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Intégration de fonctions avancées a I’inter-strate de piéces réalisées par le procédé
de Stratoconception - Méthodologie et développement des outils associés

Résumé

Nos travaux de recherche s’inscrivent dans le contexte du prototypage rapide, plus
particulierement dans celui du procédé de fabrication par couches solides, la Stratoconception. Ce
procédé consiste en la décomposition automatique de I’objet en une série de couches élémentaires
appelées strates, dans lesquelles des inserts de positionnement sont placés. Chacune de ces strates est
directement mise en panoplie, puis fabriquée par micro-fraisage rapide 2,5 axes ou par découpe 5 axes
a partir de matériaux en plaques. Tous ces éléments sont ensuite assemblés afin de reconstituer la
piéce finale. Si I’usinage est aujourd’hui entiérement automatisé grace aux logiciels et aux machines
dédiés, I’assemblage est une opération qui demande encore une intervention manuelle de I’utilisateur
du procédé.

Un bilan des méthodes actuelles utilisées pour l'assemblage des strates (collage, brasage,
assemblage mécanique...) montre les inconvénients et les limitations de ces techniques de fixation.
L’étape d’assemblage est essentielle car elle influe sur la qualité géométrique, sur la tenue mécanique
et sur le temps de réalisation de la piéce. Les techniques utilisées aujourd’hui ne garantissent pas
toujours la répétabilité du systéme et peuvent entrainer une rupture de la chaine numérique du
procédé.

Notre contribution porte sur une nouvelle méthode d’assemblage, I’emboitement. Elle permet
I’intégration d’entités d’assemblage au sein des couches, elle améliore la fixation de celles-ci et elle
réduit le temps de montage et surtout les colts qu’il engendre. Pour cela, nous avons développé un
systeme de génération automatique des entités dans le processus. Ce systéme permet de réduire le
travail nécessaire pour réaliser l'assemblage des piéces et rend ainsi l'opération d'assemblage
systématique, en minimisant les interventions manuelles et les incertitudes dues au choix de
I'utilisateur. Les outils et méthodes logicielles permettent d’automatiser cette opération, en définissant
les entités d’assemblage, leur forme, leur dimensionnement et surtout leur positionnement au sein des
couches. Nous présentons diverses approches de localisation de ces entités au travers d’algorithmes de
placement par grilles, par forces de répulsion ou par un algorithme génétique de recherche du k-gon
maximum inscrit. Le développement d’un algorithme original de localisation automatique des entités
par squelettisation a permis d’optimiser le placement des entités par rapport a la géométrie des
couches. Ses résultats sont analysés et comparés a une localisation par grille.

Une seconde approche est proposée : I’emboitement complet. La génération de I’emboiture a
partir des contours de I’inter-strate induit la problématique des formes imbricables, c’est-a-dire la
création de formes males et femelles complémentaires et réalisables par I’outil d’usinage (probléme
d’accessibilité de I’outil).

Enfin, nous concluons le mémoire en mettant en évidence les premiers résultats industriels
au travers des outils implémentés dans le logiciel du procédé et des piéces réalisées par cette nouvelle
méthode.

Mots-Clés: Prototypage et Outillage Rapide, Stratoconception, Assemblage, Emboitement, Entités
d’Assemblage, Inter-Strate
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Faculté des sciences et techniques — 54500 Vandoeuvre-les-Nancy



Advanced facilities in the parts inter-layer made by Stratoconception process -
Methodology and Development of associated tools

Abstract

Our research works are related to rapid prototyping, and specially to a solid layer
manufacturing process, the Stratoconception.

The process consists in automatically decomposing the object into a series of elementary
layers, called strata, into which positioning inserts are placed. Each of these strata is directly laid out,
and then manufactured using high-speed 2.5 axis micro-milling or 5-axis laser cutting of slabs of
material. All of these elements are then assembled in order to reconstruct the final part. Today, if
machining is automated by dedicated software and machines, assembling is a manual task made by the
process operator.

An assessment of the current used methods for layers assembly (glueing, brazing, mechanical
assembly...) show the disadvantages and the limitations of these fixing techniques. The stage of
assembly is essential because it influences the geometrical quality of the part, the mechanical
resistance and the manufacturing time. The used techniques do not guarantee the system repeatability
and can break the numerical chain of the process.

Our contribution relates to a new assembly method: jointing. It allows the integration of
assembly features into layers, it improves fixing and reduces the manufacturing time and costs. We
developed a process planning system in the process to generate this features. This system makes it
possible to reduce work of parts assembly and thus makes this operation systematic, to minimize the
manual interventions and hazardous user choices. The software tools are abled to automate this
operation, by generating assembly features, their form, their dimensioning and especially their
location into layers. We present various approaches of localization of these features through
placement algorithms based on grids, forces of repulsion or genetic algorithm. The development of an
original localization skeleton-based algorithm made it possible to optimize the placement of the
features taking into account layers geometry. The results are analyzed and compared with a grid-based
localization.

One second approach is proposed: complete jointing. The joint is generated from inter-layers
contours induced the build-in shape problem, i.e. male and female complementary shapes machining
by the tool (accessibility tool problem).

Lastly, we conclude the manuscript by highlighting the first industrial results through the
tools integrated into the process software and the parts manufactured by this new method.

Keywords: Rapid Prototyping and Tooling, Stratoconception, Jointing, Assembly, Assembly
Features, Inter-Layer
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La théorie c'est quand on sait tout et que rien ne fonctionne.
La pratique c'est quand tout fonctionne et que personne ne sait pourquoi.

A. Einstein
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Intégration de Fonctions Avancées a I’'Inter-strate de Pieces Réalisées par le Procé-
dé de Stratoconception / Méthodologie et Développement des Outils Associés

1. Introduction

1.1 PROTOTYPAGE RAPIDE ET OUTILLAGE RAPIDE
1.2 LE PROCEDE DE STRATOCONCEPTION
1.3 LA GENERATION AUTOMATIQUE DE PROCESSUS EN FABRICATION PAR COUCHES

1.4 LE LOGICIEL STRATOCONCEPT
1.4.1 Présentation
1.4.2 Historique du logiciel

1.5 L'ASSEMBLAGE EN STRATOCONCEPTION

1.6 L'ASSEMBLAGE
1.6.1 Qu'est-ce que l'assemblage ?
1.6.2 Conception pour I'Assemblage

1.7 CONTEXTE ET OBJECTIFS DE LA RECHERCHE
1.7.1 Contexte et enjeux
1.7.2 Objectifs

1.8 PLAN DU MEMOIRE

Dans ce premier chapitre nous présentons le contexte de nos travaux de recherche : le proto-
typage rapide, et plus particulierement le procédé de fabrication par couches solides, la Stra-
toconception. Notre étude se concentre sur la phase, importante, de génération automatique
du processus de fabrication par couches. Cette phase, transformant le modéle CAO en
commandes de pilotage du systeme de fabrication, est réalisée par le logiciel Stratoconcept.
Au cours de la fabrication, si I’étape d’usinage des strates est presque entiérement automati-
sée grace aux outils dédiés, nous soulignons que I’assemblage reste encore une opération qui
demande une intervention manuelle importante de I’utilisateur. Aprés avoir présenté I’intérét
de la conduite de nos travaux, au travers des enjeux de notre domaine de recherche, nous dé-
finissons nos objectifs principaux de I’intégration de I’assemblage au sein des couches.

1.1 Prototypage Rapide et Outillage Rapide

Le prototypage rapide désigne I'ensemble des techniques permettant de fabri-
quer des piéces prototypes a partir d'une définition numérique CAO. C'est
une méthode de fabrication ou la piéce est réalisée par dép6t ou par découpe
de matiére, couche aprés couche, et pilotée par ordinateur (Figure 1). Les
données d'entrée d'un systéme de prototypage rapide sont issues d'un modéle
CAOQ de la piéce. Le modeéle est alors décomposé dans une représentation in-
termédiaire, appelées couches, avant la fabrication.

Les principaux avantages de ces procédés de Prototypage Rapide sont la pos-
sibilité d'accéder a l'intérieur des modéles et la décomposition de formes

Benoit Delebecque 11
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Intégration de Fonctions Avancées a I’'Inter-strate de Pieces Réalisées par le Procé-
dé de Stratoconception / Méthodologie et Développement des Outils Associés

complexes 3D en géométries simples 2D pour la génération et le pilotage du
procédé de fabrication.

Cette fabrication est dite rapide car elle permet d'obtenir un prototype en
quelques heures, ou quelques jours pour des piéces de grandes dimensions, et
également, pour la plupart de ces procédés, cette réalisation ne demande
gu'une faible intervention humaine.

Il 'y a aujourd’hui de nombreux procédés sur le marché (Bernard, 1998, Bar-
lier, 2004a). Parmi les systemes les plus répandus on peut citer la stéréolitho-
graphie, le frittage de poudre, ou encore les imprimantes 3D. Ces technolo-
gies sont utilisées dans une grande variété de domaines comme l'ingénierie
(automobile ou aéronautique), I’étude de I'ergonomie des produits, la méde-
cine ou encore l'art (Jacobs, 1993, Antoine, 1997, Bernard, 1998).

Laser Build direction

}.—& - Sliced model
o First slice

Supports ﬁ;.i‘
second slice

First slice and supports
for second slice built

Pl'r(!ffr.n'ﬂi
lioht-concitive
SO I-SeRs Ve

liguid resin

Figure 1 : Principe de la Stéréolithographie (Janardan, 2004)

La validation simple de la piéce n’est pas suffisante. Le besoin est au-
jourd’hui de représenter le produit par le procédé industriel de fabrication qui
produira celui-ci. C’est le concept de I’Outillage Rapide. Les procédés de
prototypage rapide réalisent alors directement les outillages utilisés par les
procedés tels que la fonderie, le thermoformage, I’injection ou encore
I’emboutissage. Seuls les systémes de prototypage rapide capables de fabri-
quer des outillages métalliques permettent de supporter les fortes contraintes
mécaniques ou thermiques de ces procédés, comme par exemple le frittage de
poudre métallique, la Stratoconception ou la fusion de poudre.

Nos travaux de recherche s’inscrivent dans le cadre du prototypage et de
I’outillage rapide et particulierement du procédé de fabrication par couches
solides, la Stratoconception.

Benoit Delebecque 12
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1.2 Le procédé de Stratoconception

Comme les autres procédés de prototypage rapide, la Stratoconception per-
met la fabrication couche par couche d’un objet modélisé en CAO, sans au-
cune rupture de la chaine numérique (Barlier, 1991, Cunin, 1996, Barlier,
1998, Cunin, 1998, Barlier, 2000, Barlier, 2003, Barlier, 2004c, Barlier,
2005a).

Le procédé, initié par C. Barlier a la fin des années 80, consiste en la décom-
position automatique de I’objet en une série de couches élémentaires appe-
Iées strates, dans lesquelles des inserts de positionnement sont placés. Cha-
cune de ces strates est directement mise en panoplie, puis fabriquée par
micro-fraisage rapide 2,5 axes ou par découpe laser 5 axes a partir de maté-
riaux en plaques. Tous ces éléments sont ensuite assemblés afin de reconsti-
tuer la piéce finale (Figure 2). L’assemblage des strates est pris en compte
des I’étape de conception afin d’assurer la tenue aux contraintes mécaniques
pendant I’utilisation (Pelaingre, 2005). Les inserts servent a la fois de pions
de positionnement et de liens entre les strates.

Stratification
-Choix du plan. Mise en panoplie

-Choix du pos.. -Choix des dimensions de plague.
~Choix des inserts...  -Choix du matériaux

o Nt

Usinage des plaques en 3D
b par microfraisage/laser
rapide

Positionnement
des strates 3D
par inserts

Procédé de Stratoconception® - brevets et marques C. Barlier, CIRTES - Saint-D&-des-Vosges - France
S{ra(oconceplion®, Sra(oconcepl@. S(ral‘®, Orthostrato®, virtuReeL® sont des marques déposées par le CIRTES.

Figure 2 : Principe du procédé de Stratoconception (Cunin, 1998)

Une phase importante du procéde, comme pour les autres systémes de proto-
typage rapide, consiste dans la transformation du modéle CAO en comman-
des de pilotage du systeme mécanique qui fabrique les couches. Cette prépa-
ration, calculée par logiciel, est réalisée par un ensemble d'algorithmes dédié
a ces procédés, nommé génération automatique de processus pour la fabrica-
tion par couches.
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1.3 La génération automatique de processus en Fabrication Par Couches

o

Data Transf@/ @

Pre-processing of the model for
manufacturing

Modelling Tasks |

Generate a CAD model for the Layered Manufacturing Tasks Data Transfer 2
manufacture of a part

T

/

Reverse Engg. Material/Process Tasks

-“"“1_____ Build model using supplied build
T materials

Figure 3 : Etapes du processus de Fabrication Par Couches (Kulkarni, 2000)

Le cycle des différentes étapes pour réaliser une piéce en Fabrication Par
Couches est présenté sur le schéma de la Figure 3. La génération du modéle
CAOQ de la piéce est la premiére étape. Des travaux de recherche s'intéressent
a cette modélisation, a son transfert vers le procédé de Prototypage Rapide, a
sa précision, ou a sa correction (Marsan, 1998, Yang, 2001, Tong, 2003).
Apreés cette phase, un ensemble d'étapes de génération automatique du pro-
cessus (ou Process Planning) est nécessaire pour parvenir a fabriquer une
piéce dans la qualité souhaitée. Ces taches sont réalisées par le logiciel asso-
cié au procédé de prototypage (comme par exemple le logiciel Stratoconcept
(Stratoconcept, 2006) pour le procédé de Stratoconception). Elles mettent en
jeu des algorithmes informatiques pour la préparation du modéle géométrique
a I’étape de fabrication. On trouve des études sur l'orientation du modele, la
génération de supports, le tranchage optimisé (comme le tranchage adaptatif),
la génération des parcours d'outil (stratégies, trajectoires et parametres du
procédé) (Bonaldi, 1997, Delebecque, 2000b, Yang, 2001, Liang, 2003, Pan-
dey, 2003). Nos travaux de recherche contribuent a la mise en ceuvre de mé-
thodes et d’outils pour cette seconde étape.

Enfin I'étape de fabrication, proprement dite, s’intéresse au domaine des ma-
tériaux et des technologies des différents procédés. On peut compléter ce cy-
cle par une étape de contrdle 3D qui permet de valider la piéce fabriquée par
rapport au modéle géométrique initial.

Le procédé de Stratoconception étant un procédé ou les couches sont réali-
sées par des procédés d'usinage (fraisage, découpe laser, fabrication 5axes
(Delebecque, 1999a)), il integre également dans son processus des algorith-
mes appartenant au domaine de la génération automatique de parcours d'ou-
til (Dragomatz, 1997, D'Souza, 2004).
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L’outil dédié a cette étape du processus pour le procédé de Stratoconception,
est le logiciel Stratoconcept.

1.4 Le logiciel Stratoconcept

1.4.1 Présentation

Le logiciel Stratoconcept (Delebecque, 1995, Stratoconcept, 2006) réalise la
génération automatique du processus de Stratoconception, a partir de
I’importation du modele STL - standard du prototypage rapide - jusqu’a la
génération du code machine pilotant la découpe des strates 3D. Il exécute
cette préparation en six phases principales (Figure 4) :

Tranches Eléments d’assemblage

s

Strates Parcours outils Code machine
Figure 4 : Les six phases du logiciel

Le modéle

Le fichier STL d’origine est importé puis réinterprété pour obtenir des infor-
mations topologiques et le modifier. Les modeles STL issus de CAO ou de
numérisation présentent fréquemment des problémes de cohérence. Le logi-
ciel permet d’effectuer une analyse précise et une correction automatique ou
manuelle de ces défauts. A cette étape, des modifications peuvent étre égale-
ment réalisées comme un changement d’échelle ou un enrichissement de
maillage du modéle original.
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Le tranchage

Le modele est ensuite décomposé en couches élémentaires 3D suivant le pa-
ramétrage de I’axe de tranchage, des plans de passage des tranches, du maté-
riau et du mode d’assemblage.

Les éléments d’assemblage

Les éléments d'assemblage sont mis en place sur les tranches du modele. Ils
peuvent étre des inserts présents a I’intérieur de la piece ou des pontets ratta-
chés par I’extérieur de la piéce.

La stratification

Chaque strate est constituée de plusieurs sections encore appelées passes. Le
nombre de passes par strate est automatiquement calculé par le logiciel en
fonction du profil de la strate et du parametre de précision choisi
(Delebecque, 2000b). Le mode d’usinage recto/verso est choisi a cette étape
pour l'usinage des couches des deux cotés par retournement.

Le calcul des parcours d’outils

Ce sont les trajectoires de I’outil effectuant la découpe des strates mises en
panoplie sur les plaques de matiere brute. C’est a cette étape que sont choisis
les outils et la machine.

La génération du code machine
C’est le code transmis a la commande numérique. Il est spécifique pour cha-
gue machine et peut étre paramétré par la création d’un post-processeur.

1er brevet

Fév.
1991

1.4.2 Historique du logiciel

Canaux
de
1er outillage "egulation
1ére station Couche 3D rapide  Retournement Pontet Empilement Emboitement
Mai Juillet Octobre Juin Fév. Oct. Oct.
1993 1995 1996 2001 2004 2005 2006
= 4
- K !
s Sad
frafo Strato  Strato Strato
Juin Mai Mars Janv. Nov. Oct. Oct Janv. Déc.
1998 1994 1996 1997 2001 2002 2004 2005 2006
, , < \ o
Module| eru\e o’ N g c ‘rff ﬁ C
CATIA saooni-BA”
MTEL : E:ffmala‘f:..,n. f 3 Strato 5‘:!59 ,f.‘?
S =| 4 .
- || il : |

Figure 5 : Historique des versions du logiciel Stratoconcept et des évolutions
du procédé
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Depuis I’invention du procédé en 1991 (Barlier, 1991), plusieurs versions du
logiciel Stratoconcept se sont succédées sous divers environnements. Tout
d’abord, en 1993, des modules Stratoconcept pour les environnements CAO
comme MTEL et CATIA. Ensuite la premiére version autonome Strato-
concept-PC sous I’environnement MS-DOS en 1995 (Delebecque, 1995). La
version 2 pour le systeme Windows développé en langage C (Delebecque,
1997, Delebecque, 1999b, Delebecque, 2000b). La version 3 (StratoPRO) ré-
écrite completement en langage objet C++ sous Windows 2000, qui est la
version actuelle (Delebecque, 2001).

Des applications dédiées ont ensuite été déclinées : StratoVR (ou virtuREEL)
pour le college, OrthoStrato pour la réalisation d’orthéses et de prothéses
médicales, StratoHWC destinée a la réalisation de grandes pieces en polysty-
rene et également des applications destinées a I’industrie de I’automobile
(Delebecque, 1999a, Barth, 2000, Delebecque, 2000a).

Au cours de I’étape de fabrication du procédé de Stratoconception, on peut
distinguer trois phases principales : I’usinage des strates, I’assemblage et la
finition (Figure 2). Si I’usinage est aujourd’hui entiérement automatisé par le
logiciel et les machines dédiés, I’assemblage est une opération qui demande
encore une intervention importante de I’utilisateur du procédé.

1.5 L'assemblage en Stratoconception

La phase de montage et d'assemblage des couches en Stratoconception est
une opération souvent longue et compliquée (voir ci-dessous, §82.2 Méthodes
actuelles d'assemblage) étant donné les éléments a mettre en ceuvre (inserts,
colles, strates en plusieurs parties, etc. ...). De plus, ce travail reste a ce jour
réalisé manuellement par I’opérateur. L'expérience sur les réalisations met en
évidence que le temps d'assemblage représente en moyenne 20 % du temps
total de réalisation de la piéce (Figure 6). On ne tient pas compte dans ce
pourcentage des temps de prise des colles ou des temps de passage au four
pour le brasage. On peut ajouter a cela la préparation logicielle pour la mise
en place des éléments de liaison (inserts et pontets), qui peut représenter jus-
qu'a la moitié de ce temps de préparation logicielle.
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Figure 6 : Temps moyen de l'assemblage en pourcentage du temps total de
réalisation d’une piéce en Stratoconception

Pour I’assemblage par brasage, ce temps représente 10 a 15 % suivant le type
de brasage tendre ou fort (Thabourey, 2006).

Dans le cas du collage, cette part d’assemblage est de 12 a 27 % suivant le
matériau et la complexité de la piece (Ricatte, 2007).

Enfin pour I’assemblage mécanique il faut, en moyenne, compter environ
11% du temps total.

Avant d’étudier les techniques d’assemblage actuellement mises en ceuvre
pour le procédé, il nous semble important de définir le terme d’assemblage et
de s’intéresser aux méthodes qui peuvent étre appliquées pour I’amélioration
de sa conception.

1.6 L'assemblage

1.6.1 Qu'est-ce que l'assemblage ?

Le terme d'assemblage désigne le processus de regroupement de plusieurs
piéces pour former un seul et méme ensemble, un produit. Il représente es-
sentiellement les opérations de manipulation de ces piéces et les opérations
pour parvenir a une liaison entre elles.

La manipulation regroupe les opérations comme la reconnaissance, la sépara-
tion, le blocage et la mise en position des piéces, c'est a dire, la situation
géomeétrique des pieces les unes par rapport aux autres.

Les opérations de liaison consistent au montage des piéces ensemble, a la ré-
duction des degrés de liberté et a I'établissement d'une connexion fixe entre
elles (Heemskerk, 1990).

L'assemblage est un sujet de recherche important dans les domaines ou les
produits sont constitués de nombreux composants comme I’automobile,
I’électronique ou encore I’aéronautique (Naing, 2004). Le travail d'assem-
blage représente une part importante des colts de production de produits
complexes pour les petites et moyennes productions, comme pour l'aéronau-
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tique (IMTI, 2000). C'est un processus qui, souvent, implique un travail dif-
ficile et colteux. Le colt de cette opération peut parfois atteindre jusqu’a
70% de la valeur totale du produit (Bénazet, 1994).

C'est pourquoi de nouvelles méthodologies de conception sont apparues pour
réduire ces colts comme la Conception pour I'Assemblage (Hsu, 1998).

1.6.2 Conception pour I'Assemblage

La Conception pour I’Assemblage (ou Design For Assembly en anglais, en-
core abrégé par DFA) évalue la capacité d'un produit, pour une conception
donnée, a s'assembler et fournit des régles pour reconcevoir les pieces pour
faciliter I'assemblage (Jakiela, 1986, Eskilander, 2001). Cela permet d'identi-
fier des contraintes physiques de I'assemblage des la phase de conception.
Beaucoup de méthodes de DFA sont basées sur une analyse simple : la com-
paraison de plusieurs conceptions possibles d'un produit. Elles aboutissent
alors & deux principes simples : Eliminer des étapes du processus d'assem-
blage (par exemple en éliminant une piece) et rendre I'assemblage plus sim-
ple (par exemple en donnant a toutes les piéces une seule direction d'assem-
blage) (Heemskerk, 1990) (Figure 7). Cependant il faut prendre garde a ne
pas augmenter le colt de I'assemblage ou a rendre les piéces plus complexes
et donc plus colteuses a fabriquer.

A product
I designed for 1
assembl
Fewer Y Simplified

parts assembly

Lowar WIP
and storage
Higher quakty

Figure 7 : Deux principes simples de DFA (Eskilander, 2001)

Ces méthodes de DFA sont ensuite intégrées au systéme de conception assis-
tée sur ordinateur (Legardeur, 2003).

1.7 Contexte et objectifs de la recherche

1.7.1 Contexte et enjeux industriels

L'industrie européenne de l'assemblage représentait 12 milliards d'euros de
chiffre d'affaires en 2003 (EFAC, 2003). Ce domaine a été identifié comme
un domaine majeur pour I’industrie avec plusieurs besoins, en terme de re-
cherche et développement, pour le futur a moyen et a long terme (IMTI,
2000) :
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e Assemblage intégré : Développer des outils et des techniques pour
I'intégration de la modélisation et la simulation des assemblages pour
parvenir a la conception de I'assemblage et a optimiser les opérations
liées a celui-ci.

e Amélioration des technologies de fixation en optimisant les systémes
de fixation pour réduire les colts, assurer une meilleure performance
et rendre I'assemblage plus facile et réutilisable (par exemple avec in-
tégration des fixations dans la piéce elle-méme et réalisation de son
auto-positionnement)

En ce qui concerne le domaine du développement de produits nouveaux, les
solutions de prototypage et d’outillage rapide apportent, aujourd’hui aux in-
dustriels, une véritable réponse aux délais de conception et d’industrialisation
de plus en plus réduits. Les produits et services du prototypage rapide repré-
sentaient 808 millions de dollars en 2005 (Wohlers Report 2006), soit un ac-
croissement de 14.6% par rapport a I’année 2004.

Le procédé Stratoconception a permis d’apporter des solutions grace a des
gains de productivité pour de nombreuses applications, notamment pour des
outillages dans I’industrie du conditionnement ou de I’automobile (Pelaingre,
2003, Cunin, 2005).

De nouvelles possibilités s’offrent alors dans la conception interne des outil-
lages en intégrant des systémes de régulation plus optimisés ou des capteurs
permettant d’envisager I’Outillage Rapide Intelligent : un outillage qui, par
le traitement en temps réel d’informations issus des capteurs, réalisera une
boucle de régulation entre le matériau, I’outillage et le procédé de fabrica-
tion. De récentes innovations du procédé de Stratoconception ont permis
d’apporter cette valeur ajoutée au cceur des outillages spécialement pour leur
refroidissement (Barlier, 2004c) et pour leur assemblage (Figure 8).

/
—

Figure 8 : Assemblage par emboiture (Barlier, 2003)

Le contexte des domaines de I’assemblage, du prototypage rapide, et de ces
innovations du procédé de Stratoconception, justifie I’intérét de la conduite
de travaux de recherche pour la mise en ceuvre de ces applications du procé-
dé.
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1.7.2 Objectifs et contribution de la these

L’ objectif de ces travaux est I’intégration de I’assemblage au sein des cou-
ches, en améliorant la fixation de celles-ci et en réduisant la main d’ceuvre
pour le montage et surtout les colts qu’elle engendre. La conception de
I’assemblage deviendra alors une opération logicielle automatisée et systéma-
tique et permettra de simplifier I’opération manuelle. L’objectif a moyen
terme est de parvenir a une automatisation de la phase d’assemblage du pro-
cédé. Pour cela quatre points principaux doivent étre atteints :

e Développer un nouveau concept d'assemblage grace a un systéme de
génération automatique dans le processus, pour réduire I'effort néces-
saire pour réaliser I'assemblage des pieces réalisées en Stratoconcep-
tion. Ce concept devra étre applicable quelque soit la piéce et ne pas
étre limité a une famille spécifique de piéces.

e Rendre l'opération d'assemblage la plus systématique possible, en mi-
nimisant les interventions manuelles et les incertitudes dues au choix
de l'utilisateur.

e Concevoir et développer des algorithmes pour automatiser cette opé-
ration par le logiciel.

e Réaliser un prototype du logiciel et montrer la faisabilité de ces nou-
velles méthodes d'assemblage au travers de réalisations physiques de
pieces.

Les travaux de cette thése se sont concentrés sur le développement de la par-
tie informatique de la problématique (voir §1.1.3 La génération automatique
de processus en Fabrication Par Couches page 14). Les aspects complémen-
taires en termes mécaniques (portant sur des essais de résistance mécanique,
sur l'usinage, ou sur le contréle dimensionnel des piéces) ne feront pas I'objet
de nos présentes recherches.

1.8 Plan du mémoire

Le premier chapitre de ce mémoire nous a permis de rappeler le contexte de
notre sujet de recherche : le prototypage rapide, le procédé de Stratoconcep-
tion et I’assemblage, en présentant les enjeux et nos principaux objectifs.

Le chapitre 2 dresse tout d'abord un bilan des méthodes actuelles utilisées
pour l'assemblage des strates du procédé de Stratoconception. Nous décri-
vons les techniques de fixation (collage, brasage, assemblage mécanique...)
et des éléments de positionnement (inserts, pontets). Puis nous réalisons une
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analyse des inconvénients et des difficultés de mise en ceuvre de ces métho-
des.

Dans le chapitre 3, nous proposons une nouvelle méthodologie d’assemblage,
I’emboitement. Nous décrivons la terminologie des composants de notre so-
lution, les entités d’assemblage, leur dimensionnement et surtout leur posi-
tionnement au sein des couches.

Le chapitre 4 nous permet de décrire diverses méthodes de localisation de ces
entités au travers d’algorithmes de placement par grilles, par forces de répul-
sion ou par recherche du n-gon d’aire maximum inscrit dans un polygone
quelconque. Nous proposons un algorithme génétique optimisant le position-
nement des entités.

Le chapitre 5 présente notre méthode de localisation automatique des entités
par squelettisation. Nous analysons les résultats logiciels et les réalisations
du procédé avec ce nouvel assemblage.

Le chapitre 6 présente une approche différente : I’embofitement complet. La
génération de I’embofture a partir des contours de I’inter-strate. Elle induit la
problématique des formes imbricables, c’est-a-dire la création de formes ma-
les et femelles complémentaires et réalisables par I’outil d’usinage (probleme
d’accessibilité de I’outil).

