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Agenda

1. Procédés DED

= Difficultés de maitrise du procédé
= Chaine numérique CFAO

2. Maitrise du dépot de cordon

3. Assemblage de cordons
= Juxtaposition et empilement des cordons
= Remplissage

4. Piéces complexes

5. Controle en boucle fermée
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Procédés DED

L VV

DED-AW DED-LW DED-LP
Apport d'énergie Flux de matiére Production
I Fil ' Bain de fusion

Faisceau laser

\\\ Poudre B Cordon

Arc électrique

Gaz d'inertage Substrat

[Pizzol 25]
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Procédés DED

Collecteur 5en 1 Tuyére d'hélicoptére fabriquée en alliage Piéce de démonstration en IN718
DED-LP (AddUp). d'aluminium DED-LW (LURPA).
La piéece fait 380 mm x 240 mm. DED-AW (G-SCOP). 1h de fabrication.
15 h de fabrication. 1h de fabrication.
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Les procédés DED : difficultes de mise en ceuvre

0 Les procédés DED sont des processus multi-physiques complexes
affectés par des phénomeénes couplés (thermique, mécanique,

électrique, magnétique)

0 La mise en ceuvre de parametres procédé inappropriés influence la
géométrie et la qualité des cordons et couches fabriqués

»Processus de dépose de la matiére difficile a controler

iy z , . [Lu 2017]
o La quantité de chaleur apportéee dans la piece s’accumule

= les bains liquides des cordons déposés sont grands et ont tendance a
s’étaler,

= le controle de la géométrie des cordons est plus difficile et risque
d’effondrement de la structure

»Les phénomeénes thermiques sont prépondérants

[Ding 2014]
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Les procédés DED : difficultés de mise en ceuvre

o La forme géomeétrique du cordon est définie par I’environnement
thermique proche du cordon de soudure [Dellarre 24]

o Un environnement avec trop d’énergie thermique crée un cordon
trop mouillé (cordon rouge), et dans le cas contraire un cordon

pas assez mouillé (cordon bleu).

o Deux murs fabriqués [Verbist 24]

= | 'un sans maitrise thermique, avec une élévation globale de la
température dans la piece créant des cordons de plus en plus (a) Strategy 1 (b) Strategy 2
larges et de moins en moins hauts (a) v

= | 'autre avec une meilleure maitrise thermique, sans élévation
globale de la température dans la piece permettant d’avoir des
cordons de géomeétrie réguliere au centre du mur (b).

front view side view front view side view

[Ma 2021]
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Les procédés DED : difficultes de mise en ceuvre

0 Les contraintes résiduelles et les distorsions occasionnées sont une source majeure de déformation des
géomeétries de piéces.

o La répétition couche apres couche de fusions puis refroidissements de la matiére génere des gradients
thermiques importants dans la piece qui affectent sa géomeétrie, mais aussi ses caractéristiques

meécaniques et sa microstructure

[Xu 2018]
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Les procédés DED : difficultes de mise en ceuvre

0 Assurer une qualité géomeétrique satisfaisante et sans défaut [Li2018] | C&

= Maitriser les dimensions géomeétriques des cordons déposés
0 La géométrie des cordons fabriqués dépend des paramétres du procédé

= Adapter la trajectoire a mettre en ceuvre en fonction de la géométrie ciblée

o Le choix de la trajectoire et de ses parametres est déterminé par la géométrie a fabriquer
et la géometrie des cordons individuels

» Une mauvaise adéquation conduit localement

»a des lacunes ou a des accumulations de matiére
< < e . Michel 2019
>a des problémes de santé matiére Michel 2015
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Les procédés DED : stratégies de fabrication

0 Parametres des stratégies

Parametres du procédé Stratégie de dépot

L : largeur du cordon Motif
H : hauteur du cordon . >
Hp : hauteur de la zone de 1 T i<ati
dilution N emporisation
a : angle de contact / mouillage «
Puissance > L R bae de o
Vitesse fil a g oot Z-incrément
Vitesse scan eposition
\_ ) J

[Brehier 24] [Pizzol 25]
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Les procédés DED : stratégies de fabrication

