre un outil clé en main. Dans cette

optique, nous présentons dans ce qui suit les perspectives de ce travail et les possibilités de
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prolongements ainsi que les points pouvant étre des sujets de recherche a approfondir dans
des futurs travaux :
1- L’amélioration de la démarche de compensation de la déviation pour pouvoir
réaliser avec précision les tolérances demandées :
Nous avons démontré dans notre approche suivie pour compenser la déviation que
le modéle développé pour modéliser la compensation a été validé expérimentalement et a
pu effectivement réduire la déviation. Cependant, cette démarche peut étre encore
améliorée en visant non seulement la réduction de la déviation mais son contrdle pour
qu’elle s’inscrive dans un intervalle de tolérance prédéfini par I’utilisateur et pouvoir
réaliser une tolérance visée avec précision. Ceci nous amene a la deuxiéme perspective de
ce travail.
2- L’établissement des normes de tolérancement relatives aux procédés de la FA :
Bien que de nombreuses normes liées a la FA ont été établies, il existe un manque de
normes définissant les tolérances et les spécifications géométriques associées aux procedés
de la FA. De plus, des lacunes sont constatées en termes des normes décrivant les défauts
acceptables et leurs méthodes de contrdle. Du coup, un travail plus approfondi doit y avoir
lieu pour étudier a la fois la déviation dimensionnelle et géométrique encourues et leurs
interactions, et les contréler dans un deuxieme temps par des modéles mathématiques plus
avanceés. Ceci n’est guére évidement possible car 1’établissement des normes définissant les
tolérancements se heurte a de nombreux obstacles, particulierement le nombre croissant
des machines de la FA et les différentes configurations qu’elles ont. De plus, et pour des
raisons concurrentielles, la plupart des machines dans le marché sont fermées, ne donnant
pas acces aux différents parametres de fabrication et limitant ainsi I’expérience du
concepteur dans les lignes directrices fournies par la société fabricante de la machine en
question. Autre point important a tenir en compte est la multitude des procédés de la FA
existants (ainsi que ceux nouveaux qui continuent a émerger dans le marché) ce qui
constitue un challenge pour en discuter les possibilités et les limitations et les inscrire dans

une démarche de normalisation.



Annexe A : Mise en plan de la grille de percage utilisée dans le 1¢r cas
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Annexe B. Application de la théorie GRA pour les pieces ABS et ULTRAT

T:i;)lf Z D1 D2 1 L L1 11 L2 12
1 1,40 | 215 | 353 | 060 | 031 | 1,40 | 1,10 | 2,00 | 240
2 1,40 | 3,00 | 3,07 | 015 | 042 | 1,00 | 2,00 | 1,07 | 240
3 1,10 | 225 | 340 | 034 | 038 | 220 | 1,30 | 220 | 1,73
4 050 | 210 | 333 | 011 | 035 | 1,30 | 1,95 | 1,67 | 2,60
5 1,10 | 220 | 213 | 017 | 043 | 205 | 1,80 | 253 | 227
6 080 | 295 | 447 | 049 | 023 | 1,70 | 1,90 | 247 | 287
7 250 | 285 | 287 | 014 | 023 | 1,80 | 2,00 | 287 | 240
8 240 | 2,550 | 440 | 055 | 022 | 1,80 | 1,70 | 233 | 213
9 220 | 3,00 | 293 | 008 | 040 | 095 | 200 | 1,13 | 213

Tableau B1. Valeurs des pourcentages de changement en longueur pour les pieces en ULTRAT

wl

w2

w3

w4

w5

w6

w7

w8

w9

Somme

0,1139

0,1073

0,1151

0,1147

0,1105

0,1140

0,0948

0,1132

0,1165

Tableau B2. Facteurs de pondération calculées pour les piéces en ULTRAT




N° d’essai

z*wl

(k=1)

D1*w2
(k=2)

D2*w3
(k=3)

*w4

(k=4)

L*w5
(k=5)

L1*w6
(k=6)

11*w7
(k=7)

L2*w8
(k=8)

12*w9
(k=9)

0,06266

0,10134

0,04602

0,00000

0,06312

0,07296

0,09482

0,05450

0,04797

0,06266

0,00000

0,06904

0,09785

0,00789

0,10945

0,00000

0,11319

0,04797

0,07975

0,08942

0,05260

0,05736

0,02367

0,00000

0,07375

0,04192

0,11650

0,11393

0,10730

0,05589

0,10798

0,03945

0,08208

0,00527

0,07546

0,02741

0,07975

0,09538

0,11506

0,09448

0,00000

0,01368

0,02107

0,02096

0,06168

0,09684

0,00596

0,00000

0,02362

0,10258

0,04560

0,01054

0,02515

0,00000

0,00000

0,02630

0,07890

0,10123

0,10258

0,03648

0,00000

0,00000

0,04797

0,00570

0,01850

0,00329

0,01012

0,11047

0,03648

0,03161

0,03354

0,07538

O (0| N ||| |W N |-

0,01709

0,00000

0,07561

0,11473

0,01578

0,11401

0,00000

0,10900

0,07538

Tableau B3. Les coefficients GRC multipliés par les facteurs de pondération - ULTRAT Parts

N° d’essai

A(k=1)

A(k=2)

A(k=3)

A(k=4)

A(k=5)

A(k=6)

A(k=7)

A(k=8)

A(k=9)