Enfin, nous concluons ce mémoire en mettant en évidence les apports de ces
travaux et les premiers résultats industriels au travers des outils implantés
dans le logiciel du procédé, et des piéces assemblées grace a I’emboitement.
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2. Assemblage des couches en
Stratoconception

2.1 L’ETAPE D’ASSEMBLAGE EN STRATOCONCEPTION

2.2 METHODES ACTUELLES D'ASSEMBLAGE

2.2.1 Les différents procédés d’assemblage industriels existants

2.2.2 Modes d’assemblage actuels utilisés en Stratoconception

2.2.3 Les criteres de choix du mode d’assemblage pour la Stratoconception
2.2.4 La mise en ceuvre de I’assemblage

2.2.5 Inconvénients des techniques

2.3 LES INSERTS ET LES PONTETS

2.3.1 Les inserts

2.3.2 Les pontets

2.3.3 Inconvénients et limites des inserts et des pontets
2.3.4 Inserts non débouchants

2.4 LES DIFFICULTES DE L’ASSEMBLAGE ACTUEL
2.4.1 Qualité géométrique de la piéce

2.4.2 Tenue mécanique de I’assemblage

2.4.3 Effets sur I’opérateur du procédé

2.4.4 Les limites dans I’utilisation de la piece
2.4.5 Conséquences générales

2.5 BILAN DES METHODES D'ASSEMBLAGE
2.5.1 Bilan
2.5.2 Idée de I’emboitage

Dans ce second chapitre nous proposons un bilan des méthodes actuelles utilisées pour I'as-
semblage des strates du procédé de Stratoconception : le collage, le brasage, et I’assemblage
mécanique. Nous montrons les inconvénients et les limitations de ces techniques de fixation
comme la préparation de I’assemblage, I’application du liant, et le bridage. Nous analysons
les éléments de positionnement (inserts, pontets) et leurs limites. Nous décrivons une pre-
miére amélioration par la réalisation d’inserts non débouchants. Cette étape d’assemblage
est essentielle car elle influe sur la qualité géométrique de la piece et garantit la bonne tenue
mécanique de la piéce. Elle représente aussi une part importante du temps de réalisation du
prototype et elle est directement dépendante de I’expérience et de I’habileté manuelle de
I”’opérateur. Les techniques utilisées aujourd’hui ne garantissent pas toujours la répétabilité
du systéme et peuvent entrainer une rupture de la chaine numérique du procédé. Nous finis-
sons ce chapitre en évoquant I’idée de la mise en ceuvre d’un autre mode d’assemblage,
I’emboftage.
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2.1 L’étape d’assemblage en Stratoconception

La réalisation d’une piéce par le procédé de Stratoconception peut se résumer
en plusieurs étapes successives (Figure 9) :

Le logiciel : c’est I’étape ou est calculée la décomposition virtuelle
du modele CAO en couches successives et ou sont calculées les tra-
jectoires d’outil pour le pilotage de la machine qui fabriquera les
couches. Lors de cette étape, I’opérateur met en place également les
éléments de positionnement qui I’aideront au réassemblage de la
piéce.

La réalisation : c’est I’usinage par micro-fraisage, par découpe au la-
ser ou par découpe au fil chaud des couches mises en panoplie dans
des plaques de matériaux (bois, plastiques ou métaux)

L’assemblage : c’est une opération manuelle réalisée par |’opérateur
qui consiste a positionner grace aux éléments de guidage (inserts ou
pontets) et a fixer les couches entre elles, en les collant par exemple.
Le parachevement : c’est une étape de finition de I’état de surface de
la piéce, si cela est nécessaire pour la fonctionnalité du prototype,
avec par exemple I’application d’un vernis ou d’une peinture.

(c) Assemblage (d) Parachévement

Figure 9 : Etape d'assemblage dans le cycle de réalisation d’une piéce
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L’étape d’assemblage est essentielle pour plusieurs raisons :

e elle influe sur la qualité géométrique de la piece

e elle garantit la bonne tenue mécanique de la piéce par la bonne mise
en ceuvre des éléments de liaison

o elle représente une part importante du temps de réalisation du proto-
type

o elle est la plus directement dépendante de I’expérience et de I’habilité
manuelle de I’opérateur

2.2 Méthodes actuelles d'assemblage

2.2.1 Les différents procédés d’assemblage industriels existants

Apport de
matériau
awec | sans| D E P C

Désignation de I'assemblage | Démontage Mode de liaison

oui

>
o
=]

Collage thermodurcissable
Collage thermoplastique X
Collage par colle solvante

X [ X [X |X
X [X [X |X

Brasage

Soudage laser

Soudage électrique
Soudage par ultrasons
Soudage par friction

X X |X |X

Soudage par diffusion

Liaison physique et physico-
chimique
X IX [X X [|X|X|X|[X]|X][X

X

Remplissage, coulée X

X |IX X [X|X|X|[X

Aimantation

Vissage X

Rivetage X

X | X | X X |X[X

Clavetage X

Clipage X

Emboitage X

Pliage, agrafage

Frettage

Magnétoformage

Liaison par déformation

X X |X [X
X |X X [X |X][|X

Dilatation, rétreint

x en fonction de I'étude de la liaison

Mode de liaison :

D = liaison par déformation plastique

E = liaison par déformation élastique

P = liaison physique (principalement thermique)

C = liaison physico-chimique (principalement par adhésion)

Tableau 1 : Les modes d'assemblage (Bénazet, 1994)

On peut lister les techniques industrielles existantes d’assemblage en les re-
groupant en deux familles : celles réalisées par déformation plastique ou élas-
tique et celles réalisées par une réaction physico-chimique (Tableau 1).
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Plusieurs critéres permettent de choisir un mode d’assemblage (Daumain,
1982, Leroy, 1982, Bénazet, 1994, Reyne, 2001):

e Son aptitude au démontage, si cela est nécessaire pour le produit

e Le matériau a assembler et ses caractéristiques

e La forme des surfaces du produit a assembler (ex : plans, cylindres)

e Le besoin d’apport d’un matériau (ex : de la colle) ou d’un élément
de liaison (ex : une vis)

e La nature de I’action pour la liaison comme la déformation plasti-
que (ex : le rivetage), une déformation élastique (ex : le clipage ou
le vissage), un procédé physique (ex : fusion, aimantation), un pro-
cédé chimique (ex : le collage par adhésion).

e Les équipements technologiques a mettre en ceuvre (ex : les outils)

e Le niveau de résistance mécanique souhaité

e L’environnement et les paramétres d’utilisation du produit (tempé-
rature, étanchéité, etc.)

e L’esthétique du produit

e Les quantités de piéces a réaliser

e La main d’ceuvre disponible (qualification de I’opérateur)

e Le prix de revient

2.2.2 Modes d’assemblage actuels utilisés en Stratoconception

Le Tableau 2 donne les modes d’assemblage utilisés aujourd’hui pour les ou-
tillages en Stratoconception. lls sont fonction de I’application du prototype et
du matériau utilisé. Essentiellement trois modes d’assemblage sont utilisés :
le collage, le brasage, I’assemblage mécanique par vissage. Par le passé,
quelques essais ont également été entrepris en soudage.
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Mise en forme des métaux

Fonderie

Matiére Post-traitement

Type d'outillage
Modele 1-10
10-50
10-50
50-2000
1-10
50-2000
1-10
10-50
10-50
1-10
50-2000
Modeéle pour treés grande piéce 1-3
Modeéle perdu pour trés grande piéce 1

Boite & noyaux

Plaque modele pour outillage permanent >10000
>10000
Outillage pour Injection PMP / Cire >10000
Coquilles gravité >10000
>10000
Outillage pour Injection haute pression  >15000

Assemblage
MDF

Multiplis Bouleau
Multiplis hétre
Délignit

LAB rose (d=0.65)
LAB vert (d=1)
MDF

Multiplis Bouleau
Multiplis hétre

- Bouche pore fonderie

- - + i i
Collage Vissage Bouche pore + vernis fonderie

Collage
Collage

Bouche pore fonderie
Aucun
- Bouche pore fonderie

Collage Vissage - Bouche pore + vernis fonderie

LAB rose (d=0.65) Collage Bouche pore fonderie
LAB vert (d=1) Collage Aucun
EPS de modelage Collage Aucun ou scotch d’'emballage sur les flancs
EPS de modelage Collage Aucun
Aluminium 5083 Collage Aucun
Acier XC38 Collage Aucun
90MCWV5 Mécanique
Aucun
Brasage
90MCWV5 Mécanique
Aucun
Brasage
E24 Mécanique Aucun
Brasage
Z38CDV5 Mécanique
Aucun
Brasage

Mise en forme des métaux
Type d’outillage

Outillage prototype d’emboutissage 1-25
1-50
50-500

Outillage prototype de formage 50-2000
>200

Outillage série d’emboutissage <20000

Formage de Tdles

Matiere Assemblage Post-traitement
PA12

LAB vert (d=1)
LAB gris (d=1.2)
Délignit

C35

C35

Collage Vissage Aucun

Collage Vissage Aucun

Collage Vissage Aucun

Mise en forme des plastiques

Procédés Basse pression /Basse température

Type d’outillage

Maitre modele 10-20
Outils de thermoformage 10-25
Outil thermoformage petite série 50
50-500
Outil thermoformage grande série  >1000
Moule pour moulage contact 1-10
Moule de coulée PU 2
Injection PMP >1000
Soufflage >2500

Matiére Assemblage Post-traitement
MDF Collage Vissage Aucun
Multiplis Bouleau  Collage Vissage Bouche pore
LAB vert (d=1) .

Collage Vissage Aucun
LAB gris (d=1.2) 9 9
Aluminium 5083 Aucun

Collage Vissage

MDF Collage Vissage Apprét spécial appliqué par le transformateur
MDF Collage Vissage Bouche pore + saturation agent de démoulage
Aluminium 5083  Vissage Aucun

Aluminium 5083  Collage Vissage Aucun

Mise en forme des plastiques
Type d’outillage
Injection plastique

grande série

grande série

Procédés Haute pression /Haute température

Matiére Assemblage Post-traitement
40CMD8
Collage Aucun
Brasage
Z38CDV5
Collage Aucun
Brasage
45CDV5
Collage Aucun
Brasage

Tableau 2 : Outillages rapides en Stratoconception et assemblage associé

2.2.2.1. Le collage

(CIRTES, 2006)

C’est I’assemblage, grace a un adhésif, de deux piéces avec comme princi-

pale fonction de transmettre
(Figure 10).

les efforts mécaniques entre les deux pieces

A chaque matériau qualifié pour le procédé de Stratoconception est associé
une colle spécifique (Tableau 3) : pour les bois des colles vinyliques, pour les
planches usinables PU des résines a base de polyuréthane, pour les plastiques
des colles cyanoacrylates et pour I’aluminium des colles structurales a base
de résine époxyde qui sont ensuite montées en température au four (180°C).
Enfin, pour I’application spécifique des piéces transparentes en PMMA, une
colle spéciale est polymérisée par un flashage UV.
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Figure 10 : Assemblage par collage

2440*1220*3
2800*2070*8
2800*2070*10
2800*2070*12
Lo 2800*2070*16
2800*2070*19
2800*2070*22
2800*2070*25
3000*1530*4
3000*1530*6.5
3000*1530*9
Contreplaqué modelage 3000*1530*12
bouleau de finlande 3000*1530*15
3000*1530*18
3000*1530*21
3000*1530*24
Planche usinable 1000*500*10
Ref 650 1000*500*20
Densité 0.65 1000*500*30
Planche usinable
Ref M950 1000*500%25
Densité 1.2
Planche usinable
Ref 1000 1000*500%20
Densité 1
Mousses PU 2500*1200*Epaisseur sur

Densité de 33 a 500kg/m3

demande

Collage

Colle Vinylique
(rapide ou lente)

Colle Vinylique
(rapide ou lente)

Biresin G26
(rapide)

Resuran 111
(lente)

Biresin G26
(rapide)

Loctite Supertack ST-400
(en bombe par double
encollage)

2000%1000%4
2000%1000*5
2000%1000*6
2000%1000*7
Plastique 2000%1000*8
PVC 2000*1000*10
2000%1000*12
2000%1000*15
2000%1000*20
2000%1000*25
2030%1510%4
2030%1510*5
2030%1510*6
2030%1510*8
2030*1510*10 NC
2030%1510*12
2030%1510*15
2030%1510%20
2030%1510%25

Cyanoacrylate
Loctite 495 ou 460

Plastigue PMMA

Cyanoacrylate Loctite 401-454
Aluminium et Acier NC ou
Monopox 1196

Tableau 3 : Matériaux et Collage en Stratoconception (CIRTES, 2006)

2.2.2.2. Le brasage

Le brasage est une technique d’assemblage de piéces métalliques grace a un
métal d’apport qui possede une température de fusion inférieure au matériau
a assembler. L’adhésion des piéces se fait par mouillage et non par fusion
avec le métal d’apport. On parle de brasage tendre si la température de bra-
sage est inférieure a 450 °C et de brasage fort au dela. Il y a alors une liaison
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chimique entre les piéces a assembler et la brasure. Cette technique est utili-
see pour les outillages soumis a de hautes pressions et & de hautes températu-
res (Tableau 2).

La Figure 11 illustre un outillage d’injection plastique assemblé par brasage
tendre (CIRTES, 2004). Le métal d’apport est un alliage d’étain et d’argent,
sous la forme d’une péate étalée au pinceau, puis la piece a été chauffée au
four a 230 °C sous une pression mécanique réalisée grace a des ressorts. La
principale difficulté est la maitrise de la répartition réguliére de la brasure
dans I’outillage (coulures, manques de brasure provoquant un délaminage ou
des fuites dans I’outillage au moment de I’injection).

- - - - - - -]

Figure 11 : Brasage tendre - Outillage d'injection plastique — Projet CRAFT
FASTOOL (CIRTES, 2004)

Un autre exemple d’assemblage par brasage fort pour un outillage de fonde-
rie aluminium (Thabourey, 2006) est présenté sur la Figure 12. La brasure, un
alliage de cuivre, se présente sous forme de feuillards d’épaisseur de 0.1 mm,
préalablement découpés aux formes des strates et placés entre chaque strate.
L’outillage a été chauffé au four sous vide a plus de 1100°C, sous une pres-
sion exercée par des poids. L’assemblage par brasage fort permet d’obtenir
un outillage aux caractéristiques équivalentes a celles des moules conven-
tionnels usinés dans la masse.

Figure 12 : Brasage fort pour outillage fonderie injection aluminium — Projet
CRAFT MOLSTRA (Thabourey, 2006)
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2.2.2.3. L’'assemblage mécanique / Le vissage

Ce mode d’assemblage mécanique est réalisé a I’aide de vis, d’écrous et de
tiges filetées par déformation élastique. Un exemple d’assemblage vissé a été
réalisé pour un outillage d’injection polystyréne pour une application auto-
mobile (Figure 13). Des logements ont été préalablement modélisés en CAO
ou par le logiciel du procédé pour le passage de vis et de tiges filetées. Le
principal probléme posé est I’espace nécessaire pour la mise en place des vis
sur des petites surfaces.

s

/

Semelle calibrée

Figure 13 : Outillage PMP (Contrat Peugeot-Citroén Automobiles) (Cunin,
2005)

2.2.2.4. Le soudage

Le mode d'assemblage par soudage a déja été testé sur un outillage de presse
(Figure 14) pour une piéce de serrure automobile (Muller, 1996). Cette tech-
nique, assez difficile a mettre en ceuvre sur des outillages avec des formes li-
bres, a été remplacée aujourd’hui par le brasage.

[ ) e T ‘ -'-* ..’
Figure 14 : Outillage de pliage soudé (Muller, 1996)

2.2.3 Les critéeres de choix du mode d’assemblage pour la Stratoconception

Nous faisons ici une analyse des critéres de choix d’un mode d’assemblage
(2.2.1 Les différents procédés d’assemblage) pour les besoins spécifiques du
procédé de Stratoconception.
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L aptitude au démontage

La possibilité de démonter un prototype ou un outillage réalisé en Strato-
conception permet de remplacer une partie des strates. Le principal intérét est
de pouvoir suivre les changements de la définition du produit lors de sa phase
de conception. Un exemple de cette application a été réalisé pour un outillage
d’injection plastique pour I’automobile (Cunin, 2005) (Figure 15).

Figure 15 : Démontage de strates dans un outillage

Il s’agit cependant d’une application particuliére, la majorité des prototypes
réalisés ne nécessite pas cette aptitude au démontage.

Le matériau & assembler
Le tableau des matériaux (Tableau 3) montre la diversité des matériaux utili-
sés en Stratoconception. Tous les matériaux pouvant étre approvisionnés en
plaques et découpés sont susceptibles d’étre utilisés. On peut regrouper ces
matériaux en quatre grandes familles :

e Les bois

e Les plastiques

e Les résines PU

e Les métaux

La forme des surfaces du produit

Dans notre application cela se résume assez simplement. Nous avons deux
strates a assembler. Les deux strates ont une surface de contact plane. Les
contours de cette surface sont dépendants de la forme de ces strates. Les di-
mensions de cette surface peuvent étre tres faibles pour des petites piéces a
parois fines (ex : flacon de cosmétique) a trés importantes pour des outillages
massifs de trés grandes dimensions (ex : modéle de moulage au contact d’une
cabine de simulateur).

Le besoin d’apport d’un matériau ou d’un élément de liaison

Le besoin d’un apport de matériau (ex : colle ou brasure) est un inconvénient
car il nécessite sa mise en place sur la surface d’inter-strate et cela strate
apres strate. Il est nécessaire de déposer ce matériau au bon endroit et régu-
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lierement sur cette surface, et cela nécessite donc un systéme mécanique
complexe ou une main d’ceuvre importante si cette opération est réalisée par
un opérateur. Dans le cas de matériau sous forme de feuillard (ex: brasure), il
est nécessaire de réaliser une forme identique a la surface de contact. Des
éléments de liaisons (ex : vis) sont parfois difficiles & mettre en place étant
donné les géométries complexes des strates a assembler.

La nature de I’action pour la liaison

La nature de I’action pour la liaison comme la déformation plastique, élasti-
que ou un procédé physique ou chimique n’est pas un critére de choix déter-
minant pour le procédé, sauf si elle entraine des conséquences sur la protec-
tion de I’opérateur (par exemple le contact avec la peau ou I’inhalation d’une
colle) ou sur les moyens technologiques mis en ceuvre (ex : la nécessité d’un
four de cuisson ou d’une machine mécanique d’assemblage etc.) . On préfére-
ra des équipements manuels ou des équipements légers.

Les équipements technologiques & mettre en ceuvre

Les équipements a mettre en ceuvre ne doivent pas étre importants. En effet,
pour la réalisation de prototypes unitaires on ne peut pas utiliser des équipe-
ments, qui se justifient pour de la production de moyenne ou grande série,
mais qui pour notre application engendreraient des codlts excessifs et par
conséquent un prix de revient trop élevé de la piece.

Le niveau de résistance mécanigue souhaité

Les prototypes d’aspect ou géométriques ne nécessitent pas une résistance
mécanique particuliére. Les prototypes fonctionnels doivent résister aux ef-
forts auxquels ils sont soumis lors de leur utilisation (ex : engrenage dans un
mécanisme). Pour les outillages, qui sont soumis a de tres fortes contraintes
thermiques et mécaniques, comme c’est le cas pour la fonderie ou I’injection
plastique, le choix de I’assemblage est fortement dépendant son application
(2.2.2 Modes d’assemblage actuels utilisés en Stratoconception).

L’environnement et les parametres d’utilisation du produit (tempéra-
ture, étanchéité, etc.)

Les outillages doivent tenir compte des contraintes d’utilisation c’est a dire
les contraintes technologiques des divers procédés de fabrication de mise en
formes des plastiques ou des métaux. Parmi ces contraintes, on peut citer les
efforts mécaniques ou les pressions exercés, les températures élevées,
I’étanchéité des empreintes, le transfert thermique des outils, et des interac-
tions chimiques avec le liant.

L’esthétigue du produit
La qualité esthétique de I’assemblage va étre visible essentiellement sur le
joint de I’inter-strate. Donc le mode d’assemblage devra avant tout éviter
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tous les bourrelets ou coulures a cet endroit. L’objectif étant d’obtenir une
piece réassemblée ne laissant plus apparaitre les strates.

Les quantités de pieces a réaliser

Dans le cadre du prototypage et de I’outillage rapide, la majorité des piéces a
réaliser sont unitaires. Cela signifie que le choix du mode d’assemblage doit
tenir compte de la complexité de sa mise en ceuvre et surtout s’assurer que le
temps d’assemblage ne devienne pas I’opération principale dans la réalisation
de la piece (voir §2.1 L’étape d’assemblage en Stratoconception).

La main d’ceuvre disponible (qualification)

Les utilisateurs du procédé ne possédent pour la plupart pas de qualification
particuliere en modelage ou en ajustement mécanique. De plus
I’environnement d’utilisation du procédé est plus proche de celui du bureau
d’étude que de I’atelier.

Le prix de revient

Le codt de revient de I’assemblage d’une piéce ne doit pas représenter plus
de 1/5 du codt total de la piéce, sans quoi le prix d’une piece ne resterait pas
concurrentiel par rapport aux autres procédés du marché. Par conséquent les
colts de la main d’ceuvre, des équipements, du temps de montage doivent
étre les plus bas possibles pour ne pas augmenter le prix de revient d’un pro-
totype.

On peut résumer les criteres recherchés pour notre mode d’assemblage dans
le tableau suivant :

Criteres de choix Pour la Stratoconception

Démontable Non, sauf pour certaines applications
Matériaux a assembler Bois, Plastiques, Résines, Métaux
Deux surfaces planes de formes quelconques

Formes et surfaces L .
Qualité des surfaces bonne car souvent usinée

Apport de matériau ou Aucun ou sinon rapide et facile a mettre en ceuvre
d'éléments de liaison Eléments de liaison si la géométrie de la piece le permet
Nature de la liaison Indifférente
Moyens Equipements légers et peu onéreux

- Faible pour les prototypes esthétiques, géométriques
Résistance P P P d g q

Importante (dépend du procédé pour les outillages)
Température, étanchéité,

. . Outillages : suivant les contraintes du procédé de production
déformation

Aspect Bonne finition du joint, pas de bourrelets visibles
Quantité Piéce unitaire
Prix de revient Bas
Tableau 4 : Criteres de choix du mode d'assemblage pour la Stratoconcep-
tion
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2.2.4 La mise en ceuvre de I'assemblage

Nous allons décrire ici la procédure de montage et d’assemblage d’un assem-
blage réalisé par collage (Figure 16). L’ensemble de cette opération est effec-
tuée manuellement par I’opérateur du procédé.

Strates —»| Préparer Strates
reparees
outilage —| de la surface [ | ™"

Appliquer Stratﬁ§
Colle —» Ia CO”e encoliees
Outillage
Opérateur
Positionner Strates et inserts
inserts —»{ |es strates montés

Brider Strates
Systtme —H assemblées
de bridage

Finir — final

Figure 16 : Graphe des actions du montage/assemblage en Stratoconception
par collage

La premiere action d’assemblage, une fois les strates usinées, est la prépara-
tion des surfaces a coller en dépolissant les surfaces, ce qui assure une bonne
qualité de collage. La seconde phase est I’application de la colle sur
I’ensemble de la surface entre 2 strates. Cette opération est réalisée a I’aide
de divers outillages suivant le type de colle et la taille de la piece : tube pour
les cyanoacrylate, au pistolet a cartouches en cordons réguliers. Elle est ré-
partie ensuite avec une spatule, un pinceau ou un rouleau (Figure 17b) ou en-
core au doseur de colle par gouttelettes. Les deux strates sont ensuite posi-
tionnées a I’aide des inserts (Figure 17c) et réassemblées. La phase suivante
est le bridage, réalisée par la mise en place de diverses brides sur un ensem-
ble de plusieurs strates (Figure 18). Enfin, apres séchage de la colle, une fini-
tion est parfois nécessaire pour retirer les surplus de colle restant sur les
joints.
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Figure 18 : Bridage

2.2.5 Inconvénients des techniques

Nous résumons ici les divers inconvénients identifiés pour I’ensemble des
techniques d’assemblage utilisées en Stratoconception. lls sont regroupés
suivant les phases de mise en ceuvre de I’assemblage précédemment présen-
tées (Figure 16) : la préparation de I’assemblage, I’application du liant et le
bridage. Le positionnement des strates étant réalisé par les inserts et les pon-
tets, nous présenterons ses inconvénients dans le paragraphe 2.3.3
(Inconvénients et limites des inserts et des pontets, page 42).

2.2.5.1. La préparation de I'assemblage
La phase de préparation précédant I’opération d’assemblage elle-méme pré-
sente plusieurs inconvénients pour I’opérateur et la qualité de la piéce finale :
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Choix de la technique et de ses composants

Le choix de la technique d’assemblage et de ses composants (colles, brasures
etc....) est fait par I’opérateur. Une mauvaise adéquation entre le matériau et
le liant peut entrainer un décollage du prototype. De plus ce choix représente
une difficulté pour I’opérateur s’il ne possede pas de compétences dans ce
domaine.

Défauts géométriques des strates

Si les strates possédent un défaut de planéité ou si I’épaisseur de celles-ci
n’est pas réguliére, cela entrainera des erreurs d’empilage en Z et un défaut
visible au niveau du joint d’inter-strate aprés assemblage. Au moment de
I’usinage, un défaut de réglage de I’origine piéce en Z peut entrainer un déca-
lage du profil sur la couche réelle, et donc, engendrer un défaut de raccorde-
ment entre les deux couches et donc une marque au joint. Si I’outil est chan-
freiné ou rayonné, une bavure peut étre laissée sur le bas de strate (Figure
19).

/ Bavures

Figure 19 : Défauts géométriques des strates

La préparation des surfaces

Une préparation des surfaces a encoller est souvent nécessaire pour parvenir
a un collage efficace. C’est particulierement le cas, par exemple, pour le col-
lage a la bombe du polystyréne. Le collage UV nécessite également un polis-
sage fin des surfaces. Pour les métaux, un dégraissage et un nettoyage a
I’aide d’un solvant sont obligatoires pour le collage et le brasage.

Préparation de logements en CAO ou dans le logiciel procédé

Pour les assemblages vissés, une phase de mise en place de logements spé-
ciaux pour recevoir les éléments d’assemblage est effectuée préalablement
sur le modele de la piéce. Cela entraine un travail supplémentaire pour
I’opérateur et une étude pour placer les éléments dans la matiére des strates.

2.2.5.2. L’application du liant
Lors de la phase de dépose du liant (colle ou brasure) sur les strates a assem-
bler, plusieurs inconvénients ont été identifiés :

Benoit Delebecque 36
Thése en Automatique, Traitement du Signal et Génie Informatique / 2007
Université Henri Poincaré Nancy |



Intégration de Fonctions Avancées a I’'Inter-strate de Pieces Réalisées par le Procé-
dé de Stratoconception / Méthodologie et Développement des Outils Associés

Répartition réguliere du liant

Une difficulté essentielle du collage est de parvenir a une répartition régu-
liere d’un joint de colle sur I’ensemble des surfaces sinon il y a risque de dé-
collage et éventuellement de marque au joint s’il y a un manque de colle prés
des joints (Figure 20). Elle dépend beaucoup de la viscosité des colles.

Pour le brasage la maitrise de la répartition par capillarité est trés délicate et
il arrive souvent que la brasure laisse des zones sans liant ce qui provoque un
délaminage des couches ou des problemes d étanchéité.

>

Figure 20 : Zones sans liant

Pour le collage polymérisé par UV, la répartition de la colle doit éviter de la
méme facon d’emprisonner de I’air dans la surface a coller, sinon cela en-
traine un collage défectueux.

Maitrise de I’épaisseur de joint
Pour le collage et le brasage, un défaut de régularité de I’épaisseur de joint
du liant entraine un défaut géométrique d’empilage en Z, donc un défaut
géomeétrique global de la piéce.

Surplus de colle ou coulures de brasure

Un surplus de colle survient souvent lors de la phase de bridage provoquant
une marque au joint (Figure 21). Ceci entraine une opération supplémentaire
de finition des joints pendant et aprés séchage. La brasure peut aussi couler
sur le champ des strates et méme parfois remplir des cavités intérieures de la
piéce.

Figure 21 : Surplus de liant sur les joints

Application du liant sur la surface compléte et strate aprés strate
L’application du liant sur I’ensemble des strates les unes aprés les autres de-
mande un travail manuel important pour I’opérateur et induit une durée
conséquente pour I’assemblage. C’est le cas pour le collage, mais aussi pour
le brasage ou il est nécessaire, au préalable, de découper aux formes des stra-
tes et de mettre en place le feuillard de brasure.

Temps de séchage des colles

Lorsque les temps de séchage des colles sont longs, ils entrainent une durée
d’assemblage importante. Lorsqu’au contraire, les temps de séchage sont
courts, ils rendent le collage impossible. Il faut également réussir a maitriser
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la durée de vie en pot (ou pot-life) qui représente le temps pendant lequel on
peut utiliser une colle, a température ambiante, et cela peut varier de quel-
ques minutes a plusieurs heures.

Nocivité des colles

Les colles peuvent étre dommageables pour la santé de I'opérateur soit au
contact de la peau ou des yeux ou par inhalation de vapeurs. Ceci oblige une
protection avec des gants, des lunettes et un systéme d’aspiration adéquat.