0 Stratégies en boucle ouverte : les phénomeénes thermiques sont subis

1. Conserver des parameétres du procédé constants le long des trajectoires
o La morphologie des cordons est a priori constante (aux phénomenes thermiques pres)
» Optimiser les trajectoires, le tranchage ou la forme de la piece

2. Faire varier les parameétres du procédé le long des trajectoires selon un modeéele morphologique
o La morphologie des cordons est modifiée pour respecter la géométrie (aux phénomenes thermiques pres)
» Les trajectoires ou la méthode de tranchage sont simples

0 Stratégies en boucle fermée : asservissement des parametres pour maitriser la thermique

3. Contréle des parameétres du procédé le long des trajectoires

0 Parametres modifiés en temps réel pour respecter la thermique et par conséquent la géométrie
» L’instrumentation est plus complexe

- LUrPA 26/11/2025 C. Tournier - Action Nationale de Formation Fab3D - Nov. 2025
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Les procédés DED : chaine numérique

O

He

Q
- E

Modele 3D FAO Exécution
(CAO)
= Deécomposition en entités » Paramétres du procéde = Pilotage en BO ou BF
» Tranchage en couches planes » Trajectoires par couche = Mesure des grandeurs (température,
ou non planes » Empilement des couches taille bain de fusion, etc.)

= Calcul des consignes



Les procédés DED : logiciels de FAO (NX)

Remarque : stratégies a géométrie de cordons fixe (boudins de section circulaire)

Pieces fines

N o Opérations sur substrat
piéces pleines

plan (en 3 axes)

Opérations sur substrat cylindrique
(avec ou sans rotation du substrat)

Piéces fines
piéces pleines

Opérations sur substrat
quelconque (en 5 axes)
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Les procédés DED : logiciels de FAO (ESPRIT)

The Right Choice

Remarque : stratégies a géométrie de cordons fixe (boudins de section circulaire)

Opérations sur substrat cylindrique
(avec ou sans rotation du substrat)

Opérations sur substrat
plan (en 3 axes)

Opérations sur substrat
e quelconque (en 5 axes)

< Tubes sur
substrat plan

- LUrPA 26/11/2025 C. Tournier - Action Nationale de Formation Fab3D - Nov. 2025
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Maitrise du depot de
cordons

Exemple du procédé DED-AW

- LUrPA 26/11/2025 C. Tournier - Action Nationale de Formation Fab3D - Nov. 2025
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Plateforme Additive Factory Hub

o0 Plateforme DED-AW (WAAM)

= Robot anthropomorphe 6 axes Fanuc Arc Mate 120iC équipé d’un contréleur R-30iB.
= Soudage CMT, TIG, Plasma, Source Fronius TPS 600i

o These de Francgois Rouchon : Contributions a la modélisation geomeétrique du dépot de matiere pour I’élaboration
d’un jumeau numeérique du procédé WAAM, juin 2022, Thése de doctorat de I'Université Paris-Saclay.

\ \'=z
)‘;, ( \

)

1 Axe
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Maitrise du dépé6t de cordons

0 Objectif : Identifier la relation entre les parametres procédeé et les dimensions géomeétriques
des cordons pour établir un modele prédictif

Source Régulation Trajectoire

Vitesse fil €3
Mode de transfert

Stickout

Distance tube
contact/piece

Stabilisateur de Vitesse torche €33

pénétration

Stratégie

Caractéristiques
geometriques,
matériaux et
mécaniques de
piéces produites
en WAAM

Composition \ )

Stabilisateur de
longueur d’arc

Orientation torche

Distance intercordons

Diamétre fil

Diameétre buse

Composition
Débit

Gaz Matériau
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Maitrise du depoét de cordons

0 Objectif : Identifier la relation entre les parametres procédeé et les dimensions géomeétriques
des cordons pour établir un modele prédictif

Cvf) Vitesse fil ) (va) g,':;snece ) [ Ratio7\=\\;—; ] CP) Puissance source )

DED-AW :

Liens entre dimensions et paramétres Tension et intensite
pilotées par la source

l W T en.fonctlon dg Vf
Y (loi de synergie).
 HauteurH | DED-LW : a gérer
H , .
§ Largeur W )
g s |p, |__AireA

- ,'( L%
& S A

[1 Ghanadi et Pasebani, 2

Fan

024
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Maitrise du dépé6t de cordons

0 Caractérisation expérimentale

= Cordons rectilignes
= Substrat plan

= Plan d’expériences

o1 Fabrication et mesure des cordons

o Fastidieux, chronophage, mais indispensable !