GRG

0,93734

0,89866

0,95398

1,00000

0,93688

0,92704

0,90518

0,94550

0,95203

0,97107

0,93734

1,00000

0,93096

0,90215

0,99211

0,89055

1,00000

0,88681

0,95203

0,96910

0,92025

0,91058

0,94740

0,94264

0,97633

1,00000

0,92625

0,95808

0,88350

0,97060

0,88607

0,89270

0,94411

0,89202

0,96055

0,91792

0,99473

0,92454

0,97259

0,97505

0,92025

0,90462

0,88494

0,90552

1,00000

0,98632

0,97893

0,97904

0,93832

0,96877

0,90316

0,99404

1,00000

0,97638

0,89742

0,95440

0,98946

0,97485

1,00000

0,95827

1,00000

0,97370

0,92110

0,89877

0,89742

0,96352

1,00000

1,00000

0,95203

0,96280

0,99430

0,98150

0,99671

0,98988

0,88953

0,96352

0,96839

0,96646

0,92462

0,95907

O |0 (I ||| | W|IN |-

0,98291

1,00000

0,92439

0,88527

0,98422

0,88599

1,00000

0,89100

0,92462

0,96985

Tableau B4. Les séquences des déviations et les grades GRG associées - ULTRAT Parts




d’(l,\lsc;ai Z D1 D2 1 L L1 11 L2 12
1 1,40 1,20 1,73 0,54 0,29 1,15 0,95 1,53 1,87
2 1,20 2,25 2,67 0,43 0,15 1,35 1,75 1,13 1,93
3 1,00 1,95 1,93 0,54 0,31 1,85 1,30 2,67 1,87
4 1,70 2,25 3,33 0,45 0,08 1,20 1,80 1,47 2,80
5 1,70 2,25 2,80 0,54 0,25 2,25 1,70 2,47 2,00
6 1,30 2,60 3,87 0,29 0,54 1,85 1,65 3,53 2,87
7 0,50 2,35 2,87 0,46 0,15 2,30 1,70 2,53 2,47
8 0,50 2,85 3,87 0,22 0,54 1,75 2,75 3,07 3,00
9 0,30 3,30 3,13 0,37 0,08 1,05 2,20 1,47 2,60

Tableau B5. Valeurs des pourcentages de changement en longueur pour les piéces en ABS parts

wl

w2

w3

w4

w5

w6

w7

w8

w9

Somme

0,1089

0,1126

0,1101

0,1037

0,1131

0,1117

0,1156

0,1134

0,1109

Tableau B6. Facteurs de pondération calculées pour les piéces en ABS




Table 7. Les coefficients GRC multipliés par les facteurs de pondération — ABS parts

N° d’essai

z*w1l
(k=1)

D1*w2
(k=2)

D2*w3
(k=3)

I*w4
(k=4)

L*w5
(k=5)

L1*w6
(k=6)

11*w7
(k=7)

L2*w8
(k=8)

12*w9
(k=9)

0,02333

0,11260

0,11011

0,00000

0,06032

0,10275

0,11555

0,09452

0,11093

0,03888

0,05630

0,06194

0,03458

0,09425

0,08488

0,06420

0,11342

0,10440

0,05443

0,07239

0,09979

0,00000

0,05655

0,04021

0,09309

0,04096

0,11093

0,00000

0,05630

0,02753

0,02964

0,11310

0,09829

0,06099

0,09767

0,01958

0,00000

0,05630

0,05505

0,00000

0,07163

0,00447

0,06741

0,05041

0,09788

0,03110

0,03753

0,00000

0,07903

0,00000

0,04021

0,07062

0,00000

0,01305

0,09331

0,02760

0,05161

0,02470

0,09425

0,00000

0,06741

0,04726

0,05220

0,09331

0,01942

0,00000

0,10373

0,00000

0,04914

0,00000

0,02205

0,00000

O |0 |IN ||| |W|IN |-

0,10887

0,00000

0,03785

0,05433

0,11310

0,11169

0,03531

0,09767

0,03915

Table 8. Les séquences des déviations et les grades GRG associées — ABS parts

N° of trial

A(k=1)

A(k=2)

A(k=3)

A(k=4)

A(k=5)

A(k=6)

A(k=7)

A(k=8)

A(k=9)

GRG

1

0,97667

0,88740

0,88989

1,00000

0,93968

0,89725

0,88445

0,90548

0,88907

0,98206

0,96112

0,94370

0,93806

0,96542

0,90575

0,91512

0,93580

0,88658

0,89560

0,97768

0,94557

0,92761

0,90021

1,00000

0,94345

0,95979

0,90691

0,95904

0,88907

0,97294

1,00000

0,94370

0,97247

0,97036

0,88690

0,90171

0,93901

0,90233

0,98042

0,96931

1,00000

0,94370

0,94495

1,00000

0,92837

0,99553

0,93259

0,94959

0,90212

0,96381

0,96890

0,96247

1,00000

0,92097

1,00000

0,95979

0,92938

1,00000

0,98695

0,95665

0,90669

0,97240

0,94839

0,97530

0,90575

1,00000

0,93259

0,95274

0,94780

0,96684

0,90669

0,98058

1,00000

0,89627

1,00000

0,95086

1,00000

0,97795

1,00000

0,95752

O [([ I W|N

0,89113

1,00000

0,96215

0,94567

0,88690

0,88831

0,96469

0,90233

0,96085

0,97460
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