Manipulation des outillages d'encollage
Les nombreux outils d’encollage (tubes, pistolets, pinceaux, rouleaux) posent
un probleme de choix et un travail compliqué pour I’opérateur.

2.2.5.3. Le bridage
Apreés la mise en place du liant, I’opération de bridage des strates entraine les
problémes suivants :

Mise en place des brides et méthodologies

Chaque piece étant de formes différentes, la méthode pour la mise en place
des brides varie a chaque fois (Figure 18). Cela entraine une difficulté pour
I’utilisateur. De plus un mauvais bridage peut entrainer un décollage ou un
défaut de géomeétrie pour la piece.

Déformation géométrique lors du bridage

Suivant la position des brides et des inserts, la piece peut se déformer lors du
serrage des brides et provoquer un glissement des strates les unes par rapport
aux autres et avoir tendance a ‘vriller’ I’ensemble des strates et aboutir a une
déformation géométrique globale de la piéce.

Complexité du bridage

Pour le brasage, la pression a exercer sur les strates, pendant le chauffage au
four, pour réaliser la diffusion de la brasure par capillarité, est essentielle. Un
montage complexe doit étre réalisé avec des ressorts ou des poids pour assu-
rer cet effort constant.

Pour les colles a flashage UV, le bridage peut devenir compliqué a réaliser
étant donné que les brides ne doivent pas cacher des parties a coller, sinon le
collage n’est pas assuré.
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2.2.5.4. Autres inconvénients

Les flipots

\ Flipot

pa—

Figure 22 : Les flipots

Un flipot est une partie de strate de trés faible épaisseur, son extrémité tend
vers une quantité de matiére nulle (Figure 22). Celle-ci peut s’abimer lors de
I’usinage, du montage ou de sollicitations mécaniques pendant I’utilisation de
la piéce. Il pose deux problémes principaux pour I’assemblage : le décollage
et une marque au joint.

Caractére définitif des techniques

Les techniques d’assemblage utilisées en Stratoconception ont pour la majo-
rité un caractere définitif : le collage, le brasage tendre et fort et le soudage.
L’assemblage vissé est la seule technique qui offre la possibilité de démon-
tage (Figure 15 : Démontage de strates dans un outillage, page 31)

Durée dans le temps

Certaines colles, comme les colles polymérisables par flashage UV utilisées
pour I’assemblage de piéces transparentes en PMMA, vieillissent mal et sou-
vent elles réapparaissent avec le temps au niveau des joints.
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2.3 Les inserts et les pontets

2.3.1 Les inserts

Figure 23 : Les inserts

Les inserts sont des guides qui vont permettre le positionnement des strates
les unes par rapport aux autres. Les inserts traversent la piece de part en part.
Les inserts sont généralement de forme circulaire. Un trou débouchant est
usiné dans chaque strate et pour chaque insert pendant I’étape d’usinage des
strates. Le montage des couches se fait par empilement des couches les unes
sur les autres par glissement sur les inserts (Figure 23).

Une seconde fonction des inserts est la tenue mécanique pour absorber les ef-
forts mécaniques de cisaillement (Pelaingre, 2005), mais également le pelage
et le clivage qui sont deux effets que I’on retrouve en assemblage collé ou
brasé. La fonction des inserts est alors d’éviter le délaminage des zones ou le
collage ou le brasage ne parviennent pas a compenser les efforts mécaniques.

Les parameétres des inserts sont définis par I’opérateur dans le logiciel
(Figure 24) :
- Saposition X et Y (dans le plan perpendiculaire a I’axe de tranchage)
- Sa forme ou plutdt celle du logement dans lequel il est monté et qui
est usiné dans la strate (cercle, triangle, carré, oblong)
- Son diametre
- Saprésence ou non dans une strate donnée
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Le positionnement d’un insert est réalisé par I’opérateur a I’aide de la souris
dans le plan perpendiculaire au tranchage ou par saisie des valeurs de ses
coordonnées X et Y. La mise en place peut étre assistée par une grille qui
restreint les positions possibles lors de sa mise en place. L’opérateur peut en-
suite visualiser chaque strate individuellement pour distinguer les inserts pré-
sents dans celle-ci. Le logiciel élimine automatiquement tous les inserts se
trouvant en dehors de la matiere d’une strate. La mise en place d’un insert est
globale pour I’ensemble des strates. L’utilisateur peut également choisir de
retirer un insert d’une strate donnée.

Propriétés Inserts/Pontets par défaut X
B insen ]—':! Portet |

Insert

Fone (@ EmER |

Fome ® ide -] n
¥ Débouchant

Hauteur de couverure [0,000

Ok Anﬂ.le(l

Figure 24 : Paramétrage et mise en place des inserts

2.3.2 Les pontets

Un pontet offre la possibilité de placer un insert en dehors de la piece (Figure
25). 1l y a deux utilisations principales :
e Les pieces a parois fines ou la matiére dans la strate ne permet pas de
placer d’insert (voir Figure 27)
e Les piéces transparentes ou I’on ne souhaite pas laisser les inserts vi-
sibles dans la piéce.

Figure 25 : Les pontets
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L’insert est alors rattaché a la piéce par un échafaudage extérieur et par une
attache (Figure 26). Apres réassemblage, elle est ensuite coupée pour désoli-
dariser la piece du pontet, c’est I’opération d’arasement (voir Figure 30 page
44).

| N
Figure 26 : Attache d'un pontet (Lauvaux, 2005)

Le paramétrage et la mise en place des pontets se réalisent comme pour les
inserts avec, en plus, les paramétres de dimensionnement du pontet (épais-
seur, largeur, hauteur, dimensions de I’attache).

2.3.3 Inconvénients et limites des inserts et des pontets

Lors du montage et du positionnement des strates grace a I’utilisation des in-
serts et des pontets, on rencontre plusieurs inconvénients :

Positionnement et paramétrage des inserts

Le paramétrage et le positionnement des inserts et des pontets sont réalisés
manuellement et dépendent des choix de I’opérateur (voir 2.3.1 Les inserts).
Cela peut entrainer des défauts géométriques de la piéce lors du montage s’ils
sont mal positionnés (trop proches, pas assez nombreux, etc....). Trop
d’inserts dans une partie créent un hyper-statisme au montage et pas assez,
laissent des degrés de liberté entre les strates. Cette mise en place, strate
apres strate, est fastidieuse pour I’utilisateur qui doit vérifier la présence des
inserts dans toutes les parties de chaque strate. Elle demande un long travail
de préparation logicielle et influe sur le temps global d’assemblage. De plus,
elle n’est pas systématique pour une piece donnée.

Pour des formes complexes, cette solution oblige a multiplier le nombre
d’inserts dans la piéce pour assurer le positionnement de toutes les strates et
nécessite de contréler ce placement strate par strate.

Manque de matiere et parois fines

Les piéces a parois fines posent un probléme pour le placement d’inserts. 1l
devient difficile, voire impossible par le manque de matiére de placer un in-
sert dans la strate (illustration sur la Figure 27).

Les pontets deviennent souvent obligatoires pour ces pieces (voir 2.3.2 Les
pontets)
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Figure 27 : Parois fines (Lauvau, 2005)

Débouchant sur surface fonctionnelle
Les inserts étant traversants, ils débouchent sur des parties visibles extérieu-
res de la piéce, donc a cet endroit, cela entraine un défaut sur la piéce et né-
cessite une finition (Figure 28).

\

Figure 28 : Inserts débouchants

Mauvaise mise en géométrie

Une mauvaise maitrise lors du montage des strates sur les inserts peut entrai-
ner un défaut général de géométrie de la piéce. Les strates sont montées deux
par deux sur les inserts, donc la mise en géométrie par les inserts n’est pas
globale mais locale. Si I’épaisseur de la couche est faible devant le diamétre
de I’insert (E << D), cela peut entrainer un effet de pivot lors du montage. De
plus I’ajustement entre le trou et I’insert doit étre parfaitement maitrisé sans
quoi le positionnement sera imprécis (logement trop grand) (Figure 29) ou
immontable (logement trop petit). La maitrise du positionnement suivant le
plan de tranchage (XY) va étre dépendant du nombre d’inserts, de leur posi-
tionnement, des ajustements et de leurs formes.

—>

Figure 29 : Défaut de mise en géométrie

Flexibilité des attaches

Pour les pontets, si la matiére est flexible et suivant les paramétres des atta-
ches, le montage peut parfois entrainer une mauvaise mise en géométrie de la
piece.
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Arasement des pontets
L’opération d’arasement des pontets (voir 2.3.2 Les pontets page 41) peut
laisser des défauts sur la piece et nécessite une importante finition manuelle.

Figure 30 : Araser les pontets

Autres contraintes

Chaque insert doit étre dimensionné en longueur suivant la taille et la forme
de la piéce. Cela demande un travail manuel de préparation pour I’utilisateur.
Les inserts peuvent aussi poser un probleme de ponts thermiques dans des
outillages créant ainsi un déséquilibre thermique de I’outillage, ceci entrai-
nant un défaut pour le procédé de fabrication et par conséquent pour la piéce
obtenue.

Si les inserts sont dans un matériau différent des strates, on observe fré-
guemment un probléme de dilatation de ceux-ci les rendant indémontables, et
pouvant méme provoquer la destruction partielle de la piéce.

Si le nombre d’inserts est important, pour une piéce complexe par exemple,
leur temps d’usinage peut devenir important par rapport au temps de fabrica-
tion total.

Ces inconvénients font qu’une automatisation de I’étape de montage ne peut
étre envisagée aujourd’hui.

2.3.4 Inserts non débouchants

Une premiére évolution pour les inserts est la réalisation d’inserts non dé-
bouchants (Figure 32).

Pour éviter que, dans une strate, un insert ne débouche sur le flanc ou sur le
dessus d’une strate (Figure 28), nous effectuons un test pour déterminer si cet
insert est débouchant ou non, puis si c’est le cas, sa profondeur est limitée
pour éviter qu’il ne soit visible sur la surface extérieure de la piéce (algo-
rithme décrit dans le Tableau 5). Ces inserts non débouchants nécessitent un
usinage recto/verso des strates pour pouvoir réaliser un logement sur le des-
sus ou le dessous de la tranche.
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0. Pour chaque insert appartenant a la tranche (C; son centre)
1. Détermination de I'orientation de l'insert non débouchant par les surfaces d’inter-
strate S, et S,
1.1SiC; e SpetCi ¢ S, => Non débouchant positif (ND+)
1.2 Si Cj e Sy et C; ¢ S, => Non débouchant négatif (ND-)
1.3SiCje SyetCj e Sy et Cjn Fy#=d => Non débouchant positif et négatif
(ND+/-)
1.4SiCie SyetCj e Sy et Cin Fyy = => Débouchant (D)
2. Pour chaque facette f de la tranche
2.1 Test si le centre de I'insert C; est dans le triangle projeté sur XY
2.2 Sila normale de la facette équivalente au sens de l'insert, on conserve
la facette
3. Tri suivant Z les facettes conservées
4. Sélection de la facette la plus basse Zni,
5. Calcul du point d’intersection | entre la ligne verticale passant par Ci et cette fa-
cette
6. Détermination de la profondeur du logement a réaliser (coordonnée Z de | moins
une épaisseur minimum)
avec .
Ci : centre 2D de l'insert
Sk : surface d’inter-strate haute de la tranche
Sy : surface d’inter-strate basse de la tranche
Fxy : ensemble des facettes de la tranche projetées sur le plan XY

Tableau 5 : Algorithme des inserts non débouchants

ND-
D
ND+
ND-
4
1+ D
{
ND+
Figure 31: Inserts débouchants Figure 32 : Inserts non débouchants
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2.4 Les difficultés de I'assemblage actuel

Une étude auprés des utilisateurs du procédé a permis de mettre en évidence
les principaux problémes des techniques d’assemblage actuellement utilisées
en Stratoconception (Tableau 6). Nous avons recensé les causes, pour toutes
les techniques utilisées, en terme de préparation avant I’assemblage,
d’application du liant (colle, brasure, ...), de bridage, des inserts et pontets.

Ces difficultés rencontrées engendrent alors des conséquences sur
I’assemblage réalisé que I’on peut regrouper en cing grandes catégories :

e La qualité géométrique de la piéce

e Latenue mécanique de I’assemblage

o Les effets pour I’opérateur du procédé

e Les limites d’utilisation de la piece dues a la méthode d’assemblage
e Les autres conséquences d’ordre général

Nous allons décrire plus en détail les défauts constatés sur les assemblages
réalisés.
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CONSEQUENCES

CAUSES
PREPARATION
Mauvais choix de la colle (ex : adéquation colle/matériau)
Disponibilité de matiére pour placer les vis
Préparation des surfaces de collage (spécialement pour
I'EPS collage a la bombe et le brasage et polissage pour UV)
Préparation CAO des aménagements des vis
UV : Uniquement pour les petites piéces ou petites surfaces
d'encollage
Planéité de la couche
Epaisseur de la couche (non usinée) l
APPLICATION DU LIANT

Pas de répartition réguliere de la colle (viscosité) ou de l 1
la brasure (capillarité non maitrisée)
Mauvaise maitrise de |'épaisseur de joint
Surplus de colle
Application sur la surface compléte et collage strate
apres strate
Temps de séchage de la colle long ou court
Temps de pot-life
Coulures de brasure
Nocivité des colles pour la santé de I'opérateur (par
inhalation ou au contact de la peau ou des yeux)
Découpe et mise en place des feuillards au format des

strates
Manipulation des outillage d'encollage divers (tube,

cartouche, pinceau, rouleau, capillarité)
Emprisonnement d'air (colle UV)

BRIDAGE
Mise en place des brides et méthodologie
Glissement lors du bridage de la piéce
Bridage compliqué pour le brasage au four
Bridage empéchant le flashage UV
Flipots
Technique définitive
Durée dans le temps
Conservation de la colle
POST-TRAITEMENT

:

i

Temps de chauffage pour le brasage long

INSERTS/PONTETS
Positionnement et paramétrage des inserts

Manque de matiére parois fines
Pivot au montage

Maitrise des ajustements
Débouchant sur surface fonctionnelle
Ponts thermiques

Dilatation car différents matériaux
Temps d'usinage

Collés avec la piéce

A redécouper a la bonne longueur
Arasement des pontets

Flexibilité des attaches

-

1 : manque de liant au joint
2 : pour le thermoformage

Tableau 6 : Matrice de causes et conséquences des problémes actuels d'as-
semblage
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2.4.1 Qualité géométrique de la piece

2.4.1.1. Erreur d'empilage en Z

/

/ @

Figure 33 : Erreur d'empilage en Z
Le montage successif de couches par empilage, entraine une erreur sur les
dimensions en Z par I’accumulation répétée d’une erreur d’empilement. Les
causes de cette erreur proviennent des défauts des couches, de la mauvaise
maitrise de I’épaisseur de joint ou d’un mauvais ajustement des inserts.

2.4.1.2. Défauts de forme globale de la piéce (erreur XY)

Nous avons vu que la limite des inserts (2.3.3 Inconvénients et limites des in-
serts et des pontets) et le bridage de la piéce entrainent des défauts de forme
globale sur la géométrie de la piéce.

2.4.1.3. Marque au joint et défauts d’aspect

—>» | £

Figure 34: Marque au joint
A chague inter-strate une marque peut apparaitre pour des raisons dues a :
e une mauvaise maitrise de la répartition (manques ou surplus de
liant) entrainant des coulures visibles aux inters-strates,
e une épaisseur de la couche mal maitrisée,
e une mauvaise maitrise de I’épaisseur de joint.

2.4.1.4. Formes intérieures
Certaines formes intérieures comme par exemple des canaux peuvent étre
remplies ou bouchées par des coulures de brasures.
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2.4.2 Tenue mécanique de I'assemblage

2.4.2.1. Décollage / Délaminage

.| <

Figure 35 : Délaminage des strates ~ Figure 36 : Décollage des strates

Un mauvais choix de colle, une mauvaise répartition de la colle ou de la bra-
sure, un bridage mal réalisé peuvent provoquer le délaminage ou le décollage
des strates sous les sollicitations mécaniques lors de I’utilisation de la piéce.
Les flipots sont également souvent source de problemes de décollage.

2.4.2.2. Collage impossible
Le collage est parfois rendu impossible a cause des temps de séchage ou des
temps de pot-life ou d’une mauvaise conservation de la colle.

2.4.3 Effets sur I'opérateur du procédé

2.4.3.1. Difficultés dans les choix

Lors de I’assemblage, I’opérateur est confronté a beaucoup de choix: choix
de la colle, choix des outils d’encollage, choix lors du positionnement et du
paramétrage des inserts (§ 2.3.1 Les inserts), choix dans la mise en place du
bridage. Ces choix sont compliqués et ne rendent pas cette partie assemblage
simple pour I’utilisateur.

2.4.3.2. Travail de préparation CAO

L’intervention de I’utilisateur est aussi importante dans la préparation logi-
cielle lors du placement des vis en CAO pour les assemblages vissés, lors de
la préparation de la découpe des feuillards pour la brasure et lors du posi-
tionnement des inserts.

2.4.3.3. Travail et habileté manuelle

Le travail manuel d0 a la préparation des surfaces, a I’application du liant sur
la surface des strates, a la manipulation des outillages d’encollage et a la
mise en place des brides est long et demande une forte habileté manuelle de
la part de I’opérateur.
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2.4.3.4. Finitions supplémentaires

Des finitions supplémentaires sont souvent nécessaires comme le retrait des
surplus de colle, la finition due aux inserts débouchants ou a I’arasement des
pontets.

2.4.3.5. Hygiéne et sécurité
La nocivité des colles nécessite une sécurisation de I’utilisateur par sa protec-
tion (gants, masque et lunettes) et un systéme d’aspiration.

2.4.4 Les limites dans l'utilisation de la piece

2.4.4.1. Conditions et contraintes spécifiques

Les conditions d’utilisation des colles choisies qui ne seraient pas adaptées
aux contraintes spécifiques des procédés de fabrication (par exemple : étan-
chéité, température élevée), peuvent avoir des conséquences néfastes lors de
I’utilisation des outillages.

Un outillage de thermoformage peut générer des défauts a cause de ponts
thermiques dus aux inserts.

2.4.4.2. Démontage des strates impossible
Le caractere définitif des techniques (Tableau 1) comme le collage ou le bra-
sage rend le démontage des piéces impossible.

2.4.4.3. Dureté des joints

Une dureté au niveau des joints apparait s’il y a un surplus de colle UV ou
des coulures de brasures. Elle peut étre néfaste pour I’utilisation d’un moule
soit pour sa finition ou soit pour sa reprise en usinage.

2.4.4.4. Perte de caractéristiques

La technique d’assemblage peut faire perdre des caractéristiques techniques a
la piece, comme par exemple, sa transparence suite a la mauvaise tenue dans
le temps des colles UV.

2.4.5 Conséquences générales

2.4.5.1. Durée de I'assemblage

La durée globale de I’assemblage est trés importante en raison du temps
d’application sur la surface de chaque strate, des temps de séchage des colles,
des phases de préparations, du temps de mise en place des brides, du temps
de chauffage pour le brasage.
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2.4.5.2. Non répétabilité (Systématisation)

Les techniques utilisées montrent dans leur ensemble, qu’a cause de
I’intervention manuelle et des choix de I’opérateur, que cette étape
d’assemblage est loin d’étre systématique et qu’elle n’est pas non plus répé-
table d’une piéce a I’autre ce qui entraine une rupture de la chaine numérique
du procédé de prototypage rapide.

2.4.5.3. Limites des techniques

Les technigues sont également limitées par le matériau a assembler, par man-
que de matiére pour les éléments de liaisons ou par la taille ; comme par
exemple le collage UV réservé uniqguement aux petites piéces.

2.4.5.4. Précision des machines
La maitrise des ajustements pour les inserts peut également nécessiter une
grande précision des machines d’usinage.
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2.5 Bilan des méthodes d'assemblage

2.5.1 Bilan

Il est maintenant intéressant de comparer les différentes techniques utilisées
par rapport aux inconvénients engendrés précédemment évoqués (Tableau 6)
et aux critéres de choix de la technique d’assemblage pour notre application
(voir Tableau 4). On retrouve ici résumé les conséquences des inconveénients
de chaque technique actuellement utilisée (Figure 37). Ces techniques sont
loin de remplir nos criteres de choix. On peut cependant envisager un autre
mode d’assemblage.

Collage Collage UV

Aspect joints
Aspect joints

Environnement Finition supplémentaire

Formes et dimensiol

Matériaux a assembler
des pieces

(a) (b)

Brasage Vissage

Aspect joints Aspect joints

Précision d'empilage en Z

Equipements Précision des formes globales Equipements

" Précision des formes globales
Tenue au décollage ou délaminage Temps d'assemblage "\ /“ Tenue au décollage ou délaminage
..L \«41
Difficultés dans les choix de l'opérateur Systématique “W\‘"

l Travail et habileté manuels de I'opérateur
Environnement Finition supplémentaire Environnement -
Formes et dimensiol

Formes et dimensio .
Matériaux & assembler des pieces

(c) (d)
Figure 37 : Comparatif des méthodes d'assemblage actuelles

Difficultés dans les choix de I'opérateur

Finition supplémentaire

Matériaux a assembler
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2.5.2 Idée de I’'emboitage

Parmi les modes d’assemblage industriels existants (voir Tableau 1 page 25),
le mode d’assemblage par emboTtagel, qui est sans apport de matériau, est
adapté a la diversité des matériaux. Aucun équipement spécifique n’est né-
cessaire pour le réaliser, étant donné que cette technigque requiert surtout une
intégration lors de la conception du produit a assembler. Si on reprend les
criteres de choix pour ce mode (Tableau 4 page 33) ainsi que les conséquen-
ces que nous pouvons envisager sur I’assemblage final ainsi obtenu, on peut
estimer cette technique comme une solution répondant a nos criteres de choix
et aux problémes rencontrés (Figure 38).

Emboitage

Aspect joints

Formes et dimensiol

N Matériaux a assembler
des piéces

Figure 38 : Criteres estimés pour I'assemblage par emboitage

De plus, la mise en ceuvre des inserts non débouchants (voir 82.3.4 Inserts
non débouchants page 44) pour répondre a des limitations des inserts actuels,
nous permet d’envisager une extension de ces inserts en les intégrant direc-
tement dans la fabrication des couches pour obtenir des éléments de position-
nement faisant partie intégrante de celles-ci. Ces éléments d’emboitage pour-
ront étre considérés comme une généralisation des inserts.

Enfin une solution pour résoudre les probléemes dds aux flipots (2.2.5.4
Autres inconvénients page 39), c’est a dire la faible épaisseur de matiére,
peut étre envisagée par un épaississement de cette matiére réalisé par la solu-
tion d’embofture décrite dans le brevet d’assemblage par emboiture (Figure 8
: Assemblage par emboiture page 20).

Ces trois éléments nous ont amenés a développer une nouvelle solution
d’assemblage pour la Stratoconception que nous présentons dans le chapitre
suivant : I’embofitement.

Emboitage ou emboitement élastique : « L’emboftage élastique est un moyen simple, économique et
rapide d’assemblage des piéces plastiques » extrait de Dupont (2003), “Techniques d’assemblage -
Catégorie | - Vis, emmanchement a force, emboitage élastique”, DuPont™ polymeéres techniques -
Principes généraux de conception — Module I, E.l. du Pont de Nemours and Company.
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2.6 Conclusion

Dans ce second chapitre nous avons dressé un bilan des méthodes actuelles utilisées pour
I'assemblage des strates en Stratoconception : le collage, le brasage, I’assemblage mécanique
et les éléments de positionnement (inserts, pontets). Nous avons également analysé leurs in-
convénients, leurs difficultés de mise en ceuvre et leurs limites et nous avons souligné que
I’assemblage du procédé reste encore une opération qui demande une intervention manuelle
importante de I’utilisateur et que les techniques utilisées aujourd’hui ne garantissent pas tou-
jours la répétabilité du systéme et peuvent entrainer une rupture de la chaine numérique du
procédé. Nous avons tout d’abord décrit une premiere amélioration des éléments de posi-
tionnement en proposant une méthode de réalisation d’inserts non débouchants. Mais nous
proposons maintenant de développer I’idée que nous venons d’évoquer : I’emboitage, qui
représente un nouveau mode d’assemblage pour le procédé.
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3. L'emboitement

3.1 PRINCIPE

3.1.1 Principe et terminologie de I'emboTtement

3.1.2 Définition de I’Entité d'Assemblage

3.1.3 Modélisation automatique des entités d’assemblage

3.2 ETAT DE L'ART SUR LES ENTITES D’ASSEMBLAGE
3.3 LES CONTRAINTES DE L’EMBOITEMENT
3.4 LE DIMENSIONNEMENT

3.4.1 Formes des entités

3.4.2 Taille et orientation

3.4.3 Sens de I’entité

3.4.4 Nombre d'éléments

3.5 LE POSITIONNEMENT (OU LOCALISATION)
3.6 JEUX ET AJUSTEMENTS

3.6.1 Surfaces de I’entité d’assemblage
3.6.2 Les jeux et ajustements

3.6.3 L’usinage des entités

3.7 AUTRES SPECIFICATIONS

3.8 MODELISATION DE DONNEES OBJET DE L'EMBOITEMENT

Notre contribution porte sur une nouvelle méthode d’assemblage, I’emboitement. Elle per-
met I’intégration d’entités d’assemblage au sein des couches. Nous exposons le principe de
cette méthode et nous définissons la notion d’entité d’assemblage au travers d’un état de
I’art. Nous avons développé un systéme de génération automatique des entités dans le pro-
cessus. Les outils et méthodes logiciels permettent d’automatiser cette opération, en définis-
sant les entités d’assemblage, leur forme, leurs dimensions, leurs ajustements et surtout leur
positionnement au sein des couches. Enfin, nous finissons ce chapitre par une modélisation

objet de notre structure gérant I’emboitement.

3.1 Principe

3.1.1 Principe et terminologie de I'emboitement

La nouvelle technique que nous proposons est la réalisation d’un assemblage
par embofitement. Le principe de ce type d’assemblage peut étre illustré sim-

plement par I’assemblage tenon-mortaise réalisé en menuiserie (Figure 39).
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Figure 39 : Emboitement tenon-mortaise

Dans notre problématique de Stratoconception, la piéce est décomposée en N
couches successives a assembler. On se focalise sur I’assemblage de deux
couches successives S, et Sy, (Figure 40).

="

(a) (b)
Figure 40 : Deux strates a assembler et inter-strate

Les deux strates a assembler ont une surface de contact plane IS, que nous
appelons surface d’inter-strate. Le contour d’inter-strate délimite les frontie-
res de cette surface IS. Pour parvenir a un assemblage par emboitement, on
propose de réaliser une imbrication des deux strates (S, et S,.1). Nous allons
pour cela générer des formes d'assemblage dans cette surface IS pour réaliser
une liaison entre ces deux pieces. Cette imbrication sera composée de plu-
sieurs formes d’assemblage que nous nommerons entités d’assemblage. Cha-
que entité d’assemblage est constituée d’une partie male (le plot) et d’une
partie femelle correspondante (le logement) (Figure 41).
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lot

logemen
Figure 41 : Entité d'assemblage

Le plot est mis en place sur une des deux strates et le logement associé est
placé en vis-a-vis sur I’autre strate. Nous appellerons localisation, la mise en
place et les positions de ces entités d’assemblage dans la surface d’inter-
strate IS.

Inter-strate Interface entre deux couches successives S,
et Sp«1. Elle représente I’ensemble des élé-
ments présent entre ces deux couches.

Surface d’inter-strate IS | Surface de contact entre deux strates succes-
sives S, et Spig

Contour d’inter-strate Frontiére de la surface d’inter-strate 1S

Imbrication Ensemble d’entités d’assemblage entre strate
S, et Spia

Entité d’assemblage Emboitement d’une partie male (plot) dans
une partie femelle (logement)

Plot Partie male de I’entité d’assemblage

Logement Partie femelle de I’entité d’assemblage

Localisation Positions des entités d’assemblage dans la

surface d’inter-strate 1S

Tableau 7 : Glossaire de I’assemblage par emboitement en Stratoconception

3.1.2 Définition de I'Entité d'Assemblage

L utilisation des entités d’assemblage permet de spécifier la relation entre les
composants avec un haut niveau d’abstraction. Elles apportent des informa-
tions supplémentaires spécifiques a I’assemblage. C’est une association entre
deux entités de formes sur différentes piéces. Elles combinent des informa-
tions de géométrie et d’assemblage (Holland, 1997) (Deneux, 1999). Suivant
I’étape de développement a laquelle on se situe, elles comportent des infor-
mations relatives a celles-ci, par exemple, des entités de conception pour la
phase de conception (Noort, 1998).
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Les entités d’assemblage représentent les informations sur les relations entres
les composants, leur manipulation et leurs éléments de liaison lors de
I’assemblage. Ces informations peuvent étre de deux types (voir 1.6.1 Qu'est-
ce que l'assemblage ? page 18) : les informations de manipulation (entités de
manipulation) et les informations de liaisons entre les composants (entités de

liaisons).
- T -
= |

(a) plane mate con- (h) rib-slot connec- (c) dove-tail
nection tion connection
N
@
v
(d) pen-hole (e) rectangular
connection pen-hole

connection

Examples of elementary connection features

Figure 42 : Entités de liaison (Holland, 1997)

Les entités de liaison décrivent les formes utilisées pour la liaison, leur posi-
tion finale, la trajectoire d’insertion, les tolérances entre les composants, les
degrés de libertés de I’assemblage et les particularités spécifiques (par exem-
ple un chanfrein) (Figure 42).