- LUrPA 26/11/2025
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Maitrise du dépé6t de cordons

0 Construction d’un abaque

= Interpolation bilinéaire des données expérimentales

Fil X90-1G,
gaz M14
Influence du diametre fil sur la hauteur des cordons synergie CMT . Influence du diametre fil sur la largeur des cordons
+ Pt;ints expérimentﬁux 21.0 mm ' + Points expérimentaux 1.0 mm
— ol.0mm — 21l.0mm
B Points expérimentaux o1.2 mm ® L + B B Points expérimentaux 1.2 mm +
--- gl2mm 3.0, --- gl.2 mm
14 v 1.4 4
‘ \\ 4 2.8
. AN
i ! " AR
1.2 - /| ,: » 2.6 i
.E | "‘ ‘\\ 2.4 o~ .E
= ok £ E
g 1.0 - - - /p- /\’ = E E 1.0
- e ’ 2.2 N s
: S 5 :
e . § el % 2.0 3 g
Q o ‘ ol 2 T T 3 @ os
[ \ o 0
1] = ‘' m - = + © 0
:g ‘ - 18k K]
S o0 g
0.6 = " /’7‘1 16 0.6
L x"/
=7 gy 1.4
0.4 T 0.4
_/%.6—'/ 1.2
4397
=
0.2 ‘ 0.2

Vitesse fil (m/min)

Différentes recettes pour la méme largeur (6mm)

» On ne peut pas maitriser en méme temps la largeur et la hauteur

- LUrPA 26/11/2025
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10 12 1 3 ] . ) 0 = 2
ﬁ Vitesse fil (m/min)

Différentes recettes pour la méme hauteur (1,8mm)

Largeur (mm)
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Maitrise du depoét de cordons

0 Modélisation analytique de la géomeétrie du cordon

= Modéles d’association
* Parabolique
 Sinusoidale
. y=ax’+c y = a cos(b x)
« Gaussienne
* Arc de cercle

= Modéles analytiques

o Equilibre entre la pression hydrostatique et la tension de
surface W i

y [Ca02011], [Xiong2013], [Ding2015]

[Mohebbi2020]

- LUrPA 26/11/2025 C. Tournier - Action Nationale de Formation Fab3D - Nov. 2025 20



Maitrise du dépé6t de cordons

0 Objectif

= Piloter I’évolution de la géométrie des cordons en cours de fabrication

0 Expérimentations
= Vitesse variable
= Paliers de vitesse : longueur de chaque marche : 10, 5 et 1 mm

A Vg 1,5 m/min

MI—I—,—,—S

« 5 K

Largeur (mm)

»
»

w o o w & o
)

§ a —— Escalier 1
; s —— Escalier 2
H 2 —— Escalier 3
Escalier 3 g: --=- Modele
T T Rampe
< 100 12 140 160
Escalier 2 ™
E »
E 20
£
< 10 —
Escalier 1 o =
o 20 40 60 80 100 120 10 160
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Assemblage de cordons

- LUrPA 26/11/2025 C. Tournier - Action Nationale de Formation Fab3D - Nov. 2025
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Juxtaposition de cordons

0 Cette situation est largement rencontrée lors du remplissage de couches

» Comprendre et maitriser la juxtaposition des cordons en fonction de leur géomeétrie et de la
distance qui les sépare

Modeéle « Flat top Overlapping » [Ca02011],[Xiong2013],[Aiyiti2006] Saniendisimees @ Areauiivallies

= Repose sur la conservation des aires entre la zone de Bead height -—
chevauchement et la vallée créée entre 2 cordons. 5 '

= La distance d* optimale est obtenue lorsque la surface
entre les 2 cordons est plane et que l'aire de la zone 2
de chevauchement est égale a l'aire de la vallee.

L

\, Overlapping area

Bead width w

- LUrPA 26/11/2025 C. Tournier - Action Nationale de Formation Fab3D - Nov. 2025 23



Juxtaposition de cordons

0 Cette situation est largement rencontrée lors du remplissage de couches

» Maitriser et comprendre comment les cordons se joignent en fonction de leur topologie et de
la distance qui les sépare

Modeéele « Tangent Overlapping » [Ding2015]

= |ci la surface supérieure de la zone de vallée est tangente
uniquement au sommet du cordon 2.