Pour notre étude, seules les informations de liaisons nous intéressent pour la
conception de I’assemblage, car nous n’étudierons pas la phase de manipula-
tion des éléments lors de la phase d’assemblage. Nous utiliserons donc le
terme entités d’assemblage pour décrire principalement des entités de liai-
sons auxquelles nous ajouterons des informations spécifiques pour I’usinage.

Les informations de nos entités d’assemblage vont donc décrire (Holland,
2000):

o Les formes des entités (par exemple les formes d’une rainure et
d’une nervure) (voir §Formes 3.4.1)

e La position finale (la position relative et I’orientation des formes)
(voir 83.4.2 Taille et orientation et §3.5 Le positionnement (ou lo-
calisation))

e La trajectoire de montage pour réaliser I’assemblage (dans notre cas
I’axe de tranchage et aussi voir 83.4.3 Sens de |’entité)

e Les tolérances (jeux fonctionnels entre les entités) (voir 83.6.2 Les
jeux et ajustements)
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e Les zones de contacts (surfaces et géométries en contact) (voir
83.6.1 Surfaces de I’entité d’assemblage)

e Les degrés de libertés possibles pour I’entité

e Des spécifications géométriques (exemple : un chanfrein) (voir
83.6.3 L’usinage et 83.7 Autres spécifications)

Les entités d'assemblage peuvent étre réalisées dans unes des deux piéces a
assembler (Sn ou Sn+1) ou peuvent étre des éléments rapportés insérés dans
des logements aménagés dans Sn ou Sn+1 (goupilles de positionnement, vis,
etc. ...). Ces aménagements peuvent également étre congus pour permettre la
mise en place d’un liant pour I'assemblage (colle ou brasure).

3.1.3 Modélisation automatique des entités d’assemblage

L’opération de modélisation et de mise en place d’entités d’assemblage pour
réaliser I’emboitement pourrait étre effectuée manuellement par I'opérateur
du procédé, mais la complexité des modéles (Figure 43 : Surface d'inter-
strate complexe) montre que celle-ci peut parfois étre difficile et trés longue
a realiser.

Figure 43 : Surface d'inter-strate complexe

C’est pourquoi notre objectif est de réaliser la mise en place automatique
(sans l'intervention du concepteur) des entités d’assemblage sur la surface
d’inter-strate IS et dans les deux pieces a assembler Sn et Sn+1, puis sur
I’ensemble des strates de la piéce.
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3.2 Etat de I'art sur les entités d’assemblage

Les principaux travaux qui s’intéressent aux entités d’assemblage sont issus
de domaines ou I’on étudie I’assemblage automatisé, comme par exemple
I’aéronautique ou I’électronique.

Des recherches pour I’aéronautique (Burley, 2001, Naing, 2004), sont a
I’origine de développements de librairies d’entités d’assemblage et d’outils
d’aide aux choix de celles-ci (Figure 44). Le but étant de parvenir au mini-
mum d’assemblage a I’aide d’outils en intégrant des entités d’assemblage
dans les pieces. La méthode de sélection des entités est basée sur la satisfac-
tion de caractéristiques produits clés, de besoins mécaniques, de tolérances
de fabrication et de colts de production. Le dimensionnement des entités est
basé sur le poids ajouté et sur une analyse par éléments finis des effets sur
I’ensemble de la structure. La méthode est manuelle mais a pour but d’étre
intégrée dans un systéeme de base de connaissances.

Conical Groove
Peg

Round Tongue

Stop Raised

Slot

Pads

Round

Latch Hole

Conical

Diamond Hole

Peg

Figure 44 : Entités d'assemblage en aéronautique (Burley, 2001)

Pour la modélisation de la conception et la planification des assemblages, des
travaux (Holland, 1997) proposent un modéle basé sur des entités contenant
des informations géométriques et fonctionnelles. Un modéle intégré orienté-
objet du produit a été développé pour combiner ces informations pour les
phases de conception et de planification. Le modele est manipulé et visualisé
au travers d’un environnement et d’une interface utilisateur (Figure 45) et
peut étre analysé pour étudier la planification de trajectoires et de préhen-
sions des objets a assembler.
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Figure 45 : Modélisation par entités d'assemblage (Holland, 1997)
Des travaux se sont également intéressés a [I’identification d’entités
d’assemblage sur un modéle CAO grace un algorithme travaillant sur la re-
présentation Octree du modéle B-Rep (Sung, 2000).
Dans le domaine du jouet, on trouve également des assemblages élémentaires
de briques de construction, plus connu sous le nom de briques Légo® (Figure
46).
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Figure 46 : Brevet Légo® et brique élémentaire (Hughes, 2005)
Ce sont des briques en plastique ABS. La face supérieure de la brique est
couverte de protubérances cylindriques nommées tenons. Le dessous de la
brique présente des trous cylindriques ou tubes. Une légéere déformation lors
de I’assemblage permet le maintien des éléments ensembles.
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Figure 47 : Les entités d'assemblage des Légo® (Liang, 2003)

Les entités des Légo® sont standardisées avec des dimensions fixes et compa-
tibles en formes (Figure 47), pouvant étre décrites comme des entités
d’assemblage, qui permettent des assemblages multiples (Liang, 2003).

[ ] 51~ &) fGiroave Joint Propesties
Argle

45 000 Deg
. /
Dapth g i
[(o0 e I N/ LB

1000 mm

ZE) - 1O EIEJE
Figure 48 : Conception de joints de moules en CAO (FreeForm, 2007)

Certains logiciels actuels de CAO proposent des outils pour la conception de
joints d’assemblage entre deux parties d’un moule (Figure 48). Ces outils ne
sont pas automatisés et demandent une intervention manuelle importante de
I’utilisateur.
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US. Patent  apr. 19, 1985 Sheet 1 of 6 4,738,020

Figure 49 : Conception de moteurs électriques (Neuenschwander, 1988)

La fabrication de moteurs électriques nécessite I’assemblage d’un empile-
ment de plaques métalliques (Figure 49). Les fabricants ont développé des
méthodes pour I’empilement et I’imbrication successive de ces plaques afin
de constituer le rotor ou le stator du moteur (Neuenschwander, 1988).

Figure 50 : Systemes de bridage modulaire (Wallack, 1994)

En mécanique, les études sur le bridage, et particuliéerement la conception de
systeme de bridage par composants modulaires (Wallack, 1994, Brost, 1996)
se rapprochent de la problématique de fixation de deux plaques ensembles.
Elles décrivent des algorithmes pour parvenir a immobiliser une piéce en pla-
cant des tenons dans une table pré-percée (Figure 50).
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Figure 51 : Puzzle 3D (Watanabe, 2006)

Le concept du puzzle 3D est également intéressant (Watanabe, 2006). A par-
tir du principe du puzzle 2D et de ses six combinaisons de joints
d’assemblage, en forme de ‘queues d’aronde’ concaves et convexes, on peut
concevoir un assemblage d’une piéce 3D en couches successives (Figure 51).
Ce concept a également été étendu avec une combinaison d’octaedres.

Nous allons décrire en détail, dans la suite, les différents attributs des nos en-
tités d’assemblage comme leur forme, leurs dimensions, et leurs positions.

3.3 Les contraintes de I’emboitement

L’emboitement doit remplir deux fonctions principales : la mise en géométrie
relative des deux strates et le maintien ou la liaison des deux strates.

Pour cela nous devons :

e Réaliser un positionnement géométrique des 2 strates (S, et Sp+1) sui-
vant le plan d’inter-strate (XY).

e Assurer une tenue mécanique pour les efforts de cisaillement (suivant
XY) subis par les deux strates en évitant le délaminage spécialement
des parois minces ou des parties fines

e Assurer une tenue mécanique pour les efforts de traction (suivant Z),
c’est a dire éviter le démontage des strates

e Réaliser ce positionnement sans intervention de I’opérateur, c’est a
dire réaliser une localisation automatique des entités sur I’ensemble
des strates a assembler.
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En d’autres termes nous pouvons décrire ces contraintes de la maniére sui-

vante :

Réduire les degrés de liberté

Assurer un positionnement a une précision donnée

Résister aux efforts exercés (poids, mécaniques) et éviter le délami-
nage (2.4.2.1 Décollage / Délaminage)

S’intégrer dans la matiere et ne pas fragiliser la piece

Etre usinable avec le procédé existant

Ne pas apparaitre sur la surface extérieure (voir Figure 28 : Inserts
débouchants page 43)

Assurer un maintien si possible (pas de colle)

Assurer un assemblage sans apport d’élément extérieur (cf. inserts,
liant, etc....)

Résoudre des problémes existants (ex : les flipots)

Pas d’interventions utilisateurs (a part le paramétrage)

Optimiser le temps de fabrication (plus le nombre d'entités a réaliser
est important, plus le temps de fabrication va augmenter)

3.4 Le dimensionnement

3.4.1 Formes

des entités

Un plot ou un logement est défini par une forme géométrique choisie parmi
un ensemble de formes que nous avons défini (Figure 52) :

Benot

Thése

Cercle

Carre

Triangle

Rectangle

Parallélépipede

Hexagone

Oblong droit

Oblong circulaire
Rainure/Languette débouchante
Demie rainure/languette
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Figure 52 : Formes des entités d'assemblage

Plusieurs associations de formes sont possibles (Figure 53). Par exemple, le
couple cercle pour le plot et triangle pour le logement permettra de réaliser
un meilleur ajustement en ne présentant que trois points de contact entre les
deux parties de [Il'imbrication. Cependant si les efforts exercés sur
I’assemblage sont importants, on privilégiera les formes réduisant les
contraintes mécaniques (Naing, 2004). Il est a noter que I’on peut permettre
des déplacements sur le plan de I’inter-strate, en choisissant des combinai-
sons qui laissent un degré de liberté sur ce plan. Ce choix de combinaisons se
fera en fonction de I’application en privilégiant soit la précision, soit la résis-
tance aux contraintes mécaniques, ou soit pour la facilité du montage en lais-
sant des degrés de liberté aux imbrications.

UG
Ui

Figure 53 : Combinaisons formes plots et logements
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3.4.2 Taille et orientation

La taille d’une entité est définie par son diametre D (diamétre du cercle ins-
crit), par sa longueur L (pour I’oblong ou le rectangle) et sa profondeur p (la
hauteur de I’entité). Suivant la forme du plot et du logement, on peut calculer
géometriquement en fonction des dimensions du plot (D, L,) les dimensions
nécessaires pour le logement (D, et L;) (Tableau 8).

Plot
Forme CERCLE | TRIANGLE CARRE OBLONG RECTANGLE
2 2
CERCLE Di=D, Dj=2xD, Di=+/2 xD, Di=L, D=L +D
\/§+ 2 L _
= X 7p+(\/§ 1)><Dp D= Lp +g><D
3 oi=3 3 N
D;=D D;=D
TRIANGLE =Dy =Dy DA:\/§_1>< L -D L 5
p4y 6 L Ady=— P Zx Dp
= Dy av= @x33) (2x3) 3
£
g L, +(W2-1)xD,
— | CARRE Di=D, | Non conseillé Di=D, Di= \/E D=L,
Rot = 45°
OBLONG Di=Dy DI:|_1'5LXDp Di=Dy Di=Dy Di=Dy
Li-Ly A= [|>_px[b.25 Li-Ly Li=max (L,,Dp) Li=L,+D,
D,;=1.5xD
D;=D P D;=D D;=D D;=D
RECTANGLE LT Li-Ly Ll L, Ll
=mr Ay=Dyx0.25 = = =

Tableau 8: Calcul des dimensions du logement en fonction du plot

Les jeux d’ajustement entre les entités seront ajoutés a ces dimensions lors
du calcul des trajectoires d’outil (voir 83.6 Jeux et ajustements page 74).

Chaque entité sera également orientée angulairement autour de son centre par
une valeur d’orientation Rot. Le centre du logement pourra étre décalé d’une

valeur Ay par rapport au centre du plot.
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3.4.3 Sens de I'entité

) -

(a) (b)
Figure 54 : Sens de I'entité
Pour chaque entité, deux choix sont possibles pour le sens de la combinaison
male/femelle. Soit le plot est réalisé dans la strate supérieure S, et le loge-
ment dans la strate inférieure S,.; (Figure 54a), nous désignerons ce sens
comme négatif (-), soit la configuration inverse (Figure 54b), que I’on dési-
gnera comme sens positif (+). Nous allons déterminer ce sens de I’entité en
fonction du sens d’usinage des strates.

Sn

Sn+1

3.4.3.1. Usinage Recto/Verso

Les strates réalisées en Stratoconception sont usinées selon le principe de la
découpe Recto/Verso (Lauvaux, 2005). Un premier usinage est réalisé sur
une face de la strate (découpe Recto), en laissant une surépaisseur - appelée
épaisseur de maintien - qui va permettre le retournement de la plaque sans
désolidariser les strates (Figure 55). Aprés avoir retiré la surépaisseur (surfa-
cage), un second usinage (découpe Verso) est exécuté, pour réaliser les zones
inaccessibles lors du premier usinage (zones en contre-dépouilles).

Découpe du recto

Y
:E ~ Surépaisseur

~ (permet de conserver la strate liée 4 Ia plaque)

Q Retournement de la plaque

Surfagage de la surépaisseur

Découpe du verso

Figure 55 : Principe de I'usinage Recto/Verso et de I’épaisseur de maintien

Nous proposons d’utiliser I’épaisseur de maintien pour réaliser les entités
d’assemblage méles (les plots) (Figure 56). Cela a comme avantage d’utiliser
cette matiere qui est surfacée et donc inutilisée. De plus le temps passé au
surfagage de la surépaisseur sera en partie utilisé pour la réalisation des plots
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dans la strate. La hauteur de surépaisseur sera donc la hauteur maximum pour
nos plots, qui est paramétrable lors du tranchage.

Plot

Epaisseur de

...... (_1‘ j7 1 maintien
P N\
\

Strate Plaque

Figure 56 : Entités males réalisées dans I'épaisseur de maintien

3.4.3.2. Sens d’usinage optimal

Le sens d’usinage d’une strate définit la face de la strate qui est usinée au
Recto. Le choix du sens d’usinage est fait de facon que, le volume retiré lors
de I’usinage du Recto (V,) soit inférieur a I’usinage du Verso (V,) pour opti-
miser le maintien de la strate (Figure 57).

V

r

N

™
Vv

'
Figure 57 : Poids du choix du sens d'usinage

A chaque strate, nous attribuons un poids (de 0 a 1) qui représente la diffé-
rence entre les pourcentages de volumes usinés au Recto (V,) et au Verso
(V.). L’Equation 1 détermine ce poids en fonction des volumes.

V. -V,
Vv

P=

avecV =V, +V,

Equation 1 : Poids du sens d'usinage

Il définit ainsi I’importance du choix du sens optimal. Autrement dit, si on
inverse le sens d’usinage cela nous indique I’influence sur le maintien de la
strate (0 correspond a aucune importance, peut étre usiné en positif ou négatif
indifféeremment, 1 doit impérativement étre réalisé dans le sens indiqué).
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Pour parvenir a realiser des plots et des logements correspondants dans les
strates, il convient de choisir le sens des entités d’assemblage en fonction du
sens d’usinage des strates.

(7]

-+

Strate supérieure Sy

J

Sens d'usinage + Sens d'usinage -

VERSO RECTO

Plot Plot

Logement

Logement

Strate inférieure Sp:1

Logement

+/+

RECTO

X

Sens d’usinage +

Plot

Logement

+/-

Sens d’'usinage -
VERSO

Plot

+/-

Légende :
‘ Combinaison impossible a réaliser

Combinaison réalisable mais inutile pour I’embofitement

Bonne combinaison pour I’emboitement

Tableau 9 : Combinaisons plots/logements en fonction du sens d'usinage

Le Tableau 9 illustre les différentes combinaisons possibles pour réaliser un
emboitement male/femelle pour deux strates consécutives (S, strate supé-
rieure et Sp.; strate inférieure). Suivant leur sens d’usinage (Positif ou Néga-
tif) la face qui appartient a I’inter-strate commune est usinée soit au Recto
soit au Verso. Deux choix sont alors possibles, soit on usine des plots (ma-
les), soit des logements (femelles). Sachant que I’on ne peut réaliser des plots
(males) que dans I’épaisseur de maintien, c’est a dire a I’usinage du Verso,
cela limite les combinaisons possibles. Il en ressort que si les deux strates
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successives ont le méme sens d’usinage (+/+ ou -/-), il n’y a pas de probléme.
La combinaison +/- est également possible avec le choix de placer les plots
dans la strate supérieure S, ou la strate inférieure Sp.;.

Suivant le choix optimal du sens d’usinage, on peut obtenir des combinaisons
impossibles pour I’emboitement. Sur I’exemple du Tableau 10, on note deux
combinaisons d’inter-strate qui ne peuvent étre réalisées entre les strates 3 et
4, et entre les strates 6 et 7.

Strate n°® Sens Poids | Combinaison
d'usinage d’inter-strate
1 + 0.4
+/-
2 | - \ 0.1
-/-
3 | - \ 0.8
[+ ]
s |+ | os
+/+
5 |+ | o1
+/-
s | - [ oo
7 |+ | o3

Tableau 10 : Exemple de choix optimal du sens d'usinage

Pour résoudre ce probléme, plusieurs solutions :
1. Forcer le sens d’usinage de I’ensemble des strates en positif ou né-
gatif
2. Modifier les sens d’usinage pour pouvoir réaliser les entités
d’assemblage et étre le plus proche possible du choix initial (opti-
mal pour le maintien)

Nous proposons un algorithme de modification des sens d’usinage des strates
pour permettre la réalisation des emboitements, en restant au plus proche du
choix optimisant le maintien des strates.
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3.4.3.3. Algorithme de modification du sens d’usinage des strates
L’algorithme de modification du sens d’usinage des strates pour permettre la
mise en place de I’emboitement est décrit sur le Tableau 11.

1. Calculer le sens optimal de chaque strate S; et son poids as-
socié P,
2. Comparer les différences de sens entre la solution i et la solu-
tion optimale
3. Pour i=0 & nombre de strates
3.1 Pour chaque tranche j
si ((i>=j) et S; != positif) ou ((i<j) et S;!= négatif)
alors PoidsCumulé = PoidsCumulé + P;
3.2 si PoidsCumulé est le minimum alors conserver la
solution i*
4. Fixer le sens correspondant a la meilleure solution i*

Tableau 11 : Algorithme d'optimisation du sens d'usinage

Un exemple d’application de cet algorithme est illustré sur la Figure 58. Le
choix optimum des sens d’usinage est représenté en vert, a coté duquel est
précisé le poids de I’importance de ce choix. Nous comparons ensuite toutes
les combinaisons possibles n’ayant qu’un seul changement de sens d’usinage
+/- (8 solutions notées de 0 a 7) a la solution optimale. Pour chaque diffé-
rence (marquée en rouge) entre la solution optimale et notre combinaison,
nous additionnons le poids correspondant. Nous choisissons alors la nouvelle
configuration de sens d’usinage qui minimise cette différence en poids cumu-
Ié (solution 6, en bleue sur la Figure 58).

l_.

012 3 4 5|67

+ o+ + + o+ |+ -

4+ o+ + + 4| -] -

T s e

jT + 4+ + - - -] -
+ + + (1= -1l -

+ + -1 -l -l -

+B il Bl |

0 11 14 12 13 19 11| 10| 14

Figure 58 : Exemple de résultat de I’algorithme d'optimisation du sens
d'usinage
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Autrement dit, nous choisissons parmi toutes les combinaisons possibles qui
permettent de réaliser nos entités, celle qui va présenter le moins de diffé-
rence avec le choix du sens d’usinage optimum.

3.4.4 Nombre d'éléments

Le nombre d’entités d’assemblage devant étre placées sur notre inter-strate
peut étre guidé suivant deux voies :
e Un nombre fixe d’entités choisi au départ par I’opérateur pour une
strate (par exemple 3)
e Un nombre variable d’entités défini par les dimensions de I’inter-
strate. Dans ce cas, c’est la méthode de positionnement des entités
(voir 3.5 Le positionnement (ou localisation)) qui va définir le
nombre d’entités a placer en fonction de leur répartition dans
I’inter-strate. Elle pourra, par exemple, inclure un parametre défi-
nissant une distance minimale entre deux entités.

3.5 Le positionnement (ou localisation)

X

Ly

Figure 59 : Localisation des entités

La question qui se pose maintenant est la détermination des positions de nos
entités d’assemblage dans I’inter-strate IS que nous appellerons localisation
des entités d’assemblage. Dans le chapitre 4 (Approches de localisation au-
tomatique d'entités d'assemblage), nous présentons en détail plusieurs appro-
ches de localisation automatique de nos entités. A I’issue de ces méthodes,
nous obtenons une liste d’entités avec leurs positions X et Y au sein de cha-
que strate.
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3.6 Jeux et ajustements

3.6.1 Surfaces de I’entité d’assemblage

Chaque entité est composée de plusieurs surfaces (Figure 60).

Tout d’abord la surface d’appui qui correspond a la surface d’inter-strate IS
et qui est la surface de contact entre I’entité male (plot) et I’entité femelle
(logement). Elle assure le positionnement suivant I’axe Z.

Ensuite les flancs de I’entité qui vont étre en contact en différents endroits
suivant la forme des deux entités (voir 3.4.1 Formes).

Enfin le dessus (plot) et le fond (logement) qui ne doivent pas étre en contact
pour s’assurer de I’appui a I’inter-strate.

FLANC / APPUI
FLANC 7I ITAPPUI _| I_

() (b)

Figure 60 : Surfaces de I’entité d’assemblage

3.6.2 Les jeux et ajustements

Pour assurer les contacts et la précision de positionnement de nos entités
nous mettons en place des jeux fonctionnels entre leurs surfaces (Figure 61).
e L’ajustement a : jeu qui permet le montage des deux entités
e Le jeu j qui assure que le contact se fait sur la surface d’appui (sur-
face d’inter-strate IS)
e La profondeur p est la hauteur nominale du logement. La hauteur du
plot H, sera égale a la profondeur moins le jeu j.

Figure 61 : Les jeux
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L’ajustement a doit permettre le montage, un positionnement précis et une
transmission des efforts dans certains cas. Les ajustements normalisés défi-
nissent des zones géométriques de tolérance dans lesquelles les formes doi-
vent étre contenues (Schneider, 2005). Ils se limitent aux formes cylindri-
ques ou prismatiques. Deux types de tolérancement doivent &tre pris en
compte : le tolérancement du positionnement des entités et le tolérancement
de formes des entités. Dans notre cas, il s’agit d’un tolérancement sur
I’assemblage de deux piéces (Inui, 1991, Ostrovsky-Berman, 2005) avec
plusieurs entités. Nos deux piéces doivent étre immobiles et ajustées pour
assurer un bon positionnement. Le montage doit étre possible & la main. On
se situera dans des ajustements normalisés de type H8/6 pour le logement et
h7/5 pour le plot (Fanchon, 1994). Cela nécessite de réaliser des usinages
avec des intervalles de tolérances de I’ordre de 0.03 & 0.01 mm pour le lo-
gement et 0.02 a 0.01 mm pour le plot pour une cote nominale de 10 mm
par exemple. Nous devrons réaliser ces emboitements sur des machines-
outil suffisamment précises pour pouvoir atteindre ces qualités. La quanti-
fication des tolérances se fera suivant les dimensions des entités et des ma-
tériaux et sera déterminée par expérience.

3.6.3 L'usinage des entités

L’usinage est effectué en trois étapes afin d’obtenir une bonne précision sur
les entités :
1. Surfacage de la surface d’appui (Surface de I’inter-strate a laquelle
on retire les plots décalés d’une surépaisseur Figure 62b en orange)
2. Surfacage du dessus des plots ou du fond des logements décalés
d’une surépaisseur également (Figure 62b/c et e/f en rouge). Le sur-
facage du dessus des plots n’est nécessaire que si la hauteur du plot
est inférieure a I’épaisseur de maintien
3. Détourage des flancs, a la cote précise, opération de finition qui ne
retire que la surépaisseur laissée par les surfacages. C’est cette opé-
ration qui donne la précision de I’ajustement a (Figure 62 c et f en
vert).
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Usinages des plots
o @l®
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Usinages des logements
®
(d) (e) ()

Figure 62: L'usinage des plots et logements

Une opération supplémentaire peut également étre faite pour les outils possé-
dant un rayon ou un chanfrein pour dégager le chanfrein ou le rayon laissé
entre la surface d’appui et les flancs du plot. Dans le paragraphe 6.4 Formes
imbricables, nous évoquerons en détails la génération des trajectoires outil
pour les emboitements de formes complexes.

3.7 Autres spécifications

Sur les plots et logements pourront étre apportées des fonctionnalités sup-
plémentaires en modifiant la forme de I’extrusion du plot et du logement :
= un chanfrein pour faciliter le montage
= une dépouille sur le flanc des plots pour réaliser un centrage et une
mise en position ou une contre-dépouille pour empécher un démon-
tage pour un matériau élastique (réalisée avec un outil de forme).
= un mouvement linéaire ou circulaire dans le plan XY pour la mise en
place et éventuellement un verrouillage de la strate.
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= un détrompeur pourra étre réalisé, en générant un plot dont la forme
est différente des autres pour que pour le montage ne puisse se faire
que sur une seule position. Ceci est particulierement adapté lorsque la
répartition des plots et la piece sont symétriques.

3.8 Modélisation de données objet de I'emboitement
Nous donnons ici une rapide description de la structure, grace a une modéli-
sation orienté-objet (Holland, 2000), qui décrit les classes principales et leurs
attributs principaux.

sinterStrate

- StrateBasse : sTPatie*
- StrateHaute : sTPartie*
- ListeEA Hawt : sListeEntiteAssemblage
- ListeEA Bas : sListeEntiteAssemblage
- SurfacelS : bSurface*

simbrication

- LogementF : sEntiteAssemblage
- Localisation : sLocalisation

- LogementM: sEntiteAssemblage S

sEntiteAssemblage

- Forme : sTypeForme
- Diametre : Reel

- Longuewr : Reel

- Hautewr : Reel

- Austement : Reel

- Orientation : Reel

- MeleFemelle : sTypeMaleFemelle
- Position_: bPoint2D

S CYUNDRE

S TRNGE
S CARRE
SCRLONG

S RECTANGLE
S RANURE

S DEME RANURE

S EVIDEMENT

S CONTOUR
(rpdiondn i)

- Distance : Reel - Diametre : Reel - NbEntites : Entier
-Nb: Entier - Nb_Plot_Limite : Entier - Critere : Entier

- Ajustement : Reel
-Jeu: Redl
- Profondewr : Reel
- Sens : Booleen
sLocalisation
- Type : sTypeLocalisation
- Numero : Entier
- Positions : blisteP2D
sLocGrille sLocOffset L
- PasX: Reel
- PasY : Reel
- NbX: Entier - Periode : Reel - Diametre_Variable : Booleen
- NbY : Entier - Phase : Reel
- Damier : Booleen - Interieur : Booleen
- Orientafion : Reel - Exterieur : Booleen

Figure 63 : Modélisation orienté-objet de I'emboitement

La Figure 63

illustre

la modélisation orienté-objet des données de

I’emboitement et leurs attributs notamment :

e la classe InterStrate, qui contient les strates supérieure et inférieure
sur lesquelles sont placées les entités d’assemblage, la surface d’inter-
strate et deux listes contenant les entités d’assemblage de la strate su-
périeure et les entités de la strate inférieure.

e la classe EntiteAssemblage, qui décrit une entité d’assemblage avec sa
forme, ses dimensions, ses jeux, son type (male ou femelle) et sa posi-

tion.
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e La classe Imbrication, qui représente l’association de deux entités
d’assemblage et d’une localisation sur la surface d’inter-strate.

e La classe Localisation et ses classes dérivées qui définissent les diffé-
rentes méthodes de positionnement des entités et leurs paramétres.

Les entités d’assemblage étant définies, il faut les mettre en place dans cha-
cune des strates. Cette opération de localisation peut étre réalisée automati-
guement. Nous présentons plusieurs approches en détail dans le chapitre sui-
vant.

3.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montré I’intégration de I’assemblage au sein des
couches d’une nouvelle méthode d’assemblage, I’embofitement. Nous avons
présenté le principe de cette méthode et des éléments qui la composent : les
entités d’assemblage au travers d’un état de I’art de leur utilisation dans
d’autres domaines. Nous avons défini leur forme, leur dimension, leurs ajus-
tements et nous avons terminé par une modélisation objet de notre structure
gérant I’emboitement. Mais il reste maintenant a positionner ces entités au
sein des couches. C’est la problématique de la localisation des entités
d’assemblage que nous allons développer dans le chapitre suivant.
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4. Approches de localisation automatique
d'entités d'assemblage

4.1 FORMULATION DU PROBLEME

4.2 SIMPLIFICATION DU PROBLEME

4.3 CONTRAINTES DE LA LOCALISATION

4.4 ETAT DE L’ART DE LA GENERATION AUTOMATIQUE D’ENTITES D’ ASSEMBLAGE
4.5 METHODE MANUELLE

4.6 METHODE PAR GRILLE

4.7 METHODE PAR OFFSET ET DISCRETISATION 1D

4.8 METHODE PAR FORCES DE REPULSION

4.9 METHODE PAR K-GON MAXIMUM

4.10 BILAN DES METHODES DE LOCALISATION D’ENTITES

Dans ce quatriéeme chapitre, nous présentons diverses approches de localisation de nos enti-
tés d’assemblage au travers d’algorithmes de placement par grilles, par forces de répulsion
ou par un algorithme génétique maximisant les distances entre entités. Nous analysons leurs
avantages et inconvénients pour notre application.