= La distance optimale dx* est la distance entre les 2 cordons
permettant de remplir la zone de vallée au maximum sans
déformer le cordon 2 a cause d’un excédent de matiére.

Area of the critical valley

Overlapping area

Bead 1 5 ' Bead 2
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Juxtaposition de cordons

0 Cette situation est largement rencontrée lors du remplissage de couches

> Maitriser et comprendre comment les cordons se joignent en fonction de leur topologie et de

la distance qui les sépare

Modele « Double Tangent Overlapping » [Suryakumar2011]

= Modéle TOM en considérant que la surface supérieure
est tangente aux 2 cordons et forme donc un arc de cercle

= Conservation de I'aire entre la zone de chevauchement et |la zone
de vallée entre 2 cordons a sections polynomiales. R

- LUrPA 26/11/2025 C. Tournier - Action Nationale de Formation Fab3D - Nov. 2025
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Juxtaposition de cordons

0 Décalage des cordons

= Le comportement du bain liquide dont résulte la géométrie du cordon fabriqué semble différent en présence
d'un cordon adjacent déposé anterieurement

= Effet d’étalement du cordon qui se traduit par un décalage du centre du cordon fraichement déposé par
rapport a la position de la trajectoire programmée

~Effet lié a la tension de surface (DED-XX)

»Effet lié a I'arc qui suit le plus court chemin (DED-AW)

| _ Center distance of adjacent paths d,. |
- »-

|
Center of the | dop | Center of the

fed wire

Bead height &
A

Actual profile
of'bead 2

Assumed profile
ofbead 2

._._._._._._._‘_—

Bead width w Offset distance d,

[Li 2018]

- LUrPA 26/11/2025
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Juxtaposition de cordons

0 Décalage des cordons

= Le comportement du bain liquide dont résulte la géométrie du cordon fabriqué semble différent en présence
d'un cordon adjacent déposé anterieurement

= Effet d’étalement du cordon qui se traduit par un décalage du centre du cordon fraichement déposé par
rapport a la position de la trajectoire programmée

Exemple en DED-LW [Pizzol 25]

- LUrPA 26/11/2025 C. Tournier - Action Nationale de Formation Fab3D - Nov. 2025
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Juxtaposition de cordons : exemples en DED-AW

0 Configuration expérimentale

C1 : mesure cordon 1 £ -

_§ Zone2 °’ d, E
C1a : modéle polynomial cordon 1 18 a | .
C2d : mesure début cordon 2 i s s | TS
C2f : mesure fin cordon 2 I

-| 3 ° A
C2fa : modéle poly. fin cordon 2 t 5| 3 120,191
3| 5 3
5 y
O
\3\) T_’X 2 X

10 12 14 16
X (mm)

Fil X90-1G @1,0 mm ; gaz M14 ; synergie CMT 3248
Vr=0,75m/min ; Vf =8 m/min ; | = 10,67
[Rouchon 22]
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Juxtaposition de cordons : exemples en DED-AW

0 Plan d’expériences avec 0.6w < dprog <0.8 w (w largeur)

» Ligne moyenne du second cordon ne semble pas se décaler significativement lorsqu’il est juxtaposé

dprog = 0,6.w = 3,92mm dprog = 0,7.w =4,57mm dprog = 0,8.w = 5,23mm
dm = 4,05mm dm = 4,44mm dm =4,79mm
>e=+4+3,2% >e=-3% > ¢ =-8,4%

Hi
it
5y
il

Z (mm)
Z (mm)

Z (mm)

.
» » ‘. . . »
X (mm) X (mm) X (mm)

Allure « Tangent Overlapping » ? Allure « Tangent Overlapping » ? Allure « Double Tangent Overlapping » ?
Aire ext : 1,01 mm? Aire ext : 1,35 mm?2 Aire ext : 1,26 mm?2
> -35% > +5% > +15%
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Empilements de cordons

0 Modele analytique [Mohebbi2020] 0 Expériences en DED-AW [Rouchon 22]
= Modéle physique avec prise en compte = Mauvaise appréciation de la hauteur de couche

de la tension de surface

o Parametres difficiles a identifier

z (mm)
5 ¥

xxxxx

A =r 20
...... : Dérive de la distance %‘“
| l e :  tube contact / piéce §- 10
«- 0 ; = = s

N° couche

26/11/2025
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Strategies de
remplissage

- LUrPA 26/11/2025
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Stratégies de remplissage

Fractales
Hilbert
Evolutif Peano / MAT
Medial Axis Transformation
m_
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Stratégies de remplissage

0 Trajectoires rectilignes paralleles

= La buse/torche se déplace selon des lignes droites paralléles, en mode oneway (raster) ou en mode
zig-zag.
= Avantage
0 Stratégie simple a mettre en ceuvre, la trajectoire est facile a calculer

= Inconvénients
o Nombreux arréts de la source donc de phases de retrait de fil et de reprise (risque de défauts)
o Changements de direction a la fin de chaque segment (ralentissement, accumulation de chaleur)
- Nombreux trajets en mode rapide sans interaction avec la matiere

Py Y ° >0 Y ® Laser ON
° Y P Py | ® Laser OFF
[ R J L4 . l-
. ” . o . |
[ »@ . > r =|
® = ] [ B v ] 'r
o ] L >
o 2 [ ]  J [ = 1
(a) Raster (b) Hatching (c) Zigzag
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Stratégies de remplissage

o Trajectoires rectilignes paralléles

= Nécessite d'effectuer une trajectoire de contournage pour garantir la finition du bord de la piéce.
0 Présence possible de lacunes ou de zones non couvertes par l'outil entre le remplissage et le contour de la piece.
» Ajuster la distance entre passes ou d'ajouter des portions de trajectoires dans les zones concernées [Flores19].

L
....

Adjusted fta't‘e"d Displacement of
POi"t:-.‘b..":‘.'.?ta"“ the turning points

Curves parallel
to the contour
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Stratégies de remplissage

o Trajectoires en contour
= Avantage

o Permet de remplir plus facilement sans lacune au bord et respect de la géométrie sur les bords

= lnconvénient

0 Présence de zones vides ou oubliées par 'algorithme. Le déepdt d’un cordon dans ces zones peut étre plus compliqué

ou impossible.

2| @

O

=

T=

w/2

)

- LUrPA 26/11/2025

Contour

Cordons

2R

20
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Stratégies de remplissage

o Trajectoires en contour

= Avantage
o Permet de remplir plus facilement sans lacune, respect de la géométrie sur les bords

= lnconvénient

0 Présence de zones vides ou « surchargée ». Le dépdt d’un cordon dans ces zones peut étre plus compliqué ou
impossible.

- LUrPA 26/11/2025 C. Tournier - Action Nationale de Formation Fab3D - Nov. 2025
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Stratégies de remplissage

0 Stratégies combinées

= Dépend des entités a fabriquer G %

= Pas de découpage automatique
dans les logiciels de FAO

Offset out

Zigzag

[

3 i Spirale in

-

- LUrPA 26/11/2025
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Etude comparative des
strategies de remplissage

Exemple d’une production en DED-LP

- LUrPA 26/11/2025 C. Tournier - Action Nationale de Formation Fab3D - Nov. 2025
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Piece test

0 La piece d'essai proposée présente une géometrie en protrusion (40 x 16 x 5 mm) avec une
dépouille de 10° et difféerentes caractéristiques :

Deux ilots de 3 mm de haut

Une rainure avec murs verticaux
Base de 2mm de hauteur

épaisseur 3 mm

Dépouille negative 10°

Deux murs inclinés a 10°
formant une pointe a 50°

Deux alésages(diametre 4 mm) avec
axe vertical et 10° incline de 10° Dépouille positive 10°

- LUrPA 26/11/2025 C. Tournier - Action Nationale de Formation Fab3D - Nov. 2025




Piece test

0 Décomposition :
»Scénario 1 : construction couche par couche
= Scénario 2 : construction entité par entité (risques de collisions avec la buse)
= Scénario 3 : construction de la pointe en 5-axes (risques de collisions avec la buse)

1 >
2 B € & @8 E&>

- LUrPA 26/11/2025 C. Tournier - Action Nationale de Formation Fab3D - Nov. 2025
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Parametres du procédé