4.1 Formulation du probléme

»
»

X, X, X, X,

e positions des entités d’assemblage
— contour d'inter-strate /S

Figure 64 : Problématique de localisation des entités
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Le probléme de localisation revient a positionner un ensemble d'entités (re-
présentées par leur centre) en optimisant la précision de I’assemblage et en
assurant le maintien de toutes les parties.

Considérons P; le centre de I’entité défini par ses coordonnées (X; et Y;).
Cela revient a positionner dans une surface S;s des points P; au mieux suivant
un critére qui optimisera la fonction de positionnement et de maintien de
I’ensemble des entités. La surface S;s est en réalité composée de plusieurs fa-
ces 2D, elles-mémes composées d’un contour extérieur et éventuellement, de
plusieurs contours intérieurs. Nous considérerons dans la suite que cette sur-
face S;s représente une face 2D, les méthodes de localisation pouvant
s’appliquer successivement sur chaque face d’une surface.

Le nombre d’entités Pi sera soit fixé au départ, soit dépendant de la méthode
et des critéres de celle-ci.

4.2 Simplification du probléme
La décomposition en strates étant réalisée selon un plan, nous restreindrons
notre étude a partir des hypotheses suivantes :
0 Hypothése 1: La surface de contact S;s, entre les deux strates S, et
Sh+1, est plane
0 Hypothése 2 : Les entités d'assemblage sont des extrusions droites
obtenues par usinage 2 axes %2
0 Hypothése 3 : Nous nous limiterons a étudier le probléme en 2 di-
mensions (dans le plan) sans pour l'instant nous soucier de la profon-
deur des entités. Une méthode pour la gestion de cette profondeur se-
ra présentée dans la suite de ce manuscrit (86.3 Profondeur de
I'emboitement page 133).
Dans la suite, nous considérerons que toutes les entités sont de forme circu-
laire, cette forme étant le cercle englobant I'entité.

4.3 Contraintes de la localisation

La localisation est donc contrainte par plusieurs données :

e de placer les entités ou se trouve la matiere, c’est a dire a I’intérieur
de la surface Sis.

e d’assurer le meilleur tolérancement mécanique (en éloignant au
maximum par exemple un centreur et un locating),

e de placer des entités espacées de maniere réguliére sur la surface,

e d’éliminer le chevauchement entre les entités,

e de s’adapter a la forme de la piéce pour éviter que des zones isolées
ou des zones fines de la piece se désolidarisent,

e d’optimiser le temps de fabrication (plus le nombre d'entités a réaliser
est important, plus le temps de fabrication va augmenter)
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e de détecter les collisions entre les entités et la surface extérieure de la
piece (pas dans un premier temps comme évoqué dans I’hypothése 3,
voir le paragraphe 6.3 Profondeur de I'emboitement page 133)

4.4 Etat de I’art de la génération automatique d’entités d’assemblage

Si on trouve de nombreux travaux sur les entités d’assemblage (voir 3.2 Etat
de I'art page 60), peu de travaux se sont intéressés a la génération automati-
que d’entités d’assemblage sur une surface de décomposition pour
I’assemblage de deux piéces. Les domaines, ou I’on trouve ces études, sont
ceux de la décomposition des piéces en CAO, ou de la création de moules en
plusieurs parties (Huang, 2003, Priyadarshi, 2004).

La création de moules métalliques décomposés en plusieurs parties (Lee,
2003) nécessite la modélisation en CAO de formes pour leur réassemblage.
Les méthodes proposées sont assistées pour la création des entités (queues
d’aronde) mais restent manuelles (Figure 65).

Figure 65 : Moules en plusieurs parties (Lee, 2003)

Encore appliquée aux moules, Dhaliwal (Dhaliwal, 2001) décrit une méthode
assez simple en ajoutant deux couples d’entités plot/trou dans chaque surface
de contact, en les placant sur une grille et en maximisant la distance entre
eux (Figure 66).

L

{b): Locating the pins {c): Assembly Features
Figure 66 : Génération d'un couple d'entités par grille (Dhaliwal, 2001)

Pour la décomposition de grands modeles CAO en plusieurs composants de
plus petites dimensions, Chan (Chan, 2003) propose, grace a une méthode de
lancer de rayons sur la surface de décomposition, de placer des cellules sur
une grille, puis de les regrouper par différents filtres (Figure 67).
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Figu"l:e 67 : Localisation par Ilgvrm';cer de rayons (Chan, 2003)

Ces méthodes fonctionnent bien pour des pieces ou la surface, pour la mise
en place des entités de liaison, est suffisamment grande et elles dépendent
également du choix préalable du pas et de la position de la grille. Certaines
piéces peuvent nécessiter cependant des assemblages plus complexes, et par
conséquent, plus difficiles a mettre en ceuvre (Figure 68). De plus le temps de
calcul pour ces méthodes basées sur des grilles devient trés important pour
une grande précision (pas de la grille faible) et pour des piéces de grandes
dimensions. Ces méthodes ne tiennent pas compte des épaisseurs de matiére
et de la géométrie de la surface pour réaliser le placement, elles peuvent ainsi

laisser des parties de la surface sans entité d’assemblage.

Figure 68 : Exemple d’assemblage complexe a mettre en ceuvre

B8

Nous allons maintenant présenter plusieurs algorithmes de localisation des

entités et comparer leurs avantages et inconvénients pour notre besoin.
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4.5 Méthode manuelle

La premiére approche, la plus simple, consiste a procéder comme pour le pla-
cement des inserts actuellement utilisé par le procédé (voir 2.3.1 Les inserts
page 40), c’est a dire a proposer un outil interactif a I’opérateur pour choisir
lui-méme, a I’aide de la souris, la position d’une entité dans la plan XY et a
répéter cette entité a cette position dans I’ensemble des strates de la piéce.
Chaque entité étant supprimée si celle-ci n’est pas entierement a I’intérieur
de la surface S;s. On donne également la possibilité de supprimer manuelle-
ment une entité dans une strate particuliére.

Cette approche ne remplit pas notre volonté de réaliser cette opération auto-
matiquement (voir 3.3 Les contraintes page 64). Nous allons donc envisager
d’autres méthodes possibles.

4.6 Méthode par grille

‘L /“' :: :: --<.. e S
y‘F © 0000000
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N NG

Figure 69 : Localisation par grille

Le principe est de générer les entités régulierement espacées sur une grille
(Figure 69) dont les pas suivant I’axe X et I’axe Y sont fixés respectivement
a Py et Py. Un angle o détermine I’angle entre les deux directions principales
de la grille (90° par défaut). La taille (nombre de lignes et nombre de colon-
nes) et la position de cette grille est adaptée au contour d’inter-strate, en
fonction des dimensions de la boite englobante du contour. Les entités de la
grille qui ne sont pas entiérement incluses dans le contour d’inter-strate sont
supprimées (Tableau 12). On peut également choisir d’alterner la mise en
place d’une entité une position sur deux, comme un damier. Cette méthode
est comparable & la technique utilisée pour I’assemblage des briques Légo®
(voir Figure 46 : Brevet Légo® et brique élémentaire (Hughes, 2005) page
61).
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1. Calcul de la dimension de la grille :
Nombre de colonnes (Nby) et nombre de lignes (Nby)
Nbx= BoiteEnglobante(S;s).D.() / Px +1
Nby =BoiteEnglobante(S;s).Dy() / Py +1

2. Pour j=0 a Nby // les lignes
2.1 Pour i=0 a Nby // les colonnes

2.2 Test pour le damier
Si !((i mod 2) & (j mod 2)) Alors

2.2.1 Calcul de la position de I'entité E;
Xi=i*Py
Yi=j*Py

2.2.2 Test de l'appartenance de l'entité a la surface
d’inter-strate Sis

Si Ej ¢ Sis alors ajouter I'entité Ej;

Tableau 12 : Algorithme de localisation par grille
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Figure 70 : Génération d’entités avec localisation par grille
(Piéce : Turbo.stl / P,=P,=10 mm / a=90° / Damier=oui / 39 entités)

On peut envisager des variantes a cette méthode, en appliquant le méme prin-
cipe avec une répétition non plus basée sur des cellules carrées ou rectangu-
laires, mais avec d’autres motifs répétés comme par exemple un triangle ou
un hexagone (Uznanski, 2002).
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Figure 71 : Grilles carrées, triangulaires, hexagonales (Uznanski, 2002)

On notera cependant plusieurs inconvénients a cette méthode :

e Elle nécessite une surface d’inter-strate importante

e Les résultats dépendent du choix du pas et de la position de la grille
(Figure 72)

e Les temps de calcul peuvent étre trés importants si le pas de la grille
est faible ou si les piéces sont de grandes dimensions.

e Cette technique peut laisser des zones sans entité d’assemblage
comme I’illustre I’exemple de la Figure 72.

e Des entités proches de la frontiére de la surface peuvent fragiliser les
strates.

e Elle génére beaucoup d’entités pas forcement nécessaires

Tous les algorithmes basés sur une répartition par grille (Dhaliwal, 2001)
(Chan, 2003) présentent effectivement ces inconvénients.
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Figure 72 : Probléme pour la localisation par grille

4.7 Méthode par offset et discrétisation 1D
Plutdt que d’utiliser une grille indépendante des formes de la piéce, qui gé-
nére des entités a des endroits inutiles et oubliant des zones de la piéce, nous
imaginons répartir les entités sur un contour directement lié a la forme du
contour d’inter-strate. Dans cette méthode, nous calculons tout d’abord un
contour décalé d’une valeur constante D (offset) du contour d’inter-strate,
pour éviter de placer des entités trop proches du bord de la surface. Sur ce
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contour offseté, nous réalisons une discrétisation réguliére suivant une di-
mension. Nous placons des entités sur ce contour, a intervalle constant P, en
distance curviligne (Figure 73). Nous pouvons également déterminer le pas P
en fonction d’un nombre d’entités fixe k a placer et de la longueur totale du
contour L (P =L, /K). P

2

Figure 73 : Localisation par discrétisation 1D

Inconvénients :

On constate rapidement les limites de cet algorithme (Figure 74). Les entités
peuvent étre trés proches les unes des autres, voir se chevaucher.

La répartition finale des entités est mauvaise. Elle ne parvient pas a placer de
maniere homogéne les entités nécessaires dans les formes de la piece. Cela
est d’autant plus vrai si I’on fixe au départ le nombre d’entité k (Figure 74b).

[owl G|
[

Espacement régulier P=50 mm Nombre fixe k=8

(a) (b)

Figure 74 : Probleme de la localisation par discrétisation 1D
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4.8 Méthode par forces de répulsion

Figure 75 : Localisation par forces de répulsion

Cet algorithme, basé sur une loi de la physique, la force de répulsion élec-
trostatique, a pour but de positionner des nceuds (ou particules) en deux di-
mensions.

F=k ><i2

r

On trouve des utilisations de cette méthode en géométrie algorithmique, par
exemple, pour la reconstruction de surface ou la construction de squelette
(Crossno, 1997, Wu, 2003). On affecte des forces a chacune des particules
comme si elle était chargée électriquement. Les forces sont appliquées aux
particules, les déplacant ainsi en se repoussant (ou en s’attirant) les unes des
autres. L’algorithme évolue par itération jusqu’a que le systéme atteigne un
état d’équilibre, c’est a dire que les positions des particules ne changent plus.
Pour notre application nous appliquons des charges électriques sur le contour
d’inter-strate et sur les entités que nous souhaitons placer. Chaque entité (ou
particule) P; se déplacera en étant repoussée a la fois par les autres entités et
par le contour, jusqu’a la convergence de I’algorithme.
La force exercée par le contour C (ou une suite de segments AB) sera notée
F. (Figure 76), elle sera calculée suivant une intégrale sur chaque segment
AB du contour (Equation 2).
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Figure 76 : Force Fy,d'un seg-  Equation 2 : Calcul de la force de répulsion
ment AB sur une particule P; du segment AB (repére relatif)

La force exercée par les entités sur I’entité P; sera notée F, (Equation 3).
Nous considérerons k entités a placer. La position initiale des k entités pourra
étre definie par I’utilisateur a la souris ou générée aléatoirement a I’intérieur
du contour. L’algorithme complet de la méthode est décrit sur I’illustration
du Tableau 13.

- Pin
" PP i
o L H i
P=ixY} Pi=0x.} )
F, = Z F;
1
Figure 77 : Force F;; entre Equation 3 : Calcul de la force de répulsion
deux particules P; et P; des particules entre elles

1. Placement des particules a leur position initiale P;
2. Calcul du déplacement fixe D; en fonction des dimensions du
contour

3. Calcul des forces de chaque particule F;
3.1 Calcul la somme des forces de chaque aréte du contour sur
la particule Fg;
3.2 Calcul de la somme des forces des autres particules j, Fp;
3.3 Somme des deux forces Fi- Fgix Fpi

4. Déplacement des particules D= F*Ds

5. Arrét si I'équilibre est atteint Pi(t)=Pi(t-1), sinon boucle sur 3.

avec :

Ds : déplacement fixe correspond au déplacement maximum a chaque itération des

particules (valeure constante)

Tableau 13 : Algorithme de localisation par forces de répulsion
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® Position initiale de la particule
e Position finale de la particule

Figure 78 : Exemple de localisation par forces de répulsion pour k=4 entités

Avantages de la méthode :

Bonne qualité des résultats : on obtient une répartition assez uniforme
et souvent symétrique si la piéce est elle-méme symétrique.

Flexible : Elle peut facilement étre adaptée et étendue a d’autres cri-
teres.

Simple : Cet algorithme est simple & implanter.

Interactif : Une autre avantage est I’aspect interactif . L’utilisateur
peut ajouter une ou plusieurs entités a une précédente configuration
déja établie et voir I’évolution de cette nouvelle configuration.

Inconvénients :

Les temps d’exécution peuvent étre longs, suivant la vitesse de dépla-
cement D; choisie et le nombre N de segments du contour.

Minimum locaux : La solution obtenue est un minimum local, qui
peut étre parfois assez éloignée de la meilleure solution globale. Le
résultat final va également étre extrémement dépendant de la position
initiale des entités (qui peut étre déterminée aléatoirement). La Figure
79 montre trois résultats différents pour trois positions initiales des
entités.

Non convergence : L’algorithme n’est pas garanti de converger. Il
peut dans certains cas entrer dans une boucle infinie.

Figure 79 : Influence du résultat en fonction de la position initiale des entités
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La Figure 80 illustre le résultat de cet algorithme sur un ensemble de 16 po-
lygones avec trois entités placées (k=3). Le Tableau 14 donne les temps
d’exécution pour chaque polygone, N est le nombre de points du polygone.

(d)

(e) '
. () .

A0

(h)
(k)
! (n)

Figure 80 : Résultats par la méthode de localisation par forces de répulsion
pour 16 polygones
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II

k
a Carre 3 4 3,00
b 'Forme_U 3 8 3,94
c Test2 3 12 2,84
d /Graham 3| 19 6,34
e Pied 3 117 4,64
f 'Massive |3 178 2,36
g Tordue 3 232 5,69
h Ferry 3 259 5,05
i Carter2 3 305 9,97
j Plaque 3/ 311 6,61
k Grenouille 3 315 5,19
| ' Tubulure '3 384 12,11
m Car 3 557 9,56
n Turbo 3 573 6,70
o Carter 3 955 6,22
p | Lion 31363 21,03

Tableau 14: Temps de I'algorithme par forces de répulsion
(sur Intel Xeon CPU 3.40Ghz, 2 Go de RAM)

On peut décider de ne pas fixer le nombre d’entités k au départ et générer une
entité pour chaque sommet du contour (Figure 81). On obtient ainsi des mi-
nimums locaux comme ceux des nceuds permettant d’extraire un squelette du
contour (Wu, 2003).
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Figure 81 : Minimums locaux
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4.9 Méthode par k-gon maximum

4.9.1 Principe

Nous proposons ici une méthode pour optimiser le placement d’un nombre

fixe d’entités.
P

j

Figure 82 : Recherche du k-gon maximum (k=5)

On souhaite s’intéresser au probléme suivant : nous voulons placer k entités
sur un polygone afin quelles soient le plus éloignées possibles les unes des
autres.
Si k=2, on cherche les deux points les plus éloignés du polygone, cela revient
a calculer le diamétre maximum du polygone .
Si k=3, les trois points les plus éloignés forment le triangle ayant son plus pe-
tit coté de longueur maximum (Eppstein, 1991, Brass, 2001).
Si k>3, les k points forment un k-gon sur le polygone. On recherche a maxi-
miser la distance minimum de I’ensemble des paires de points du k-gon. Au-
trement dit nous voulons maximiser la fonction suivante :

Ao = iggli;p]{gii;p]{d GH )}} pour i
ou d(P;,P;) est la distance euclidienne entre le point P; et le point P;

ou P; et P; appartiennent au k-gon

Pour le calcul du diametre maximum du polygone (k=2) nous proposons une
méthode basée sur les Rotating Calipers (84.9.2) et une autre méthode pour
le k-gon maximum (k>3) par algorithme génétique (84.9.3).
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4.9.2 Diametre maximum (k=2)

Deux outils sont nécessaires pour notre algorithme de localisation de 2 enti-
tés : I’enveloppe convexe 2D d’un polygone et les Rotating Calipers que
nous allons décrire dans les deux paragraphes suivants (84.9.2.1 et §4.9.2.2).

4.9.2.1. Enveloppe convexe 2D

L’enveloppe convexe d’un polygone 2D quelconque est un polygone fermé
convexe de taille minimale qui contient ce polygone (Chassignet, 1999).
Graham propose un algorithme en O(n log n) pour construire une enveloppe
convexe (O'Rourke, 1998). Cet algorithme, appelé aussi Grahan’scan, est ba-
sé sur une construction incrémentale (Tableau 15). On ajoute un point a la
fois dans I’enveloppe et on teste son appartenance a cette enveloppe. Pour ne
pas tester si les points sont a I’intérieur de cette enveloppe, on ordonne les
points angulairement. Quand un nouveau point est ajouté a I’enveloppe cou-
rante, on vérifie que trois points successifs sont orientés de maniére a tourner
a gauche sinon on retire le dernier point ajouté.

@

7

P,
« Points de I'enveloppe convexe

Figure 83 : Algorithme du Graham'scan (O'Rourke, 1998)

1. Recherche d’'un point extremum p, (par exemple ymin). Ce
point po est certain d’étre sur I'enveloppe convexe.

2. Tri des points angulairement autour de ce point pg

3. Construction de I'’enveloppe, points par points dans I'ordre fixé
ci-dessus en ajoutant les arétes quand on tourne a gauche et
sinon on retire le dernier point ajouté.

Tableau 15 : Algorithme du Graham'scan

4.9.2.2. Algorithme du Rotating Calipers

L’algorithme suivant permet de trouver le diametre d’un polygone convexe,
c’est a dire la plus grande distance formée par une paire de points du poly-
gone.
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Soit un polygone convexe P, une ligne de support I est une ligne qui inter-
secte P de telle maniére que le polygone P soit d’un seul cété de la ligne.
Cette ligne est en quelque sorte tangente a P. Si deux points p et g, apparte-
nant au polygone P, admettent deux lignes de support paralléles, alors ils
forment une paire antipodale de points.

Il existe un algorithme de complexité O(n) appellé Rotating Calipers
(Toussaint, 1983), qui permet de parcourir les paires antipodales du polygone
pour trouver le diametre maximum (Tableau 16). Il peut étre représenté
comme la rotation d’un pied a coulisse autour du polygone (Figure 84).

—/

Figure 84 : Rotating Calipers et Paires Antipodales

— Antipode active

1.Rechercher les points extremum suivant I'axe Y, Ymin €t Ymax

2.Construire deux lignes de support horizontales passant par ymin
et Ymax. C'est la premiére paire antipodale.

3.Faire tourner les deux lignes jusqu’'une des deux soit confon-
due avec une aréte du polygone.

4.Une nouvelle paire antipodale est déterminée.

5.Calcul de la distance entre ces deux points. Conserver la dis-
tance maximum.

6.Répéter les étapes 3/4/5 jusqu’a retrouver la paire Ymin / Ymax-

Tableau 16 : Algorithme Rotating Calipers de Shamos (Toussaint, 1983)
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— Contour initial
— Enveloppe convexe
— Diamétre

Figure 85 : Diamétre maximum, largeur minimum d‘un polygone

D’autres parameétres caractéristiques du polygone peuvent étre déterminés par
des variantes de cet algorithme (Pirzadeh, 1999) (Toussaint, 1983), comme la
largeur d’un polygone (Figure 85) grace a un double rotating calipers. On
peut également trouver par cette méthode le rectangle d’aire minimum en-
globant le polygone (Figure 86).

D
~

/\
i

Figure 86 : Rectangle d'aire minimum englobant d'un polygone

4.9.2.3. Notre algorithme du diamétre maximum (k=2 entités)

Pour placer deux entités dans un polygone afin qu’elles soient les plus distan-
tes possibles, nous proposons un algorithme (Tableau 17) qui va, tout
d’abord, calculer la différence de Minkowski (O'Rourke, 1998) du contour
initial et d’une valeur constante D (offset intérieur d’une valeur égale au dia-
meétre D des entités que I’on souhaite placer) pour éviter que celles-ci ne
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soient trop proches des bords (Figure 87). Nous calculons ensuite son enve-
loppe convexe par I’algorithme de Graham (voir 4.9.2.1 Enveloppe convexe
2D ). Enfin nous déterminons son diamétre maximum par la méthode du Ro-
tating Calipers (voir 4.9.2.2 Algorithme du Rotating Calipers page 93).

1.Calcul de I'offset intérieur P’ du polygone P a une distance D.

2.Calcul de I'enveloppe convexe du polygone P’

3.Calcul du diamétre maximum par l'algorithme du Rotating Cali-
pers et de la paire antipodale des points correspondants p et g.

4.Placement de nos deux entités sur ces points p et q.

Tableau 17 : Algorithme de localisation de 2 entités

— Contour initial
— Enveloppe convexe
— Diamétre

® Positions des 2 entités

Figure 87 : Localisation par Diamétre Maximum

Pour le calcul avec 3 entités (k=3) nous utiliserons la méthode suivante du k-
gon maximum.

4.9.3 k-gon maximum (k entités, k>3)

4.9.3.1. Problématique

Notre problématique peut se décrire comme le placement automatique d'un
nombre fixe k de points dans une zone délimitée par un polygone en maximi-
sant la distance entre ceux-ci (Figure 82).

Nous recherchons ensuite parmi les points de ce contour, les k points qui
maximisent la distance entre chaque paire de points.

Si k est supérieur a 3, le probléme est complexe a résoudre par des méthodes
d’optimisation traditionnelles. Etant donné la complexité et les temps de cal-
cul des méthodes exactes d’optimisation, nous proposons une méthode non-
déterministe fondée sur un algorithme génétique (Barthelemy, 2000).
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4.9.3.2. Les algorithmes génétiques

Par analogie avec I’évolution naturelle, I'algorithme génétique fait évoluer
une population d'individus, chaque individu représente une solution possible
au probléme. Les meilleurs individus sont sélectionnés, suivant leur capacité
a résoudre le probleme, puis subissent des croisements et des mutations pour
donner naissance a une nouvelle population (Figure 88). Au fil des généra-
tions, I'évolution de cette population permet de tendre vers une population
plus adaptée, donc vers une solution plus optimisée au probléme posé. Les
algorithmes génétiques ont démontré leur efficacité a optimiser de nombreux
problemes géométriques (Bonaldi, 1997, Berg, 2000, Whitley, 2001, Renner,
2003).

Initialisation

tD

Critere
de fin ?
oui
Résultats

Figure 88 : Structure de I'algorithme génétique

4.9.3.3. Notre algorithme

Nous présentons en détails I’implémentation de notre algorithme génétique :
tout d'abord, le codage du chromosome, qui représente la solution, les opéra-
teurs de sélection, de mutation et de croisement, et ensuite la fonction d'adap-
tation qui se révele essentielle dans la réussite de I'algorithme génétique.

4.9.3.3.1. Le codage de la solution

Chaque solution ou individu est représenté par un chromosome. Un chromo-
some est constitué de plusieurs génes. Chaque gene g; représente une variable
de notre probléme, dans notre cas, une position sur le polygone. L espace de
recherche pour g; est le nombre de points du polygone [1 & N]. Si nous sou-
haitons placer k entités, le chromosome sera constitué de k génes, chacun co-
dé par un nombre binaire.
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1 chromosome = 1 solution
k génes

‘90‘91‘92[ 1gk‘

codage ﬂ ﬁ décodage
o1ftfol1folsloals] o[2]olo

représentation binaire
Figure 89 : Codage d'un chromosome

La phase d’initialisation de I’algorithme consiste & générer une premiere po-
pulation tq initialisée avec des individus contenant des valeurs aléatoires pour
leurs génes (comprises entre 1 et N).

4.9.3.3.2. L’évaluation et la fonction d’adaptation

Pour chaque individu de la population, nous évaluons sa fonction
d’adaptation pour le probleme f;. Le critere d’adaptation est défini par la
maximisation de la distance entre chaque couple de I’ensemble des positions
{po, P1, ..., px}- Dans le cas ou k=3, cela revient a maximiser I’aire du triangle
formé par les 3 positions. Nous évaluons également la meilleure solution
f" et la moyenne de I’ensemble des solutions de la population .

4.9.3.3.3. La sélection

Nous réalisons une sélection des individus a reproduire par la méthode de la
sélection par roulette. Les parents sont sélectionnés en fonction de leur va-
leur d’adaptation. Meilleure est la solution (ou le chromosome), plus sa pro-
babilité d’étre choisie est grande.

4.9.3.3.4. La mutation

La mutation modifie aléatoirement la valeur d’un chromosome par
I’inversion d’un bit dans la représentation binaire. Elle permet d’éviter que
I’algorithme ne converge vers des extremums locaux et permet de créer des
individus originaux. Elle est réalisée suivant une probabilité donnée assez
faible (de I’ordre de 3%).

1100010110101

mutation

1100011101101

Figure 90 : Opérateur de mutation
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4.9.3.3.5. Le croisement

Les chromosomes des individus sélectionnés de la population t sont alors re-
combinés pour former une nouvelle génération t.;. A partir de deux individus
(parents), I’opérateur de croisement sélectionne aléatoirement un point dans
les chromosomes (de la représentation binaire), pour donner naissance a deux
nouveaux individus (enfants) avec une partie des genes de chaque parent. Ils
héritent donc de leurs parents de certaines caractéristiques d’adaptation au
probleme.

1100010110101
o11o1010110100

@ croisement

110000101110100
o1o 1011011101

2 parents

2 enfants

Figure 91 : Opérateur de croisement
4.9.3.3.6. Le critére d'arrét

L’algorithme va réitérer la reproduction pour donner une nouvelle population
t.; a partir de la population t. On stoppera cette reproduction en fonction
d’un critére d’arrét, dans notre cas un nombre fixe de générations égal a 100
(Figure 92), assurant ainsi un temps constant pour le calcul. Cette valeur est
déterminée selon la puissance de calcul disponible, le nombre de variables
considérées et la fonction d’adaptation (Magnin, 2006). Nous choisirons alors
le meilleur individu de la population, comme la solution résultante.

Fitness

5000 f----=--- e N_TWW—J\,‘W
LA AT ; _Mex

4 500

4 000

3500

3000 -

fonction d’adaptation

2500

2000} -

1500 ! 4 { : |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 G0 65 70 75 80 85 S0 95 100

générations

Figure 92 : Evolution de la population
(moyenne et maximum de la fonction d'adaptation)

Benoit Delebecque 99
Thése en Automatique, Traitement du Signal et Génie Informatique / 2007
Université Henri Poincaré Nancy |



Intégration de Fonctions Avancées a I’'Inter-strate de Pieces Réalisées par le Procé-
dé de Stratoconception / Méthodologie et Développement des Outils Associés

4.9.3.3.7. Codage Gray et Distance de Hamming

Un inconvénient majeur du codage binaire est que deux solutions proches
dans I’espace de recherche des variables de la solution, ne sont pas nécessai-
rement proches dans leur codage binaire (Whitley, 2001). Par exemple, en
codage binaire standard, deux valeurs proches comme 3 et 4 sont représen-
tées respectivement par les chaines binaires 0011 et 0100 (Figure 93). Dans
ce cas, trois bits sur quatre sont différents, ce qui se traduit par une distance
de Hamming de 3. La distance de Hamming entre deux chaines binaires est le
nombre de bits qui différe de I’une a I’autre.

Pour remédier a cela, on utilise généralement le codage Gray qui posséde une
distance de Hamming de 1. Pour notre exemple, les valeurs 3 et 4 sont alors
codées par les deux chaines 0010 et 0110, avec une distance de Hamming de
1. Ce codage a montré qu’il améliorait les résultats pour les algorithmes gé-
nétiques (Whitley, 2005).