0 Procédé DED-LP
0 Materiau : IN718
0 Machine : BeAM modulo400

J Parametres

Morphologie des cordons

H=0.25 mm

<

W=0.720 mm |

- LUrPA 26/11/2025

Laser  Velocity = Powder Layer = Hatch Bead Bead | [Temp. Temp.
power P \Y feed Q | thik. Az dist. D |width W hight H| |switch per layer
(W] [mm/min] [g/min] | [mm] [mm] [mm] [mm] | | [s] [s]
325 2000 6 0.22 0.445 0.72 025 || 02 10
bl

/

Temps d’attente
Laser On/Off

C. Tournier - Action Nationale de Formation Fab3D - Nov. 2025
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. Démarrage source
@ Extinction source

Stratégies de fabrication ®» ESPRIT

The Right Choice

Unidirectional Concentric Natural
[ —
\_. @ &
.!Ef--;;:s. .-----.‘
\M\\ H
S~ 1
.

60
& :.oX .+

- LUrPA 26/11/2025 C. Tournier - Action Nationale de Formation Fab3D - Nov. 2025




Stratégies de fabrication » ESPRIT

The Right Choice

0 NATural RO
= Stratégie Raster, contour intérieur et extérieur, mur avec deux cordons.

Y.

Topology 1 L Topology 2

e Laser switch on e Laser switch off
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Stratégies de fabrication » ESPRIT

The Right Choice

0 NATural R90

= Stratégie Raster, contour intérieur et extérieur, mur avec deux
cordons et rotation de 90° entre les couches.

Topology 1

A

Y.

L Topology 2

X

e Laser switch on e Laser switch off

- e

.

I

[ =
—

- NAT_R90
LI even layers ﬁ[ﬁﬁ H M,:
qq e

- LUrPA 26/11/2025
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Beaucoup de passes,
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Stratégies de fabrication » ESPRIT

The Right Choice

0 CONcentric
= Parallele au contour extérieur, mur avec un cordon, pas de contournage intérieur. Meme piéce échelle x10

Topology 1 L Topology 2

e Laser switch on e Laser switch off

Risque de cavités

CON
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Stratégies de fabrication

» ESPRIT

The Right Choice

o NAT_CON

= Paralléle aux contours intérieur et extérieur, mur avec deux cordons

Topology 1 L Topology 2 Cavités

e Laser switch on e Laser switch off

Risque de cavités Tres peu d’extinction laser

mm/min
NAT CON = = NAT_CON | **
- Cﬁ > ~ ~n 1500
/ [ > 1000

F ‘.‘“ 3
\g\ N - = 2O\ o

0
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Analyse cinématique

Temps Laser Laser Exctinction Laser
Total [min] On Off (temporisation)
. AY)
NAT_RO :27:09 [l 09:51 N17 04:21  EELEV 09:07 ERETLL7

Longues lignes droites Bep de passes //

NAT_R90 : 31:23 W VTP 10:30 Rl 05:17 WS ALV 11:46 S PILT

La stratégie la plus lente Courtes lignes droites couche paire Beaucoup d’interpasses Bcp passes courtes (couche paire)

. . o _ V.

CON 23:42 10:03 03:06 X\X1Z 06:42 LD
A

A Un seul cordon pour le mur Longues courbes
NAT_CON : 21:48 \"1"/ 11:02 [P 03:16 +5% 03:40 \112
- &
A Traj. courbes avec petit rayons e
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Pieces complexes
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Pieces complexes

] VO I ume en pO rte 'é 'fa ux t Direction de fabrication
= Ecoulement de matiére 1 Cordon de cladding

Couchen

0 Géomeétries avec angle de devers important
= Modification de I'orientation de la buse en continue z, Couche2
Couchel

= Fabrication 5 axes
Ecoulement de matiere

[Kerschbaumer2005]

Effet escalier

Surface
nominale

0 Surfaces de formes complexes
o Effet escalier
o Erreurs volumétriques

Erreurs e

B ¢} Epaisseur de
ey couche

[Wasserfall2017]
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Pieces complexes

0 Volume en porte-a-faux

» Ecoulement de matiére
» Production 3 axes avec support
» Production « 5 axes » sans support

= Tranchage Plan multi-directions
o Tranches planes avec changement de direction de fabrication [Ding2016]

Productlon 3 axes

Géométrie nominale (avec supports) Production 5 axes (sans support)
[Pizzol 2025] I

DED-LW [Pizzol 2025]

LURPA ENS Paris-Saclay
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Pieces complexes

0 Volume en porte-a-faux

= Tranches planes non uniformes

0 Variation des parameétres P, V, D [Querard2019]
continue

[ —)
P —

o1 Utilisation de I'architecture multiaxes

Slicing with parallel plans

>

Slicing with

15° sections

Slicing along neutral axis

[Querard 2019]

+ supports

- LUrPA 26/11/2025

/ 1000

/

/

/

2,40

2,00 1,60
LH (mm)

1600
/w0 =
— 1200 £
7 1000 £
g0 E
aa 600 £
— 400
; ; : 200
2,40 2,00 1,60 1,20
LH (mm)

a. Linear Travel Speed distribution

b. Quadratic Travel Speed distribution
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Pieces complexes

0 Volume en porte-a-faux Pl
. . d=distance entre couches planes=
= Pour les configurations en 5 axes : haaseur do 1 couche

0 Variation de la distance du dépét d avec l'orientation de la buse
» Epaisseur de couche ne doit pas étre uniforme

»Tranchage adaptatif
o Tranchage non plan [Flores2018]
o Algorithmes spécifiques

Y,
=5
o L
L; [ P ’ Tranchage plan
\_/ | ! . ‘ Tranchage « courbe »
[
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Controle du procede

Exemple en DED-LW
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Boucle de controle « thermique » en DED-LW

0 Cameéra coaxiale de controle temps réel (E-MAQS)

= Le signal passe par le chemin optique du laser

..l % rraunhofer

= Systéeme de surveillance et de pilotage via le suivi de la température ',,' i
et de la taille du bain de fusion. ATy =res
0 Sensible au-dessus de 700°C a la gamme NIR i i[
T

"@7

0

v

0 Fréequence d'échantillonnage jusqu'a 220 Hz » Y

-
'
o Champ de vision réglable selon grossissement (2x2 ou 100x100mm?) 5

= Parameétres a configurer
0 temp : température moyenne de consigne de la fenétre de mesure active

0 threshold : température seuil a partir de laquelle le pixel est pris en compte
pour la régulation

o P_min : valeur minimale de la puissance du laser

o P_max : valeur minimale de la puissance du laser Zone de capture
) , de la caméra

0 P_start : puissance de démarrage, tant que la

i i ) s i ) centrée surle
tempéerature mesurée n’a pas dépassee la valeur seuil bain de fusion,
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Boucle de controle en DED-LW

0 Parametres de fabrication
= Matériau IN718 ; Diamétre du fil = 1,2 mm ;
= Vitesse de la téte : 1 m/min ;
= Puissance nominale du laser : 2200 W ;
= Vitesse du fil : 2 m/min ;
= Longueur du mur : 60 mm ;
= Z-incrément : 0,8 ;
= Stratégie : unidirectionnelle ;

0 Parametres de pilotage
= Température : 1900°C ;

Threshold : 1800°C ;

P_min: 1800 W ;

P_max: 2400 W ;

P_start: 2200 W.

101 couches avec régulation active.
Arrét manuel de la production, pas de défauts.
[Brehier 2024]
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Boucle de controle en DED-LW

0 Signaux pour les 5 premiéres couches (a)

(a) Evolution de la température et de la puissance

= La température cible est respectée 2600

2400 |
= La puissance commence a étre régulée et 2200 M W W :m W

2000

variable au sein méme d’une couche 1800
o Conduction de la chaleur dans le substrat pour les 1600

P 1400

toutes premieres couches 1200

1000

10000 20000 30000 40000 50000

——Température (°C)  ——Puissance du laser (W)

0 Signaux pour les 5 derniéres couches (b) (b)
= La température cible est respectée

= La puissance est régulée et constante

0 Le substrat est trop loin, régime thermique
permanent en convection.
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Merci de votre attention

Christophe Tournier
LURPA ENS Paris-Saclay
4 avenue des sciences, 91190 Gif-sur-Yvette
christophe.tournier@ens-paris-saclay.fr
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