GRAY

=]
0
=]

RS REL Jio1 1111,
I 2] L= 5
0101 0100 0000 0001 0101 [o100 0000 0001
ml 0011 0111 0110 0010 0011
[5 |

Figure 93 : Codage Gray et Codage Binaire Standard (Whitley, 2001)
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4.9.3.4. Les résultats

La Figure 94 illustre les résultats obtenus sur un ensemble de 16 polygones.
Les solutions issues de notre méthode correspondent exactement aux solu-
tions optimales (issues de la méthode brute-forcez) sauf pour un cas ou la so-
lution trouvée est proche de la solution idéale (voir Figure 94j, solution
brute-force en bleue et solution de notre algorithme en rouge).

D o ) (®)
Figure 94 : Résultats par la méthode de localisation sur k-gon (k=3)

pour 16 polygones

On peut comparer les temps de calcul par rapport a une approche brute-force
(Tableau 18). Les résultats montrent que si le nombre d’éléments N est grand,
les temps de calcul deviennent alors trés importants pour une méthode brute-
force. On notera que notre algorithme, lui a un temps de calcul quasiment
constant (fixé par le nombre de générations).

Méthode brute-force ou méthode de recherche exhaustive : technique qui consiste a énumérer toutes
les solutions possibles et retenir la meilleure solution.
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I Algo Brute Force

Modele fk

a Carre 3 4 5000 0,00

b Forme U 3 8 3000 0,00

c Test2 3 12 4500 0,00

d Graham 3 19 34 0,00

e Pied 3 117 390,063 0,17

f 'Massive 3 178 4705,79 0,64

g Tordue 3 232 13277 1,42

h Ferry 3 259 5321,19 2,00 5321,19 0,11
i Carter2 3 305 58375,9 3,28 583759 0,13
j Plaque 3 311 49580,2 3,47 47941,4 0,09
k Grenouille 3 315 120,34 3,61 120,34 0,11
| 'Tubulure '3 384/ 126379 6,58 12636,8 0,11
m Car 3 557 20774,8 20,13 20774,7 0,11
n Turbo 3 573 7069,47 21,64 7069,47 0,09
o Carter 3 955 50191,6 101,59 50189,4 1,34
p Lion 31363 52401 295,97 52401 0,08

Tableau 18 : Tableau de résultats pour deux méthodes : algorithme brute-
force et notre algorithme génétique
(sur Intel Xeon CPU 3.40Ghz, 2 Go de RAM)

La complexité pour la méthode brute-force revient a la combinaison de k
kK N!

gléments d’un ensemble de N éléments soit  KX(N=K)!,

3 Nx(N-1)x(N-2)
Pour k=3, N 6 , Soit une complexité ®(N3).
Si le nombre d’entités a placer k est supérieur a 3, les temps de calcul de la
méthode brute-force augmentent trés vite. Avec notre algorithme, les temps
de calcul restent constants, quelles que soient les valeurs k et N. En effet, ils
sont proportionnels au temps de calcul de la fonction d’adaptation et a la
taille de la population. Notre méthode devient encore plus avantageuse
comme le montre le Tableau 19.

75

Pied 2 3 6241,02 0,05 6241,02 1,55
Pied 2 4 75 8047,53 1,69 7508,96/ 0,14
Pied 2 5 75 8947,61 33,09 8947,61 0,14
Pied 2 6 75 9316,12| 594,94 9284,67 0,17

Tableau 19 : Comparaison suivant le nombre d’entités k

Algo Brute Force

4.9.3.5. Implantation

La Figure 95 illustre I’utilisation de notre algorithme pour générer automati-
guement entre deux couches les entités d’assemblage par imbrication. Celles-
ci sont ensuite intégrées a la fabrication des couches.
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Figure 95 : lllustration de I'algorithme de placement automatique d'entités
d'assemblage (plots en jaune et logements en bleu)

4.9.3.6. Conclusion

Nous avons mis en ceuvre un algorithme génétique pour la mise en place
d’éléments d’assemblage. Nous avons démontré sa rapidité et sa capacité a
gérer un nombre important d’entités a placer quelle que soit la taille du poly-
gone initial. Nous pouvons cependant noter les avantages et les inconvénients
de cet algorithme :

Les avantages :
o0 Rapidité quelque soit le nombre d’entités k a placer
o0 Nombre d’entités quelconque au choix k
o Critere d’optimisation facilement modifiable

Les inconvénients :
0 Minimum locaux
0 Résultat pas répétable d’une fois a I’autre
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4.10 Bilan des méthodes de localisation d’entités

On peut faire une comparaison des différentes méthodes que nous avons mi-

ses en ceuvre suivant plusieurs criteres :
e Les formes
Critere permettant d’évaluer si la méthode s’adapte quelque soit la forme
sur laquelle on place les entités
e Paramétrage
La difficulté a paramétrer la méthode pour I’utilisateur ou le nombre de
parametres a choisir.
e Temps de calcul
Les temps de calcul nécessaires pour I’exécution des algorithmes.
e Zones non couvertes
La capacité d’un algorithme a ne pas laisser de zones sans entité (voir
Figure 72 page 85).
e Beaucoup d’entités
Certains algorithmes placent un nombre d’entités trop important, celles-ci
étant inutiles voire rendent le montage plus difficile & cause de la préci-
sion de positionnement nécessaire au moment de I’assemblage.
e Adaptées a k entités
Des méthodes sont plus ou moins adaptées si 1I’on définit au départ un
nombre fixe k d’entités a placer.
e Solution optimale
Certains algorithmes parviennent a tendre vers une solution optimale ou
peuvent avoir tendance a dériver vers des minimums locaux de leur fonc-
tion d’optimisation (voir § 4.9.3.4 Les résultats, page 101).
e Chevauchement d’entités
Les entités peuvent se chevaucher ou au contraire respecter une distance
minimum entre elles.
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Discrétisation 1D ++ +++ + -- ++ NA - -
Forces de répulsion + o --- -- ++  +++ -- +++ -
. . 4
Rotating Calipers -- ++ ++ - ++ + +4++ | +++ +
k-gon maximum et AG ++ ++ +++ = ++ +4++ - 4+ o+
Tableau 20 : Bilan des méthodes de localisation
Légende :

Evaluation de la méthode par rapport au critére :
--- 1 trés mauvaise / -- : mauvaise / - : insuffisante / + :suffisante / ++ : bonne / +++ : trés bonne

@ position et pas de la grille

@ gj piéce grande ou pas faible

® positions de départ

® Seulement si k=2

NA : critére pas applicable a cette méthode

La derniére méthode implantée de maximisation de distances par algorithme
génétique ressort comme la plus adaptée a notre problématique suivant nos
criteres de sélection (Tableau 20). Cependant on remarque que, comme les
autres méthodes, elle conserve le défaut de laisser des zones sans entités
d’assemblage pouvant alors poser des problémes de résistance mécanique sur
nos piéces réassemblées.

4.11 Conclusion

Nous avons présenté diverses approches de localisation de nos entités
d’assemblage au travers d’algorithmes de placement par grilles, par forces de
répulsion ou par un algorithme génétique. Nous avons analysé leurs avanta-
ges et inconvénients pour notre application et nous avons remarqué leur fai-
blesse notamment en ce qui concerne les zones non couvertes par les entités,
laissant des parties non assemblées risquant de se désolidariser. C’est pour-
quoi nous proposons, dans le chapitre suivant, une méthode plus avancée qui
va tenir compte des géométries de la piéce en utilisant le squelette interne de
celle-ci.
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5. Méthode de localisation automatique
d'entités par squelettisation

5.1 PRINCIPE

5.2 L’ALGORITHME

5.2.1 L’algorithme principal

5.2.2 Construction du squelette

5.2.3 Simplification du squelette

5.2.4 Discrétisation des branches

5.2.5 Placement des entités

5.2.6 Modification de I’incidence des sommets proches
5.2.7 Suppression des sommets d’incidence trop faible
5.2.8 Fin de I’algorithme

5.3 EVALUATION DE L'ALGORITHME
5.3.1 Comparaison méthode grille
5.3.2 Variantes

5.4 RESULTATS
5.5 IMPLEMENTATION DU PROTOTYPE LOGICIEL

5.6 CONCLUSION
5.6.1 Extension a d’autres applications

Nous développons ici un algorithme original de localisation automatique des entités par
squelettisation permettant I’optimisation du placement des entités par rapport a la géométrie
des couches. Nous présentons en détail I’implantation de I’algorithme, puis nous I’évaluons
par comparaison a une localisation par grille et nous exposons ses résultats sur un ensemble
varié de piéces.

5.1 Principe
Une entité assure le maintien sur une partie de la piece (zone de maintien).
On place une premiere entité sur la piéce. Ensuite on place une nouvelle enti-
té dans les zones restantes non couvertes par la premiére entité. On renou-
velle cette opération jusqu’a que I’on ait couvert la totalité de la piece avec
nos entités. Pour choisir I’endroit pour placer une entité, on utilise le sque-
lette de I’inter-strate.
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«Le squelette d’un objet est une figure mince centrée dans la forme et qui en
résume I’aspect. Il est utile en analyse d’images pour la description et la re-
connaissance de formes, la quantification, la mise en correspondance etc...»3
Il nous fournit une indication sur I’épaisseur locale de matiére de la strate.

5.2 L’algorithme

5.2.1 L’algorithme principal

Nous proposons de réaliser cette localisation grace a un squelette de notre
surface Sis (Tableau 21).

La méthode, s'appuyant sur le squelette de I’inter-strate, tient compte de sa
forme, de la quantité de matiére entre une position et les frontiéres de la sur-
face Sis.

Chaque entité, placée sur le squelette, assure le maintien d'une partie de la
piece a assembler (zone de maintien). On peut ainsi répartir au mieux les en-
tités sur I'ensemble de la surface pour assurer un maintien global de la piece
en s’assurant que le nombre d'entités soit optimisé (pas plus d’entités que né-
cessaire).

On tient compte également d’une distance minimum E, entre chaque entité
d’assemblage.

1. Construction du squelette de la surface S;s (Voronoi de seg-
ments)

2. Simplification du squelette

3. Discrétisation des branches du squelette

4. Placement d'une entité F; sur le squelette simplifié en fonc-
tion de la distance p au bord de la surface S;s

5. Modification de la valeur de p aprés placement de F; (Figure
97)

6. Elimination des positions chevauchant le bord de la surface
ou les autres entités déja placées

7. Fin de I'algorithme si I'espace est insuffisant pour placer une
entité, sinon placement d’'une autre entité (étape 4).

Tableau 21 : Algorithme de localisation par squelettisation

3
Extrait de Attali, D. (1995), "Squelettes et Graphes de Voronoi 2D et 3D", PhD thesis, Informati-
que, Joseph Fourier - Grenoble I, Grenoble, 175 pages.
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5.2.2 Construction du squelette

Nous utilisons le diagramme de Voronoi généralisé des éléments frontieres
(Figure 96) ; dans notre cas il s’agit d’un diagramme de Voronoi de segments
(O'Rourke, 1998). Cette structure représente un squelette interne du poly-
gone. |l est également appelé axe médian (Aurenhammer, 1991, Memari,
2002) lorsqu'il ne représente pas les branches reliées aux angles rentrants.

Figure 96 : Diagramme de Voronoi généralisé

La frontiere de la surface S est un polygone P constitué de n segments de
droite.

Le diagramme de Voronoi VD(P) du polygone P est une partition en cellules,
ou chaque cellule est associée a un segment du polygone P (ou & un sommet
rentrant). Cette cellule représente le voisinage le plus proche du segment. Par
définition, la frontiere commune a deux cellules adjacentes est une courbe
équidistante aux deux segments dont sont issues les deux cellules et se
nomme bissectrice. Toutes les bissectrices sont des segments de droites ou
des arcs de paraboles pour les sommets rentrants du polygone. Les points
partagés par trois bissectrices ou plus sont appelés sommets du diagramme de
\/oronoi.

A chaque point v de VD(P) correspond une valeur égale a la distance eucli-
dienne minimale entre le squelette et le polygone P, représentant le rayon du
disque maximal centré en v et contenu dans P (Figure 97). Nous I’appellerons
incidence et la noterons p(v). Cette incidence peut étre considérée comme
I’épaisseur locale de la piéce (Equation 4).

p(v)=min {5(v, p)|p < P}
Equation 4 : Incidence
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Figure 97 : Raydn du disque maximal p(v)

L'algorithme de construction du diagramme de Voronoi, que nous avons
choisi, est un algorithme de propagation de front d'onde décrit par (Held,
1998).

Il est réalisé en calculant les bissectrices des éléments du polygone (Figure
98a), puis par phases successives, le calcul de leurs intersections, en suivant
I'ordre d'incidence des sommets et en créant de nouvelles bissectrices issues
de celles-ci (Figure 98b a Figure 98f).

() After third run (f) After final run

Figure 98 : Algorithme de construction du diagramme de Voronoi par
I’algorithme de propagation du front d’onde (Held, 1998)

5.2.3 Simplification du squelette

La simplification du squelette est nécessaire étant donné que de petites per-
turbations non significatives sur le polygone générent des branches inutiles.
Nous utilisons la méthode d’élagage proposée par Attali (Attali, 1995) qui
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consiste a supprimer les branches extrémités du Voronoi non significatives
suivant deux critéeres complémentaires. Le premier critere est la distance du
sommet de Voronoi v par rapport au polygone p(v), le second critére est le
critére d’angle bissecteur qui représente I’angle formé par le sommet de Vo-
ronoi v et les deux points de contacts p; et p, du polygone avec le cercle
maximal centré en v. Nous le noterons «(v) (Figure 99).

Figure 99 : Angle bissecteur a(v)

Ainsi nous supprimons les sommets v ou a(v) est inférieur a un angle seuil
amin (Figure 100) ou si p(v) est inférieure a une distance seuil pmin (Figure
101).

Nous fixerons amin = 0.4 = (voir (Attali, 1995)) et pmin = D, (diamétre de
I’entité).

N

(b)
X sommets supprimés

Figure 100 : Simplification sur I'angle bissecteur (amin =0.4 7)
(a) avant simplification / (b) aprés simplification

Benoit Delebecque 110

Thése en Automatique, Traitement du Signal et Génie Informatique / 2007
Université Henri Poincaré Nancy |



Intégration de Fonctions Avancées a I’'Inter-strate de Pieces Réalisées par le Procé-
dé de Stratoconception / Méthodologie et Développement des Outils Associés

X sommets supprimés

Figure 101 : Simplification sur I’incidence (pmin = Dy =6 ; E; =10 ; @nin = 0.4 7)
(a) avant simplification / (b) aprés simplification

5.2.4 Discrétisation des branches

Nous pouvons placer chaque point sur le squelette, c’est a dire sur les bissec-
trices ou les sommets du diagramme de Voronoi. Nous proposons, pour res-
treindre le domaine de recherche des positions, de placer les entités unique-
ment sur les sommets de Voronoi. Cependant certaines branches du Voronoi
peuvent étre de longueur importante empéchant le placement d’entités dans
ces zones (Figure 102a). Pour remédier a cela, nous choisissons de discrétiser
les bissectrices de longueur supérieure a lnax, €t de créer de nouveaux som-
mets ou pourront étre placées des entités (Figure 102b). A chacun de ces
sommets sera affectée une incidence calculée en fonction des incidences des
sommets aux extrémités de la bissectrice. L’écart minimum entre deux entités
étant fixé a E,, comme deux positions sur le squelette ne doivent pas étre dis-
tantes de plus de la moitié de E,, nous fixons . égale a E,/3.
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>l /

\

(a) (b)

@® sommets ajoutés

Figure 102 : Discrétisation des branches (Ep = 10 ; Imax = Ey/3)

5.2.5 Placement des entités

Les sommets de Voronoi sont ensuite ordonnés suivant leur incidence dé-
croissante. Nous choisissons le sommet de plus grande incidence pour placer
une entité, c’est a dire le point le plus éloigné du contour.

5.2.6 Modification de I'incidence des sommets proches

Le placement d’une entité (k) sur un sommet de Voronoi vy change alors
I’incidence des sommets (v;) proches de sa position suivant un critere de
proximité A;. Ce critere est calculé en fonction du diamétre de I’entite D,, de
la distance Euclidienne entre le sommet de I’entité vy et le sommet v;, notée
d(vi, Vi) et de I’écart minimum entre deux entites E,.

L’incidence px est recalculée pour chaque sommet v; (Figure 103) suivant la
formule suivante :

ﬂ’i =§(Vk,Vi)— Dp—Ep

o (vi) =min(p,, (vi), 4)
Equation 5: Calcul de la nouvelle incidence py d'un sommet v;

avec k étant la k'™ entité placée

Benoit Delebecque 112
Thése en Automatique, Traitement du Signal et Génie Informatique / 2007
Université Henri Poincaré Nancy |



Intégration de Fonctions Avancées a I’'Inter-strate de Pieces Réalisées par le Procé-
dé de Stratoconception / Méthodologie et Développement des Outils Associés

= sommets dont
I'incidence a été recalcu-
lée

X sommets supprimeés

® sommets inchangés

Figure 103 : Modification de I'incidence (D, = 6 ; E, = 10)

5.2.7 Suppression des sommets d’incidence trop faible

Pour qu’une entité puisse étre placée a I’intérieur de la surface et qu’elle ne
chevauche pas une autre entité, son centre doit étre distant au minimum d’un
diamétre D, du bord de la surface et d’une autre entité. Cela est équivalent a
choisir un sommet de Voronoi uniquement si son incidence est supérieure au
diamétre de I’entite (p(v) > Dy). Nous supprimons donc tous les sommets
dont I’incidence est inférieure au diamétre de I’entité.

5.2.8 Fin de l'algorithme

L’algorithme vérifie s’il reste encore des positions ou I’on peut placer une
autre entité. Dans le cas positif, nous bouclons sur I’étape 4 (5.2.5 Placement
des entités), pour placer a nouveau une entité, sinon I’algorithme s’arréte
(Figure 104).
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Figure 104 : Résultat du placement des entités
(Dp = 6 ; Np = illimité ; E; = 10 ; amin = 0.4 7 ; incidence maxi)

5.3 Evaluation de I'algorithme

5.3.1 Comparaison méthode grille

On peut analyser le résultat de I’algorithme en le comparant a un placement
réalisé sur une grille d’un pas égal a I’écart minimum entre plot E, plus un
diametre D, (Figure 105).

Si nous considerons gu’une entité assure le maintien sur un rayon R égal au
pas de la grille autour du plot, le placement par grille réalise une couverture
complete de la piece soit 100% contre 85% pour I’algorithme de placement
par squelette. Par contre le nombre d’entité est de 10 entités pour notre algo-
rithme contre 31 entités pour la grille. La répartition est donc nettement plus
optimisée.

De plus, lors du placement sur une grille, certaines entités sont placées trés
proche du bord de la surface (entités barrées d’une croix blanche sur la
Figure 105a). Cela pose un probleme de fragilité dans la piéce par manque de
matiere a proximité de ces entités.
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(@ (b)
Placement par grille, 31 entités, Couverture & 100 % Placement par squelette, 10 entités, Couverture a 85 %
Figure 105 : Comparaison placement par grille (a) et par squelette (b)

Les piéces a parois fines ou a géométrie plus complexes montrent encore plus
les avantages de notre algorithme (Figure 106). Avec le placement par grille,
seules 6 entités sont placées mais la zone de couverture est de seulement 30%
contre 95 % pour notre algorithme, si on exclut les zones ou la matiéere est in-
suffisante pour placer une entité. Des parties complétes n’ont pas d’entités
car elles se trouvent en dehors du pas de la grille (zones hachurées sur la
Figure 106a).
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G\

)
o

(a) (b)
Placement par grille, Placement par squelette,
6 entités, Couverture a 30 %* 12 entités, Couverture a 95 %*

* si on exclut les zones ou une entité ne peut étre placée car il n’y a pas suffisamment de matiére
Figure 106 : Comparaison placement par grille (a) et par squelette (b) sur piéces a parois fines

5.3.2 Variantes

Plusieurs variantes sont possibles pour cet algorithme :

5.3.2.1. Choix de la plus petite ou de la plus grande incidence

Lors du placement de I’entité (étape 4, voir 5.2.5 Placement des entités),
nous choisissons le sommet d’incidence maximum. On peut faire le choix de
I’incidence minimum. Dans ce cas, nous placerons les entités dans les zones
les plus proches de la frontiére de la surface S (Figure 107). Cette variante
permet de privilégier le placement des entités aux extrémités du squelette
plutét qu’au centre de la matiére.

5.3.2.2. Nombre fixe d’entités a placer

Un des intéréts de cet algorithme est que I’on peut choisir de limiter au dé-
part le nombre d’entités a placer N,. Nous stopperons dans ce cas
I"algorithme, a I’étape 7, lorsque ce nombre sera atteint (Figure 108).
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5.3.2.3. Diamétre de I'entité variable

Le diametre des entités & placer est fixé au départ de I’algorithme D,. On
peut également choisir de faire varier ce diamétre, de maniére décroissante,
au cours de I’algorithme (Figure 109). Un diametre minimum sera fixé par le
procédé de fabrication (par exemple le diametre de I’outil en fraisage). Cela
permet de réduire la taille des entités si la surface S est trop faible. On peut
d'ailleurs par notre méthode déterminer la taille maximum de I’entité que I'on
pourra placer sur la surface. Il suffit de rechercher I’incidence maximum de
notre squelette pour connaitre le diamétre maximum de cette entité.

Figure 107 : Variante 1 (plus petite incidence) Figure 108 : Variante 2 (Nombre limité de plots)
Dp =6 ; Np = illimité ; Ep = 10 ; plus petite incidence Dp=6;Np=6;Ep=10

Figure 109 : Variante 3 (Diamétre des plots variable)
Dp = variable (mini=6) ; Np = illimité ; Ep = 10
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5.4 Résultats

La Figure 110 présente les résultats de I’algorithme de localisation par sque-
lette d’entités pour un ensemble de 25 surfaces. On notera que I’algorithme
réussit a répartir trés régulierement les entités quelque soit la forme géomé-
trique de la piéce. La couverture des formes est complete lorsqu’il y a suffi-
samment de matiére pour placer une entité et le nombre d’entité est optimisé.
Quelque soit la géométrie, le placement ne laisse aucune zone de la piece
sans entité (voir le probleme décrit sur la Figure 106a). De plus I’algorithme
s’adapte quelque soit la complexité de la surface : formes simples (Figure
110 a a g), formes ‘massives’ (Figure 110 b,i,n), formes a parois fines
(Figure 110 r,u,v,w) et formes avec des trous dans la surface (Figure 110
h,k,x).
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(w) (%) )
Figure 110 : Algorithme de placement d’entités appliqué a différentes piéces
(Dp=6; Np = illimité ; E, = 10 ; amin = 0.4 x; incidence maxi)

Le Tableau 22 donne les temps d’exécution pour chaque surface, N étant le
nombre de points du polygone. On remarque que les temps de calcul
s’échelonnent de quelques centiémes a un peu plus d’une seconde pour les
plus grosses piéces. Le temps est directement lié au nombre d’élément du po-
lygone (N). En effet la complexité de I’algorithme est déterminée par
I’algorithme de construction du squelette, qui est de complexité O(N log N)

(Held, 1998).
Algo

N
a Carre 4 <0,01
b Massive 178 0,016
c Test2 12 <0,01
d | Graham 19 <0,01
e Forme_U 8 <0,01
f  Etroit_Int_Ext 20 <0,01
g Surface_U 18 0,016
h Case_lh 452 0,125
i Grenouille 315 0,015
j | Tordue 232 <0,01
k Eurocast 218 0,094
| Car 557 0,109
m Jante 1087 0,281
n Ferry 259 0,047
o0 Roulant2 93 0,016
p Vis_ss_fin 72 0,015
q Pied 117 0,015
r | Crosse 157 0,031
s Psa 324 0,062
t [Tubulure_ress 178 0,031
u Sofragraf 289 0,063
v |Carter 955 0,110
w Intake 1115 0,344
X  Lion2 2476 1,094
y Plague_a dec 2080 1,67

Tableau 22 : Temps de I'algorithme par squlettisation
(sur Intel Xeon CPU 3.40Ghz, 2 Go de RAM)
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5.5 Implémentation du prototype logiciel

Mk I Sk
M | tomf® e 2]
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Figure 111 : Implémentation logicielle de Figure 112 : Deux strates et leurs plots et
I’algorithme logements associés
(localisation par squelettisation)

Une application prototype a été développée a partir de notre algorithme en
utilisant le langage objet C++ et le logiciel Stratoconcept (Stratoconcept,
2006). A partir d’un modéle 3D au format STL, le logiciel calcule le tran-
chage et génére les parcours d’usinage de chaque tranche.

Apres I’étape de tranchage, pour chaque inter-strate (interface entre les cou-
ches) nous calculons la surface de contact et I’algorithme est appliqué suivant
les paramétres définis par I'utilisateur (diamétre et formes des plots, jeu et
ajustement). La génération des entités d’assemblage (plots et logements) est
ainsi automatiquement réalisée pour I’ensemble des strates (Figure 111 et
Figure 112).

Les strates sont ensuite usinées par micro-fraisage rapide. Les trajectoires
d’outil pour la réalisation des plots et logements sont intégrées lors de cet
usinage (Figure 113).

S W ﬂ‘-\. NN
(a) Usinage des strates avec les
plots et les logements
Figure 113 : Réalisation au CIRTES d'une piéce en Stratoconception avec des entités d'assemblage

intégrées (localisation par squelettisation)

(b) Montage des strates (c) Piéce assemblée

Benoit Delebecque 120
Thése en Automatique, Traitement du Signal et Génie Informatique / 2007
Université Henri Poincaré Nancy |



Intégration de Fonctions Avancées a I’'Inter-strate de Pieces Réalisées par le Procé-
dé de Stratoconception / Méthodologie et Développement des Outils Associés

5.6 Conclusion

Nous avons pu montrer I’intérét de notre algorithme de génération automati-
que d’entités d’assemblage en le comparant a un placement réalisé sur une
grille et valider sa mise en ceuvre pour notre application de prototypage ra-
pide.

Plusieurs améliorations de notre algorithme de localisation sont envisagées
comme la distinction des sommets critiques du squelette (sommets simples,
multiples, terminaux) (Attali, 2006 a paraitre) pour privilégier le placement
d’entités aux lieux importants.

L’algorithme que nous avons présenté dans le cadre de I’assemblage en Stra-
toconception peut étre adapté a d’autres applications.

5.6.1 Extension a d’autres applications

5.6.1.1. Décomposition avancée de modeéles en CAO

La fabrication de piéces de grandes dimensions par les procédés d'usinage
conventionnel ou par les procédés de prototypage rapide pose souvent le pro-
bléme des capacités dimensionnelles trop faibles des machines. Pour résoudre
ce probléme, on décompose le modéle en plusieurs parties, de plus petites
dimensions, afin de les réaliser individuellement (Houtmann, 2007a). Il
convient ensuite de prévoir le réassemblage de ces différentes parties et,
avant tout, de parvenir a positionner précisément celles-ci les unes par rap-
port aux autres. Pour atteindre cet objectif, on ajoute des entités de part et
d'autre de la surface de décomposition, qui permettront le positionnement par
imbrication. Cette opération, effectuée manuellement par l'opérateur CAO,
peut parfois étre difficile et longue a réaliser si le modéle initial est com-
plexe. L algorithme que nous avons présenté peut étre utilisé dans ce cadre
pour générer automatiquement des entités sur la surface de décomposition.

5.6.1.2. Moules a plusieurs parties

Des outillages a parties multiples, qui sont constitués de plus de deux parties,
sont aujourd’hui utilisés pour produire des pieces a géométrie complexe. Des
algorithmes permettent de générer ceux-ci automatiquement a partir du mo-
dele de la piece (Priyadarshi, 2004). Cependant il est nécessaire de réassem-
bler les différentes parties. Nos travaux peuvent trouver une application pour
la mise en place d’éléments de positionnement dans ces parties multiples.
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5.6.1.3. Placement des vis sur un carter
Une autre application peut étre la mise en place d’éléments vissés dans la
conception CAO de carters.
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6. Emboitement complet

6.1 PROBLEMATIQUE ET CONTRAINTES

6.2 DIFFERENTES SOLUTIONS

6.2.1 Emboiture verticale simple

6.2.2 Embofture verticale décalée

6.2.3 Emboiture verticale variable

6.2.4 Embofture a inclinaison constante a 45°
6.2.5 Embofture a inclinaison normale a la surface
6.2.6 Brevet d’invention

6.2.7 Embofiture par portions

6.3 PROFONDEUR DE L'EMBOITEMENT
6.3.1 Problématique
6.3.2 Algorithme de gestion de la profondeur

6.4 FORMES IMBRICABLES

6.4.1 Problématique

6.4.2 Formes complémentaires

6.4.3 Formes r-réguliéres

6.4.4 Notre algorithme

6.4.5 Reprise des zones non r-régulieres du plot

6.5 EMBOITEMENT ET PERSPECTIVES POUR LES FONCTIONS AVANCEES

Ce chapitre présente une seconde approche différente : I’embofitement complet. Une unique
embofture est générée a partir des contours de I’inter-strate. Plusieurs solutions d’embofture
sont envisagées avec la gestion de la profondeur de celle-ci. Elles induisent également la
problématique des formes imbricables, c’est-a-dire la création de formes males et femelles
complémentaires et réalisables par I’outil d’usinage (probléme d’accessibilité de I’outil).
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6.1 Problématique et contraintes

Les contraintes sont les mémes que pour les plots et logements (voir §3.3 Les
contraintes page 64), c’est a dire réaliser un positionnement précis des deux
strates et assurer le maintien de celles-ci.

Pour la génération de I’emboiture, il faut tenir compte également de
I’inclinaison des bords (dépouille ou contre-dépouille) et également de la
problématique des flipots (2.2.5.4 Autres inconvénients page 39). De plus, il
faut réaliser des formes correctement imbricables car les emboitures étant de
formes libres et étant donné I’accessibilité de I’outil, leur imbrication est plus
complexe a réaliser que pour des formes simples d’entités (cercle, carré,
triangle, etc....) utilisées pour les plots et logements.

6.2 Différentes solutions

Nous proposons de réaliser une imbrication de I’ensemble de la strate supé-
rieure dans la strate inférieure. Il n’y aura en quelque sorte qu’un seul plot
qui aura pour forme le contour d’inter-strate C,s. Dans ce cas, nous appelle-
rons le plot et le logement associé I’emboiture. On peut envisager plusieurs
solutions de génération pour la forme de I’emboiture.

6.2.1 Emboiture verticale simple

L’emboiture verticale simple consiste pour la partie male (le plot) a
I’extrusion verticale du contour 2D d’inter-strate C,s sur une hauteur de p et
sur 'autre strate, pour la partie femelle, d’une poche formée par le méme
contour d’inter-strate C,s d’une profondeur p (Figure 114 et Figure 115).

Figure 114 : Embofture verticale simple
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Figure 115 : Deux strates avec une embofture verticale simple
(jaune = plot, bleu = logement)

Cette technique convient aux piéces qui sont entierement dépouillantes.

Elle présente I’avantage de pouvoir étre réalisée en usinage Recto unique-
ment, c’est a dire sans retournement (83.4.3.1 Usinage Recto/Verso page 68).
Pour cette raison, on le nomme usuellement emboitement recto.

Une limitation apparait cependant rapidement en fonction de I’inclinaison de
la surface au niveau du joint. Si i est la normale a la surface en un point du
contour d’inter-strate C;s, nous désignerons « I’angle entre cette normale n
et la normale au plan d’inter-strate (Figure 116). Si « est faible (inférieur a
45°) il n’y a pas de probléeme d’embofture (Figure 117a). Cela permet de ré-
soudre le probleme de flipot illustré sur la Figure 116 (voir également 2.2.5.4
Autres inconvénients, page 39) en augmentant I’épaisseur de matiére de la
strate supérieure.

a<<45°

Sv

Figure 116 : Flipot pour inclinaison faible

Par contre si « est important (treés supérieur a 45°), cela fait apparaitre une
fragilité sur la strate qui contient le logement de I’embofture (zone représen-
tée en rouge sur la Figure 117b). On crée en quelque sorte un flipot vertical.
Pour éviter cette zone d’épaisseur de matiere faible, nous proposons alors de
décaler I’emboiture verticale vers I’intérieur de la strate.
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a<<45°

(@) (b)

Figure 117 : Probléme des surfaces verticales avec I’embofiture verticale sim-
ple

6.2.2 Embofiture verticale décalée

L’embofiture verticale décalée est réalisée en décalant le contour d’inter-
strate C,s d’une valeur r vers I’intérieur de la strate (r est choisie en fonction
du matériau et de la taille de la piece). Cette opération est effectuée grace au
calcul de I’offset intérieur du contour C;s. Cette forme est calculée a la fois
sur le plot (I’extrusion) et sur le logement (la poche) avec une profondeur p
(Figure 118 et Figure 119).

................ ‘Is

Figure 118 : Emboiture verticale décalée

y

\\‘“\M_//

Figure 119 : Deux strates avec emboiture verticale décalée
Cette technique nécessite cependant d’étre réalisée en usinage Recto/Verso
avec retournement pour usiner soit la partie male ou la partie femelle de
I’embofture suivant le sens de I’imbrication.
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Comme I’illustre la Figure 120a, pour un angle d’inclinaison important
a>45°, I'emboiture ne présente plus de probléme de flipot, mais c’est le cas
cette fois pour un angle faible a<45° (Figure 120b). On peut cependant dire
que cette technique est meilleure étant donné, que ce dernier cas de figure est
généralement moins présent sur I’ensemble des piéces et que cet inconveénient
était déja présent sur des pieces réalisées sans emboitement. Donc la techni-
que d’emboitement ne crée pas, dans ce cas, de probleme géométrique sup-
plémentaire. De plus, on peut utiliser I’embofture verticale simple sur certai-
nes strates et I’embofture verticale décalée sur d’autres strates suivant leur
inclinaison.

a<<45°

(a) (b)
Figure 120 : Inclinaison au joint de la surface avec une emboiture verticale
décalée
Malgré tout, nous proposons pour résoudre ce flipot restant, de mixer en
quelque sorte ces deux techniques, par la réalisation d’une embofture verti-
cale variable.

6.2.3 Embofiture verticale variable

Le principe est de réaliser une embofture verticale simple pour les surfaces
ou I’angle d’inclinaison est faible (a<45°) et une emboiture verticale décalée
pour les zones ou I’inclinaison est forte (a>45°).

a<<45°

Figure 121 : Embofture verticale variable

Pour calculer le contour de I’embofiture, nous calculons tout d’abord le
contour Csg correspondant au contour d’une inter-strate placée a une profon-
deur p par rapport a I’inter-strate IS (Figure 122a). Ce contour est décalé vers
son intérieur d’une valeur r (contour C.sgir). Nous calculons alors
I’intersection de ce contour et du contour d’inter-strate initial C,s pour obtenir
le contour d’emboiture (Figure 122b).
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A Crel Cise
r
,

—— Contour inter-strate C

— Contour inter-strate bas C,

— Contour inter-strate bas offseté C,g,dr
Intersection Cg NC,ger

(a) (b)

Figure 122 : Calcul de I'embofture verticale variable

Ainsi, pour les zones faiblement inclinées, on prend le contour d’inter-strate
Cis (soit une embofture verticale simple) et pour les zones fortement inclinées
on prend le contour offseté Csgdr (une emboiture verticale décalée). Nous
obtenons ainsi une emboiture verticale variable suivant I’inclinaison de la
surface comme illustrée sur la Figure 123.

Figure 123 : Deux strates avec emboiture verticale variable

Une visualisation des zones de flipots de la strate supérieure (Figure 124)
nous permet de controler la localisation de I’emboiture verticale simple sur
les zones de flipots.
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Figure 124 : Embofture verticale simple et flipots

6.2.4 Embofiture a inclinaison constante a 45°

Une autre idée pour adapter I’emboiture a la normale de la surface au joint
est de réaliser une embofture qui n’est plus verticale mais qui présente un an-
gle fixe B par rapport au plan d’inter-strate (Figure 125). L’usinage de cet
angle constant sur toute la périphérie de la strate pourra étre effectué par un
outil a chanfreiner (Figure 126). Si on choisit un angle g égal a 45°, la méme
fraise sera utilisée pour la réalisation du plot et du logement en usinage par
retournement ou grace a un outil de forme spécial a dépouille inversée.

L y
B=45°

Figure 125 : Embofture a inclinaison constante (45°)

U

Figure 126 : Fraises a chanfreiner a 45°
On constate que quelque soit I’angle d’inclinaison de la surface au joint,
I’embofture ne pose plus de probléme de flipots (Figure 127a et b).
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a<<45°

(@) (b)

Figure 127 : Emboiture a inclinaison constante suivant I'inclinaison de la
surface

6.2.5 Emboiture a inclinaison normale a la surface

A partir de I’idée de I’emboiture avec une inclinaison fixe, on peut générali-
ser cette technique en modifiant I’angle d’inclinaison de I’emboiture en fonc-
tion de la normale a la surface au jointi, afin que I’angle d’inclinaison de
I’emboiture £ soit le méme que I’angle d’inclinaison « (Figure 128).

Figure 128 : Embofiture a inclinaison égale a la normale a la surface de joint

a<<45°

(a) (b)

Figure 129 : Embofture a inclinaison normale a la surface de jonction

La réalisation par usinage 2 axes ¥ ou 3 axes de la surface de joint devient
alors difficile a réaliser pour obtenir une bonne précision d’ajustement sou-
haitée pour I’assemblage. La Figure 130 illustre la forme du joint devant étre
réalisée sur I’ensemble de la périphérie de la strate (en rouge).

De plus, pour les angles g proches de 90°, il faut prévoir un moyen de posi-
tionnement des strates entre-elles par un centrage supplémentaire (Figure 130
réf 8).
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6.2.6 Brevet d’invention

Nos travaux sur ces emboftures et leur optimisation, nous ont permis le dép6t
de trois brevets d’invention francais, européen et américain intitulés « Procé-
dé pour I'optimisation des joints de strates dans une modélisation ou proto-
typage par décomposition en strates et pieces ainsi obtenues » (Barlier, 2003,
Barlier, 2005b, Barlier, 2006). Ces brevets sont issus en partie du résultat des
travaux présentés dans ce manuscrit comme les différentes techniques de géné-
ration des emboftures évoquées dans les paragraphes précédents et les varian-
tes que I’on peut y apporter (Figure 130).

\\
o

Sy

Figure 130 : Brevet sur I'optimisation des joints de strates dans une modéli-
sation ou prototypage par décomposition en strates (Barlier, 2003)

On peut par exemple rendre I’emboiture indémontable par la présence d’une
contre-dépouille sur le profil de I’embofture et grace a I’élasticité du maté-
riau (Figure 131 FIG. 7). Il est également possible d’aménager le joint pour
réaliser une étanchéité par déformation de la matiére ou pour une réserve ou
est mis en place un joint d’étanchéité (Figure 131 FIG. 8A/8B/8C). L’annexe
I présente I’énoncé du brevet frangais.
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FIG. 8A FIG. 8B FIG.8C
Figure 131 : Brevet embofture et variantes (Barlier, 2003)

6.2.7 Embofiture par portions

6.2.7.1. Embofiture intérieure

O
\_

Figure 132 : Emboiture et piéces a parois fines

Pour réaliser une embofture, il faut que I’épaisseur de la piéce permette de
réaliser un plot et un logement d’une largeur suffisante. Si I’épaisseur est
trop faible pour le plot celui-ci n’aura pas une résistance mécanique suffi-
sante et le logement doit avoir, au minimum, une largeur égale au diamétre
de I’outil qui va usiner la poche. Cependant, pour les pieces a parois fines
I’épaisseur de matiére n’est pas suffisante (Figure 132).

Dans ce cas, on peut réaliser une embofture uniquement sur les contours inté-
rieurs de la piéce (Figure 133).

QOutil
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Figure 133 : Embofture intérieure

6.2.7.2. Emboiture partielle
L’emboiture peut se faire également sur une partie du contour de la piece

seulement, nous parlerons dans ce cas d’emboiture partielle (Figure 134). On
peut prévoir de réaliser cette embofiture suivant une partie du contour, suivant
des secteurs angulaires ou en fonction de I’épaisseur locale de la piéce.

Figure 134 : Emboiture partielle

6.3 Profondeur de I'emboitement

6.3.1 Problématique
Pour les parties en contre-dépouille, suivant le sens et la profondeur p de
I’embofture, celle-ci peut dépasser en partie a I’extérieure de la strate ou se
trouve le logement de celle-ci (zone illustrée en vert sur la Figure 135).

/ Ciss /

Figure 135 : Probléme de la profondeur de I'emboiture
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6.3.2 Algorithme de gestion de la profondeur

Pour résoudre ce probléme, nous proposons d’utiliser le principe de
I’algorithme présenté pour I’emboiture variable (voir 6.2.3 Emboiture verti-
cale variable page 127).

Nous calculons tout d’abord le contour Cisg correspondant au contour d’une
inter-strate placée a une profondeur p par rapport a I’inter-strate initiale IS
(Figure 135). Nous calculons ensuite I’intersection de ce contour et du
contour d’inter-strate initial Cis pour obtenir le contour d’emboiture Cgys
(Equation 6). Dans les zones de contre-dépouille, le contour de I’embofture
suivra le contour C,sg et pour les zones dépouillantes il correspondra au
contour Cys .

CEMB =CIS ﬂClSB

Equation 6 : Calcul du contour de I'embofiture en fonction de la profondeur p

W "

Figure 136 : Exemple d'embofture sans (a) et avec (b) la gestion de profon-
deur

(b)

Cette technique peut étre utilisée avec une emboiture décalée. Nous utilise-
rons cet algorithme pour déterminer la surface d’inter-strate S;s pour le pla-
cement de plots et logements (voir 83 L'emboitement page 55). Ainsi, on ne
placera des plots et logements qu’aux endroits ou I’épaisseur de la strate est
supérieure a la hauteur du plot.

On peut également faire varier la profondeur de I’embofture ou réaliser plu-
sieurs profondeurs d’imbrication. Ainsi, suivant la surface au joint et son in-
clinaison, on peut réaliser des imbrications plus ou moins profondes.
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6.4 Formes imbricables

6.4.1 Problématique

L’emboitement d’une partie male dans une partie femelle, nous impose la
contrainte que les parties male et femelle doivent étre de formes complémen-
taires, c’est a dire que leur profil doit étre identique pour pouvoir
s’assembler.

Cependant, nous réalisons ces formes par fraisage 2 axes % avec un outil cy-
lindrique de diamétre donné D,. Ce diametre d’outil rend certaines zones
inaccessibles a I’outil sans endommagement de la forme originale de la piece.
On parle alors d’inaccessibilité d’outil (Lauvaux, 2005). Les angles conca-
ves, les rainures et certaines formes de taille inférieure au diametre de I’outil
vont représenter autant de zones inaccessibles et engendrer un surplus de ma-
tiére sur la piéce usinée (Figure 137).

Zone Inaccessible

Zones globalement inaccessibles & l'outil : interactions entre des éléments non-
conséculifs du confour

\Q O /() I:l Zones inaccessibles

Plus langle est fermé, plus Uerrenr commise est imporiante.

Figure 137 : Inaccessibilité de I'outil (Lauvaux, 2005)

Pour pouvoir réaliser deux formes complémentaires male et femelle a partir
d’un méme profil, il nous faut tenir compte de ces inaccessibilités de I’outil
et modifier en conséquence la forme du profil pour que celui-ci puisse étre
usiné, pour la partie male, par I’extérieur (Figure 138b), et pour la partie fe-
melle, par I’intérieur (Figure 138a) sans que cela ne génére de zones inacces-
sibles sous peine de quoi les deux formes ne seraient plus complémentaires.
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surplus de matiere aux arrondis

Partie femelle Partie male

(@) (b)
Figure 138 : Usinage de formes male et femelle

6.4.2 Formes complémentaires

La trajectoire du centre de I’outil cylindrique de rayon r est calculée par un
offset intérieur ou extérieur de la forme a usiner. Le calcul de cet offset peut
étre défini comme la somme ou la différence de Minkowski (O'Rourke, 1998)
du polygone P - représentant la frontiere de la forme - et du rayon de I’outil
r.

Ph=P®r Plhi=Por
(@) (b)

Les opérateurs @ et © étant respectivement la somme et
la différence de Minkowski.
Equation 7 : Dilatation (a) et érosion (b) d’un polygone P

La somme de Minkowski P & r peut étre vue comme la copie d’un disque de
rayon r translaté pour chaque point du polygone P.

Lors d’un usinage d’une forme extérieure (Figure 138b), I’offset est exté-
rieur, on parlera de dilatation du polygone P d’un rayon r et on notera celui-
ci PT,. (Rossignac, 1986)

Pour un usinage d’une forme intérieure (Figure 138a), I’offset calculé est in-
térieur, il correspondra a une érosion du polygone P d’un rayon r et on le no-
tera P{,.

Le profil obtenu par I’usinage de la fraise cylindrique de rayon r d’un poly-
gone sera alors une forme arrondie intérieurement pour une partie femelle et
arrondie extérieurement pour une partie male.

On retrouve cette problématique pour les problémes de morphologie mathé-
matique pour le traitement d’images (Williams, 2005).

On définit deux opérations R, et F, respectivement comme |’arrondissement
extérieur (Rounding) et arrondissement intérieur (Filleting). Ces opérateurs
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sont la combinaison de deux offsets successifs décrits par I’Equation 8
(Rossignac, 1986).

RP)=(Por)er= (P

F(P)=(Par)er=(PT),
Equation 8 : Opérateurs R, et F, (Rounding et Filleting)

On remarque que I’opérateur R, arrondit les angles convexes du polygone et
I’opérateur F; arrondit les angles concaves du polygone (Figure 138 a et b en
orange). De plus, opérateur R, réduit la surface et I’opérateur F, I’augmente,
permettant d’écrire la relation suivante :

R/(P) c P c F(P)

Equation 9 : Relation d’inclusion (Rossignac, 1985)

Le résultat de I’usinage (intérieur) d’un logement peut étre calculé par
I’opérateur R, et le résultat de I’usinage (extérieur) d’un plot par I’opérateur
F.. Pour que les formes usinées du logement et du plot soient complémentai-
res, il faut que la forme du plot (R,) soit incluse dans la forme du logement
(F:), c’est a die que notre polygone respecte la condition suivante :

Fi(P) < Ri(P)

Equation 10: Condition pour la complémentarité des formes Logement et
Plot

En couplant I’Equation 10 et I’Equation 9 on obtient notre condition
d’imbrication :

Fr(P)=Rr(P)=P
Equation 11 : Condition pour I'imbrication

Une forme respectant la condition de I’Equation 11 est dite r-réguliére.

6.4.3 Formes r-réguliéres

Une forme en tout point accessible par un rayon r extérieurement et intérieu-
rement est dite r-réguliére (Figure 139). Attali (Attali, 1995) définit la forme
r-réguliere par la relation suivante :

P=(Per)sr=(Pe&r)er
Equation 12 : Relation d'une forme r-réguliére
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Figure 139 : Définition d'une forme r-réguliére (Attali, 1995)

Les opérateurs précédents sont utilisés dans de nombreuses applications de
géométrie et de modélisation, notamment pour la création d’offset ou
d’arrondis en CAO (Rossignac, 1986, Chen, 2005), la reconstruction de sur-
faces (Attali, 1997) ou la simplification de formes (Williams, 2004a).

Nous devons donc a partir de notre contour d’emboitement obtenir un
contour d’embofitement modifié qui soit r-régulier, si r représente notre
rayon d’outil. Williams (Williams, 2004b) propose une fonction de lissage
appelée Masson(P) qui va par un calcul de différence d’aire et d’une segmen-
tation réaliser une combinaison des deux précédents opérateurs R, et F,. Cet
algorithme est applicable uniquement a I’imagerie et laisse cependant des zo-
nes non r-réguliéres intérieures ou extérieures.

L’opérateur d’arrondissement R, garantit la r-régularité intérieure de la
forme, et I’opérateur F, garantit la r-régularité extérieure (Williams, 2005).
On peut alors combiner ces deux opérateurs. Les combinaisons des opéra-
teurs comme R, (F.(P)) et F,(R/(P)) tendent & donner des formes qui sont r-
réguliéres. Cependant R,(F,(P)) et F,(R/(P)) ne garantissent pas cette régulari-
té, ils peuvent contenir des irrégularités comme des points de rebroussement
ou des resserrements (Williams, 2004a).

6.4.4 Notre algorithme

La méthode que nous proposons est basée sur le calcul d’un quadruple offset
(Tableau 23), c’est a dire a la combinaison des deux opérateurs R, et F,. Cette
technique a été récemment utilisée pour le lissage de modéle CAO (Chazal,
2006) ou pour le traitement d’image (Williams, 2005).
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1. Calcul de la surface d’emboiture a partir du profil d’inter-strate
Sewms = f(Sis) (voir §6.3.2 Algorithme de gestion de la profondeur page 134)
2. Calcul du profil du plot (male)
2.1.Calcul de S’ = R/(Semg) = (Sems ©T1) @ r
2.2.Calcul de S, = F/(R(Sems)) = F(S) = (S’ @r) or
3. Calcul du profil du logement (femelle)
3.1.Calcul de S” = F/(Semg) = (Sems ®r) ©1
3.2.Calcul de St = R(F/(Sems)) = F(S”") =(S" &1) &1
4. Test de r-régularité
Si Sy, ¢ Sfalors S, = Sy, - S¢
5. Calcul des trajectoires centre outil
SUn=S,dretSUs=S;or
6. Usinage du plot trajectoire SU,, (Figure 140 en jaune)
7. Usinage du logement trajectoire SUs (Figure 140 en bleue)
8. Si S, # I alors Reprise sur le plot des zones non r-régulieres
par surfagage de S,

Tableau 23 : Algorithme de calcul des formes complémentaires male et fe-
melle

Le calcul peut étre simplifié pour obtenir directement la trajectoire outil par
le calcul d’un double offset.

trajectoire outil pour l'usinage du plot
---- trajectoire outil pour 'usinage du logement
—— profil final de 'emboiture

profil initial

Figure 140 : Calcul d’une forme r-réguliere par double offset

La Figure 140 illustre un exemple du résultat de cet algorithme sur une forme
simple. Le profil initial (en vert) est le résultat du calcul de I’emboiture Sgms
dont le calcul est décrit en détail au paragraphe 6.3.2 (Algorithme de gestion
de la profondeur page 134). Le profil de la trajectoire du centre outil pour
I’usinage du logement de I’emboiture est représenté en couleur bleue, en
jaune, le profil de la trajectoire centre outil pour I’usinage du plot de
I’emboiture. On remarquera les arrondis générés par les opérateurs R, et F,
sur les concavités intérieures ou extérieures (en rouge). Ces arrondis vont
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ajouter ou oter de la matiere par rapport au profil initial (zones représentées
en couleur bleue claire). Cette modification de forme et cette quantité de ma-
tiere sont limitées par les deux relations suivantes (Williams, 2005):

R/(P) < Ri(F:«(P)) < F:«(P)

R/(P) < F(R«(P)) < F«(P)

Figure 141 : Modifications limitées pour la combinaison des opérateurs R, et
F. (Williams, 2005)

Pour cet exemple, le résultat est une forme r-réguliere exactement identique
pour la partie male et femelle de I’emboiture (en rouge sur la Figure 140).

Cependant, lorsque le profil initial présente des zones globalement inaccessi-
bles pour I’outil comme I’illustre I’exemple de la Figure 142. Dans cet exem-
ple, le logement (représenté en bleu) et le plot (en jaune) sont différents sur
les zones d’inaccessibilité globale dues a la présence de deux rainures d’une
largeur inférieure au diametre de I’outil. Cependant, dans cet exemple, la par-
tie méle de I’emboiture est incluse dans la partie femelle car F(R((S))
Ri(F«(S)).

(/ V4

N

plot Il logement

Figure 142 : Double offset et inaccessibilité globale

6.4.5 Reprise des zones non r-réguliéres du plot

Comme la combinaison de nos opérateurs R, et F, ne garantit pas la régulari-
té, il se peut que F(R/(S)) & Ri(F((S)), c’est a dire que la partie male ne soit
pas incluse dans la partie femelle. On a, dans ce cas, un probleme
d’imbrication des deux parties (Figure 143). Nous proposons dans notre mé-
thode de détecter ce cas particulier, a la suite du calcul, et d’effectuer une re-
prise d’usinage sur la partie male pour assurer la complémentarité.
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plot Ml logement

Figure 143 : Formes non imbricables par le double offset

Si Sm @ Sy, alors nous calculons la différence de la surface de la partie male
et de la partie femelle S, = S, - Sy. Cette surface S, est ensuite retirée du
plot par surfagage (en rouge sur la Figure 144).

S,.=F(R(S)) S~=R(F(S)) S=S,-S;

N\ D 4

Figure 144 : Reprise d'usinage du plot

6.5 Emboitement et perspectives pour les fonctions avancées

La décomposition en couches fait apparaitre, entre deux couches consécuti-
ves, une surface de contact : l'inter-strate. Elle permet aujourd'hui d'intégrer
au cceur des outils, de nouvelles fonctionnalités pour optimiser les perfor-
mances des outillages et pour améliorer I'assemblage des couches, comme
nous venons de le présenter.

Ainsi, le procédé permet de réaliser, lors de la fabrication de I'outillage, des
aménagements (canaux, logements, ...) qui permettent d'incorporer des fonc-
tions de circulation de fluides, d'aspiration, d'instrumentation ou d'améliora-
tion de la tenue mécanique pour parvenir a un outillage plus optimisé pour
son refroidissement, une aspiration mieux maitrisée, ou une surveillance in-
tégrée. De plus, ces fonctions ainsi optimisées ne sont pas réalisables par les
procédés conventionnels. Ceci conduit a I’amélioration de la productivité des
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outillages réalisés, et a I’obtention de nouvelles formes de pieces grace a la
réduction des contraintes technologiques.

Plusieurs nouvelles innovations procédé pour les outillages sont maintenant
validées industriellement. L’emboitement va pouvoir permettre de les inté-
grer dans I’inter-strate et de les améliorer par exemple en réalisant une em-
boiture compléte avec des logements spéecifiques pour ces nouvelles fonc-
tionnalités.

e L’intégration de canaux de type conformables au sein des couches
pour I’optimisation de la régulation grace a un systéme de refroidis-
sement directement fabriqué en méme temps que I’empreinte amélio-
rant ainsi le refroidissement des outillages d'injection, de fonderie,
etc. (Pelaingre, 2003).

ailettes
surface
moulante nappe de
régulation

Figure 145 : Canaux conformables et nappes de régulation (Pelaingre, 2003)

e L’aménagement de canaux de busage pour I'amélioration de l'injec-
tion de piéces polystyrénes du procédé de moulage par modele perdu
pour une application automobile (Cunin, 2005).

T
- _ a5

Figure 146 : Canaux de busage sur outlllage d’injection de polystyrene -
Contrat CIRTES/PSA (Cunin, 2005)
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o La mise en place de canaux d'aspiration dans les strates de modeéles
pour le thermoformage.

i -
Figure 147 : Outil de thermoformage avec canaux d'aspiration intégrés (CIRTES)

e L’intégration de capteurs pour instrumenter et surveiller les procédés
de fabrication (Pelaingre, 2005, Thabourey, 2005).

b 5 11 2l
Figure 148 : Outillages instrumentés par capteurs de température
(Pelaingre, 2005, Thabourey, 2005)

e L’incorporation de logements pour une meilleure maitrise et une as-
sistance des méthodes d'assemblage par collage ou par brasage pour
accroitre la tenue mécanique des pieces (Thabourey, 2006).

f o S0
sKodle 1 ’

\I N—— ¥ " }:I. - 2 '.: \..‘ :

Fu-re 149 : Outillagé brasé par feuillard intégré aux inter-strates
projet MOLSTRA (CIRTES)

e L’imbrication permet également de réaliser une étanchéité des strates
d’un moule soit par des chicanes, soit par incorporation de joints
d’étanchéité dans des rainures réalisées dans les couches.

Plusieurs brevets internationaux ont été déposés sur ces travaux (Barlier,
2004c, Barlier, 2005a, Barlier, 2006).
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6.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons développé une seconde approche de notre mé-
thode d’assemblage, I’emboitement complet. Cette embofture unique, générée
a partir d’inter-strate, a nécessité la résolution de deux problémes : la créa-
tion de formes males et femelles complémentaires et leur réalisation par
I’outil d’usinage notamment a cause du probléme d’accessibilité de I’outil.
Le choix entre les deux solutions proposées plots/logements et emboiture
complete sera fait suivant les besoins de I’application de la piece et de sa
géomeétrie. L’emboitement complet permettra de résoudre la problématique
du flipot, d’augmenter la résistance mécanique sur la totalité de la piéce,
d’éviter le délaminage méme pour des pieces a parois fines et d’ajouter des
fonctionnalités d’étanchéité ou de collage entre les strates. La solution des
plots et des logements, quant a elle, sera préférée pour un assemblage plus
précis en maitrisant mieux les ajustements par la réalisation de formes plus
simples et en permettant un montage plus facile. De plus la surface d’inter-
strate étant conservée, elle permet une combinaison simple avec les solutions
actuelles pour les canaux de busage. L’ensemble de ses développements a été
implanté dans le logiciel du procédé pour permettre la mise en ceuvre sur des
pieces prototypes réelles. C’est cette implantation que nous présentons dans
le chapitre suivant.
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7. Applications

7.1 IMPLEMENTATION LOGICIELLE DANS STRATOCONCEPT Il

7.2 REALISATIONS DE PIECES

Nous mettons ici en évidence les premiers résultats industriels au travers des outils implé-
mentés dans la version professionnelle du logiciel du procédé de Stratoconception et des
piéces réalisées par cette nouvelle méthode.

7.1 Implémentation logicielle dans Stratoconcept 111

Pere Opers e

P~

Fee Slel=lt] sl

i'.\__ra.m_--

Figure 150 : Module imbrication sous le logiciel Stratoconcept

Un module pour la mise en place des emboitements a été réalisé et implanté
dans la version Ill du logiciel Stratoconcept (Figure 150). La mise en place
des entités d’assemblage se fait aprés le tranchage au méme moment que la
mise en place des inserts ou des pontets (les deux méthodes pouvant étre
mixées). Le développement des algorithmes a été réalisé en C++ objet (voir
§3.8 Modélisation de données objet de I'emboitement page 77).

Figure 151 : Fenétre de paramétrage des plots et logements

Tous les éléments d’assemblage sont intégrés a la structure actuelle interne
du logiciel (tranche, inter-strate, etc....) et les parcours outil correspondants a
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I’usinage des entités sont générés au sein du code machine de réalisation des
strates.

o
]
]
&

Figure 152 : Placement manuel des entités d'assemblage

B |
Figure 153 : Fenétre de paramétrage de la localisation par grille

Chaque entité plot et logement est paramétrable, ainsi que les jeux associés
(Figure 151). Le positionnement des entités peut se faire manuellement
(Figure 152), par grille (Figure 153), par localisation, par squelettisation
(Figure 154) ou encore suivant une emboiture compléte verticale décalée
(Figure 155).
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| sl D@

7
Tt Imbrcation .—,v Dusagn Sans suriagages,

I CN I R PES

Figure 154 : Localisation par squelettisation
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Figure 155 : Génération de I'embofiture verticale décalée

Ce module logiciel a permis de réaliser des piéces par le procédé en intégrant
cette nouvelle méthode d’assemblage.

7.2 Réalisations de pieces
Nous présentons ici la réalisation de 11 piéces avec deux types
d’embofitement : 6 piéces avec une emboiture verticale compléte et 5 pieces
assemblées avec I’emboitement par plots et logements.
Pour chaque piéce, nous précisons les paramétres des emboitements : déca-
lage ou diametre des entités, hauteur de I’emboitement, les jeux et le diameé-
tre de I’outil qui a usiné les entités d’assemblage.
Plusieurs matériaux ont été testés : Polystyréne extrudé, aluminium, résine
PU et PMMA. L’usinage a été réalisé sur la plate-forme du CIRTES, sur des
stations Stratoconcept STE128 et STO3015 pour les matériaux légers et sur
une machine REALMECA RV8 pour I’aluminium. Nous présentons le résul-
tat du calcul des emboftures sur quelques strates, les strates réelles et la piece
finale réassemblée. On remarquera que les images du résultat calculé de
I’emboiture ne représentent pas les zones inaccessibles pour I’outil (elles sont
calculées au moment de la génération des trajectoires de I’outil).
Toutes les pieces démontrent particulierement I’intérét de I’emboitement
pour des modeles a parois fines (Modéles Pale, Bouton Droit, Jante, Raccord
vanne), ou de formes géométriques complexes (Modéles Renacor, Aube,
Chambre combustion, Vis sans fin) et également pour les piéces ayant besoin
d’un tres bon aspect esthétique (Modéles Pale, Flacon) ou nécessitant une ré-
sistance mécanique importante (Modéles Engrenage, Turbine).
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Modgle Bouton Droit
Type d’emboitement Emboiture Verticale Décalée
Matiére Polystyréne Extrudé
Epaisseur des couches 3 mm
Epaisseur de maintien 0.2 mm
Emboiture Décalage 0.6 mm
Hauteur 0.4 mm
Jeu 0.1 mm
Ajustement 0.1 mm
Nombre de strates 8
Diameétre de I’outil 2 mm
Observations Petite piéce (42 mm x 41 mm x 22 mm)

Parois fines épaisseur 3 mm

Strate n°3

Modele

Piece assemblée Deux strates EmboTture male

Une embofture femelle

Panoplie des strates
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Modéle

Aube

Type d’emboitement

Emboiture Verticale Décalée

Matiére Aluminium

Epaisseur des couches 12 mm

Epaisseur de maintien 1.4 mm

Emboiture Décalage 2 mm
Hauteur 1.4 mm
Jeu 0.1 mm
Ajustement | 0.01 mm

Nombre de strates 7

Diameétre de I’outil 2 mm

Observations

Embofiture femelle

Embofture male

Embofture verticale extérieure

et intérieure
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Modeéle

Chambre combustion

Type d’emboitement

Emboiture Verticale Décalée

Matiére

Aluminium

Epaisseur des couches 10 mm

Epaisseur de maintien 1 mm

Emboiture Décalage 1.5 mm
Hauteur 1 mm
Jeu 0.2 mm
Ajustement | 0.1 mm

Nombre de strates 10

Diamétre de I’outil 2 mm

Observations

Strate n°7

Strate n°5

Parties de strates

Usinage des logements

Deux strates
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Modeéle

Raccord vanne

Type d’emboitement

Emboiture Verticale Décalée

Matiére

Résine PU verte densité 0.65

Epaisseur des couches 19 mm

Epaisseur de maintien 1 mm

Emboiture Décalage 0.8 mm
Hauteur 1 mm
Jeu 0.2 mm
Ajustement | 0.065 mm

Nombre de strates 4

Diamétre de I’outil 3 mm

Observations

Modeéle

Strate n°1

Piece assemblée

Emboiture male

Deux strates

Strate n°2

7 4

Embofture femelle

Usinage des emboitures
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Modéle Pale
Type d’emboitement Emboiture Verticale Décalée
Matiere PMMA transparent et aluminium
Epaisseur des couches 12 mm
Epaisseur de maintien 1 mm
Emboiture Décalage 1 mm
Hauteur 1 mm
Jeu 0.3 mm
Ajustement | 0.1 mm
Nombre de strates 15
Diameétre de I’outil 2 mm

Observations

Forme trés galbée
Paroi trés fine sur I’ensemble de la piéce avec des épaisseurs
variant de 1 a 12 mm

.,..d-d’.

Modeéle

Piece en PMMA réassemblée

Piéce en aluminium assemblée

Strate n°9 & n°10 Ensemble des strates et emboitures

Détail de la profondeur de

Détail de I’elture verticale dé-

I’embofture calée

Profil de la piéce aluminium
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Modeéle Turbine
Type d’emboitement Emboiture Verticale Décalée
Matiére Aluminium
Epaisseur des couches 10 et 12 mm
Epaisseur de maintien 1let2mm
Emboiture Décalage 1.5 mm
Hauteur 1 mm
Jeu 0.2 mm
Ajustement | 0.035 mm
Nombre de strates 8
Diameétre de I’outil 2 mm

Observations

Résistance mécanique nécessaire

\\ \ _H__/
J —
Strate n°1 Strate n°2

Y 4

\ M

e c

A

Détail sur une emboiture femelle

Détail sur une emboiture male

Strate avec embofture femelle
verticale décalée

Détail r-régularité male

Détail r-régularité femelle Strate avec embofture male
verticale décalée
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Modele Vis sans fin
Type d’emboitement Plots et Logements
Matiére Aluminium

Epaisseur des couches | 11 mm
Epaisseur de maintien | 1 mm

Plots/Logements Diametre 6 mm
Hauteur 1 mm
Jeu 0.25 mm
Ajustement | 0.015 mm
Nombre de strates 6
Diamétre de I’outil 4 mm
Observations Localisation par squelettisation

9’

Modéle

Deux strates avec plots et loge-

ments Logements

Piéce assemblée

Toutes les strates avec leurs en- Au montage
tités d’assemblage
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Modele Renacor

Type d’emboitement Plots et Logements

Matiére Aluminium

Epaisseur des couches 12 mm

Epaisseur de maintien 1 mm

Plots/Logements Diametre 5 mm
Nombre 3
Hauteur 1.3 mm
Jeu 0.15 mm
Ajustement 0.01 mm

Nombre de strates 2

Diameétre de I’outil 4 mm

Observations

v.

Deux strates avec 3 entités 3 logements cylindriques
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Modéle Flacon
Type d’emboitement Plots et Logements
Matiére Résine PU densité 0.65
Epaisseur des couches 10 mm
Epaisseur de maintien 1 mm
Plots/Logements Diametre 4 mm

Nombre 4

Hauteur 1 mm

Jeu 0.2 mm

Ajustement 0.025 mm
Nombre de strates 9
Diameétre de I’outil 3 mm
Observations Prototype d’aspect

‘.
» -
Modéle Strate n°4 Strate n°3
—~—y

Piéce assemblée Deux parties avec 4 entités Détail sur une entité
d’assemblage cylindriques d’assemblage

Montage en cours Piéce au final
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Modele Jante

Type d’emboitement Plots et Logements

Matiére Aluminium

Epaisseur des couches 10 mm

Epaisseur de maintien 1 mm

Plots/Logements Diametre 5 mm
Nombre 4
Hauteur 1 mm
Jeu 0.2 mm
Ajustement | 0.01 mm

Nombre de strates 7

Diameétre de I’outil 2 mm

Observations

Modeéle Strate n°2

Strates avec 4 plots

Détail sur les logements

Strate avec 4 logements
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Modeéle Engrenage
Type d’emboitement Plots et Logements
Matiére Aluminium
Epaisseur des couches 12 mm
Epaisseur de maintien 2 mm
Plots/Logements Diametre 5 mm
Nombre 3/4
Hauteur 1.8 mm
Jeu 0.4 mm
Ajustement 0.015 mm
Nombre de strates 4
Diameétre de I’outil 4.5 mm
Observations Canaux de graissage intégrés aux couches

Modeéle Strate n°1 Strate n°2

Deux strates avec 3 plots et
canaux de graissage

4 plots femelles cylindriques canaux de graissage
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7.3 Conclusion

Ces réalisations de piéces prototypes réelles, issues des contrats de R&D du
CIRTES, nous ont permis de valider notre concept sur des piéces d’utilisation
diverse : prototypes esthétiques, prototypes fonctionnels ou prototypes néces-
sitant une forte résistance mécanique. Nous avons validé les deux approches
plots/logements et emboiture complete et nous avons pu controler la réalisa-
tion et I’assemblage de nos formes complémentaires générées automatique-
ment. Nous avons montré que certaines pieces ne permettant pas d’utiliser les
techniques d’assemblage actuelles, notamment a cause des inserts, pouvaient
étre réalisées et assemblées par la technique de I’emboitement et ceci quel-
ques soient leur géométrie. Nous allons dans le chapitre suivant dresser un
bilan complet sur ces travaux.
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8. Conclusion

8.1 TRAVAUX REALISES ET CONCLUSION

8.2 PERSPECTIVES

8.1 Travaux réalisés et conclusion

Les solutions de prototypage rapide et d’outillage rapide apportent au-
jourd’hui une réponse au besoin des industriels dans des délais de conception
et d’industrialisation de plus en plus réduits pour le développement de pro-
duits nouveaux. Le procédé original de fabrication par couches solides de
Stratoconception propose des solutions pour des gains de productivité pour
de nombreuses applications, notamment pour les outillages. Des innovations
du procédé permettent d’apporter cette valeur ajoutée au cceur des outillages,
dans leur conception interne en parvenant a un refroidissement optimisé, a
une aspiration mieux maitrisée, et a une surveillance intégrée irréalisables
par les procédés conventionnels.

Nous avons apporté notre contribution a ces travaux, par une recherche sur
Iintégration de fonctions avancées a I’inter-strate de piéces réalisées par le
procédé de Stratoconception en concevant et en développant les outils asso-
ciés.

Nous avons souligné que I’assemblage du procédé reste encore une opération
qui demande une intervention manuelle importante de I’utilisateur et que les
techniques utilisées aujourd’hui ne garantissent pas toujours la répétabilité du
systéme et peuvent entrainer une rupture de la chaine numérique du procéde.
Nous avons dressé un bilan des méthodes actuelles utilisées pour I'assem-
blage des strates en Stratoconception : le collage, le brasage, I’assemblage
mécanique et les éléments de positionnement (inserts, pontets). Nous avons
analysé leurs inconvénients, leurs difficultés de mise en ceuvre et leurs limi-
tes.

Notre contribution a porté sur I’intégration de I’assemblage au sein des cou-
ches grace a une nouvelle méthode d’assemblage par emboitement. Nous
avons présenté le principe de cette méthode et les éléments qui la compo-
sent : les entités d’assemblage. Nous avons défini leur forme, leur dimension,
leurs ajustements et surtout leur positionnement au sein des couches. Pour ce-
la, nous avons développé un systéme de génération automatique de ces enti-
tés dans le processus grace a des outils permettant d’optimiser cette opéra-
tion. Nous avons présenté diverses approches de localisation de nos entités
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d’assemblage au travers d’algorithmes de placement par grilles, par forces de
répulsion ou par un algorithme génétique. Nous avons analysé leurs avanta-
ges et inconvénients pour notre application. Nous avons également développé
un algorithme original de localisation automatique des entités par squelettisa-
tion permettant I’optimisation du placement des entités par rapport a la géo-
métrie des couches.

Une seconde approche a été mise en ceuvre : I’emboitement complet. Une
unique embofture est générée a partir des contours de I’inter-strate. Elle a né-
cessité la création de formes males et femelles complémentaires et réalisables
par I’outil d’usinage (probléme d’accessibilité de I’outil).

Le choix entre les deux solutions proposées est fait suivant les besoins de
I’application de la piéce et de sa géométrie. L’emboitement complet permet
de résoudre la problématique du flipot, d’augmenter la résistance mécanique
sur la totalité de la piéce, d’éviter le délaminage méme pour des piéces a pa-
rois fines et d’ajouter des fonctionnalités d’étanchéité ou de collage entre les
strates. La solution des plots et des logements, quant a elle, sera préférée
pour un assemblage plus précis en maitrisant mieux les ajustements et en
permettant un montage plus aisé. De plus la surface d’inter-strate étant
conservee, elle permet une combinaison simple avec les solutions actuelles
pour les canaux de busage.

Enfin, nous avons pu valider notre concept avec les premiers résultats indus-
triels grace aux outils implantés dans le logiciel du procédé et au travers des
contrats de R&D et des piéces réelles réalisées et assemblées par cette nou-
velle méthode.

Gréace a ce nouveau concept d'assemblage, nous sommes parvenus a intégrer
I’assemblage au sein des couches lors de leur fabrication. Par un systéme de
génération automatique dans le processus, nous avons réduit la main d’ceuvre
pour le montage. L'assemblage, ainsi réalisé, minimise les interventions ma-
nuelles et les incertitudes dues au choix de l'utilisateur. La conception de
I’assemblage est devenue ainsi une opération logicielle automatisée et systé-
matique et a permis de simplifier I’opération manuelle.

Ces travaux ont conduit par leur originalité au dépdt de brevets internatio-
naux (Barlier, 2003, Barlier, 2005b, Barlier, 2006) et a des publications pour
des conférences et des revues internationales (Delebecque, 2007, Delebec-
que, submitted).

8.2 Perspectives

Les travaux de cette thése se sont principalement concentrés sur la partie lo-
gicielle de la génération automatique du processus de I’emboitement. Des tra-
vaux futurs pourront faire I’objet d’une recherche complémentaire notam-
ment sur des aspects mécaniques, portant sur I’étude de la résistance
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mécanique de I’embofitement, sur la qualification géométrique des piéces ain-
si obtenues, et plus spécialement, sur le tolérancement nécessaire aux ajuste-
ments des emboftures. Ces travaux pourront également étre poursuivis pour
étre appliqués au réassemblage de modeles 3D décomposés en plusieurs par-
ties (Houtmann, 2007a, Houtmann, 2007b, Houtmann, submitted). Comme
nous I’avons évoqué dans le paragraphe 6.5 (Emboitement et perspectives
pour les fonctions avancées page 141), une voie semble trés prometteuse : le
mixage de I’emboitement et d’aménagements de canaux ou de logements
pour I’intégration de fonctions nouvelles au cceur des prototypes. Elle per-
mettra I’amélioration de la productivité et la conception de formes nouvelles
de pieces, réduisant ainsi les contraintes technologiques actuelles.
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Brevet francais d’invention intitulé : Procédé pour I'optimisation des joints de strates dans une

modélisation ou prototypage par décomposition en strates et pieces ainsi obtenues, Brevet N°
FR2834803, France.
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PROCEDE POUR LOPTIMISATION DES JOINTS DE STRATES DANS UNE MODELISATION OU
PROTOTYPAGE PAR DECOMPOSITION EN STRATES ET PIECES AINSI OBTENUES.

@ Procédé pour 'optimisation des joints de strates dans
leur partie affleurant en surface d’une piéce obtenue par
modelisation ou prototypage du type décomposition en stra-
tes assistée par ordinateur, caractérisé en ce que le profil de
liaison de deux strates successives est mathématiquement
et numériquement défini en mettant en oeuvre un algorith-
me dans lequel la surface du joint (7) au niveau de la zone
d’extrémité a proximité de la partie venant en affleurement
est toujours sensiblement normale

-5
n

au plan tangent a la surface au point d’affleurement.
Application: prototypage, modélisation, ou outillage.
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La présente invention a pour objet un procédé pour I'optimisation des
joints de strates dans leur partie affleurant en surface d’'une piéce obtenue par
modélisation ou prototypage du type décomposition en strates assistée par
ordinateur.

Linvention a également pour objet les strates élémentaires ainsi
obtenues, ainsi que les piéces résultant de leur assembiage.

Dans un procédé de type connu de prototypage rapide, objet par exemple
du brevet européen EP 0 585 502 —B1, on réalise une piéce prototype en mettant
en ceuvre un logiciel de décomposition de la piéce a réaliser en strates
élémentaires, lesdites strates étant assemblées entre elles puis 'assemblage
final pouvant étre repris extérieurement en particulier pour enlever les
éventuelles aspérités ou imperfections d’assemblage.

On a représenté aux figures 3 et 4 schématiquement un détail
d’assemblage de strates avec illustration du probléme rencontré.

Dans un assemblage de deux strates (1,2) une partie du joint (3) vient
affleurer en extérieur selon (4). On comprend que la zone (5) de la strate (1)
comporte a cet endroit peu de matiére, ce qui par usinage, polissage, peut
entrainer un enlévement de matiére au niveau précisément de ce joint comme
représenté schématiquement a la figure 4 en (6).

Il en découle une piéce imparfaite, & surface non réguliére et donc non
satisfaisante pour certaines applications.

Cette conception de joint classique présente en outre d'autres
inconvénients :

- faible résistance ;

- mauvaise tenue a l'usinage ;

- mauvaise tenue aux sollicitations mécaniques lors de lutilisation (en
particulier sollicitations a la pression, qu’elle soit d’origine mécanique
ou fluidique) ;

- mauvaise tenue a toutes les opérations d'assemblage : collage,
soudure, masticage ;

- déformations possibles lors de l'usinage, des manipulations et lors de
'assemblage.

L'invention a pour objet de remédier a ces inconvénients.
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Conformément & [linvention on propose en effet un procédé pour

Ioptimisation des joints de strates dans leur partie affleurant en surface d’une

piece obtenue par modélisation ou prototypage du type décomposition en strates

assistée par ordinateur, caractérisé en ce que le profil de liaison de deux strates

successives est mathématiquement et numériquement défini en mettant en

ceuvre un algorithme dans lequel la surface du joint au niveau de la zone

d'extrémité a proximité de la partie venant en affleurement est toujours

sensiblement normale au plan tangent a la surface au point d’affleurement.

On comprendra mieux l'invention & I'aide de la description faite ci-aprés

d'un certain nombre de variantes de mise en ceuvre, en référence aux dessins

annexés dans lesquels :

la figure 1A et une représentation en CAO d’une piéce complexe a
réaliser, avec quelques variantes de situation possibles,

la figure 1B illustre en CAO une strate obtenue avec le procédé de
I'invention, illustrant celle-ci en trois dimensions,

les figures 2A et 2B représentant une strate obtenue
conformément a l'invention, vue de dessus (fig. 2A), et coupe (fig.
2B),

les figures 3,4 illustrent des problémes rencontrés potentiellement
avec les strates de I'art antérieur,

les figures 5 et 6 illustrent schématiquement le principe de base du
procédé selon 'invention,

les figures 7, 8A, 8B, 8C illustrent des variantes simples de mise en
osuvre,

la figure 9 illustre une application a des profils en dépouille et/ou
contre-dépouille,

la figure 10 illustre un détail sur strate d’'un assemblage selon la
figure 9,

la figure 11 illustre un détail sur strate d’un assemblage en contre-
depouille selon la figure 9, avec deux variantes,

les figures 12A a F illustrent I'application & une paroi.

On se référe tout d’abord a la figure 5.

On a indiqué sur la figure les paramétres essentiels d’un joint obtenu

conformément au procédé de I'invention :
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angle o entre la tangente et le plan de strate,

a : longueur du joint

b : décalage du plan de strate,

> . .
n : normale au point de jonction.

Selon linvention, le joint (7) est normal au plan tangent (T) sur une
longueur a.
On notera que :
- siaestconstant, bestf (o) ;
- sia=a/2,b=0.
On résout ainsi le probléme du joint, tel qu'exposé ci-dessus, mais les
strates ainsi obtenues nécessitant ce type de calcul, seront d'épaisseur variable.
En outre, le profil de la strate est variable tout au long de la périphérie. De
plus, la ligne de joint n'est pas nécessairement dans un méme plan.
Pour des angles a proches de #/2, il faudra en outre prévoir des moyens
de positionnement relatif des strates entre elles, comme explicité ci-aprés.
On se référera a la figure 6.
Toutes choses égales par ailleurs par rapport & la réalisation de la figure
5, on réalise :
- une maitrise de la matiére au niveau du joint (but recherché),
- une maitrise du positionnement en (X,Y) par un insert de centrage (8),
- une maitrise de la précision en (Z) par le profil de positionnement (8’),
- maitrise et renforcement de I'assemblage et de sa tenue mécanique.
Différentes remarques peuvent étre apportées a cet égard :
- le profil de positionnement est calculé par rapport au contour extérieur
de la strate, 'angle o étant variable le long de ce contour ;
- le profil peut étre obtenu en microfraisage, en fraisage du profil ou a
'aide d'une fraise de forme. Dans ce dernier cas, il est bien entendu
constant sur la périphérie ;
- lemboiture est hyperstatique ; il est possible d’y prévoir des jeux pour
privilégier certains contacts.

Différentes variantes seront décrites briévement ci-aprés :
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- a la figure 7, 'emboiture est rendue indémontable par la présence
d'une contre-dépouille (B) sur le profil de positionnement (9), le
montage étant possible du fait de I'élasticité des matériaux ;

- comme visible sur les figures 8A, 8B et 8C, il est également possible
d’aménager le joint a I'extérieur en fonction du degré d’étanchéité
recherché, a savoir :

o pour amener de la matiére en supplément ce qui entraine un
bourrelet extérieur par déformation : 8B puis 8C,
o pour ménager une réserve de joint, figure 8A.

On a représenté aux figures 9, 10 et 11 des exemples d’application a des
dépouilles et contre-dépouilles.

Les détails sur strates aux figures 8 et 9 montrent que les décompositions
sont possibles en dépouille et contre-dépouille, toujours avec le méme principe
de joint, le choix étant en outre possible concernant le coté de 'emboiture (strate
supérieure ou inférieure), voire leur combinaison dans I'espace. |

Enfin, on a représenté aux figures 12A a 12F des variantes d'application
aux parois :

- sans emboiture : figure 12A ;

- avec emboiture extérieure seulement et plan : figure 128 ;

- avec emboiture extérieure et intérieure et plan : figure 12C;

- avec emboiture extérieure et intérieure dans le méme plan : figure

12D ;

- avec décomposition normale simple : figure 12 E ;

- avec emboiture double a décrochement : figure 12 F.

On constatera de ce qui précéde que c’est la numérisation du profil qui
permet d'obtenir un profil de liaison et d’imbrication mathématiquement défini,
parameétré fonctionnellement.

Il n’y a aucune limite, le profil pouvant étre gauche, les surfaces de joint
pouvant étre complexes et calculées.

On comprendra que linnovation majeure réside dans le principe
d’emboitement, les formes étant complétement paramétrées et dépendant de la
surface de section dans laquelle s'effectue l'imbrication ; il peut s’agir d'une
surface plane mais aussi d'une surface gauche, comme illustrée aux figures 1B ;
2A et 2B.
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Par la mise en ceuvre d'un algorithme géométrique, la forme des joints
d'imbrication est obtenue par calcul informatique systématique.

En conséquence, la forme du joint dépend du plan de stratification, et elle
ne peut donc étre connue a I'avance.

On pourra, au niveau des emboitures, prévoir les parties fonctionnelles
des fonctions induites dans la piece finale, par exemple non limitatif, des canaux
de régulation (refroidissement, chauffage, etc...) et/ou d'amenée de produits
d’'assemblage et/ou de circulation de fluides.

Ce procédé trouve son application dans tous les domaines de la
conception de piéces par strates par prototypage et outillage rapide déja
évoqués, avec toutes les extensions possibles imaginables par 'lhomme de I'art
pour la décomposition de piéce existante ou pour la conception de nouvelles
piéces.
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REVENDICATIONS

. Procédé pour l'optimisation des joints de strates dans leur partie

affleurant en surface d'une piéce obtenue par modélisation ou
prototypage du type décomposition en strates assistée par ordinateur,
caractérisé en ce que le profil de liaison de deux strates successives est
mathématiquement et numériquement défini en mettant en ceuvre un
algorithme dans lequel la surface du joint (7) au niveau de la zone
d’'extrémité a proximité ggla partie venant en affleurement est toujours
sensiblement normale n au plan tangeant a la surface au point
d’affleurement.

. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le profil de
. chaque strate est variable tout au long de la périphérie.

. Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 et 2, caractérisé en

ce que I'emboiture de deux strates superposées est rendue indémontable

par la présente d'une contre dépouille (8) sur un profil de positionnement

©).

. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé en

ce que le joint est réalisé avec apport de matiére en supplément ou
réserve de joint.

. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé en

ce que les profils sont adaptés a la dépouille et contre dépouille.

. Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 & 5, caractérisé en

ce que l'on réalise une maitrise du positionnement en (X,Y) par un insert
de centrage (8) et en (Z) par un profil de positionnement (8').
Procédé selon I'une gquelconque des revendications 1 & 6, caractérisé en

ce que I'emboiture est hyperstatique.

. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 & 7, caractérisé en

ce que I'angle o entre fa tangente T et le plan de strate n'est pas constant
tout au long d’'un méme profil de joint.

. Strate élémentaire, caractérisée en ce qu’elle est obtenue par la mise en

ceuvre du procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 8.
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10. Piéce de modélisation, de prototypage ou d’outillage, caractérisée en ce
qu’elle est obtenue par 'assemblage des strates selon la revendication 9.
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La connaissance s'acquiert par I'expérience, tout le reste n'est que de l'information.

A. Einstein



Intégration de fonctions avancées a lI'inter-strate de pieces réalisées par le
procédé de Stratoconception - Méthodologie et développement des outils
associés

Résumé

Nos travaux de recherche s’inscrivent dans le contexte du prototypage rapide, plus
particulierement dans celui du procédé de fabrication par couches solides, la
Stratoconception. Ce procédé consiste en la décomposition automatique de I’objet en une
série de couches élémentaires appelées strates, dans lesquelles des inserts de positionnement
sont placés. Chacune de ces strates est directement mise en panoplie, puis fabriquée par
micro-fraisage rapide 2,5 axes ou par découpe 5 axes a partir de matériaux en plaques. Tous
ces éléments sont ensuite assemblés afin de reconstituer la piéce finale. Si I’usinage est
aujourd’hui entiérement automatisé grace aux logiciels et aux machines dédiés, I’assemblage
est une opération qui demande encore une intervention manuelle de I’utilisateur du procédé.

Un bilan des méthodes actuelles utilisées pour I'assemblage des strates (collage,
brasage, assemblage mécanique...) montre les inconvénients et les limitations de ces
techniques de fixation. L’étape d’assemblage est essentielle car elle influe sur la qualité
géométrique, sur la tenue mécanique et sur le temps de réalisation de la piéce. Les
techniques utilisées aujourd’hui ne garantissent pas toujours la répétabilité du systeme et
peuvent entratner une rupture de la chaine numérique du procédé.

Notre contribution porte sur une nouvelle méthode d’assemblage, I’emboitement.
Elle permet I’intégration d’entités d’assemblage au sein des couches, elle améliore la
fixation de celles-ci et elle réduit le temps de montage et surtout les codlts qu’il engendre.
Pour cela, nous avons développé un systéeme de génération automatique des entités dans le
processus. Ce systeme permet de réduire le travail nécessaire pour réaliser I'assemblage des
pieces et rend ainsi l'opération d'assemblage systématique, en minimisant les interventions
manuelles et les incertitudes dues au choix de l'utilisateur. Les outils et méthodes logicielles
permettent d’automatiser cette opération, en définissant les entités d’assemblage, leur forme,
leur dimensionnement et surtout leur positionnement au sein des couches. Nous présentons
diverses approches de localisation de ces entités au travers d’algorithmes de placement par
grilles, par forces de répulsion ou par un algorithme génétique de recherche du k-gon
maximum inscrit. Le développement d’un algorithme original de localisation automatique
des entités par squelettisation a permis d’optimiser le placement des entités par rapport a la
geométrie des couches. Ses résultats sont analysés et comparés a une localisation par grille.

Une seconde approche est proposée : I’emboitement complet. La génération de
I’emboiture a partir des contours de I’inter-strate induit la problématique des formes
imbricables, c’est-a-dire la création de formes males et femelles complémentaires et
réalisables par I’outil d’usinage (probleme d’accessibilité de I’outil).

Enfin, nous concluons le mémoire en mettant en évidence les premiers résultats
industriels au travers des outils implémentés dans le logiciel du procédé et des pieces
réalisées par cette nouvelle méthode.

Mots-Clés: Prototypage et Outillage Rapide, Stratoconception, Assemblage,
Emboitement, Entités d’ Assemblage, Inter-Strate
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