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Résumé

Pendant de nombreuses années, les composants passifs hyperfréquences ont été uti-
lisés dans des systemes de communication notamment pour des chaines d’alimentation
d’antenne. Ce type d’équipement radiofréquence est déja largement opérationnel dans dif-
férents domaines tels que les communications satellite, les radars, les observations spatiales
etc. en raison de leurs avantages de faibles pertes ainsi que de leur capacité élevée de ges-
tion d’énergie. Seulement, avec ’émergence de nouvelles technologies et une concurrence
considérable sur le marché de la défense, les clients sont de plus en plus demandeurs de
produits de moins en moins cotiteux avec des délais d’obtention toujours plus courts, avec
des exigences liées aux performances toutes aussi élevées.

Ces dernieres années, plusieurs institutions et industries se sont intéressées de plus en
plus aux procédés de fabrication additive (FA) pour les composants a propagation guidée.
Ne nécessitant pas de brut de matiere ni d’outillage dédié, les technologies additives ap-
portent de nouvelles perspectives de conception. En particulier, I’ajout de matiére couche
par couche autorise la fabrication de piéces monolithiques, qui permettraient d’alléger les
équipements et de réaliser des économies de temps et de cofits. D’autre part, I’'une des plus
grandes promesses de la fabrication additive réside dans les degrés de liberté supplémen-
taires qu’elle offre en conception, permettant de concevoir des architectures complexes et
innovantes aux performances accrues, qui seraient irréalisables par des techniques conven-
tionnelles. A ce titre, la fabrication additive a été identifiée comme pouvant jouer un role
crucial dans le développement de ce type de piece.

Cependant, comme tout procédé de fabrication, les procédés additifs possedent leurs
propres spécificités et contraintes liées aux phénomenes physiques mis en jeu au cours de
la fabrication et dont il est nécessaire de tenir compte au cours de la phase de conception
pour tirer pleinement profit des avantages qu’ils offrent. Ajoutées aux exigences hyperfré-
quences, le concepteur doit alors étre en capacité d’identifier les liens qui existent entre
les domaines de la conception, du procédé et électromagnétique pour garantir une piece
de qualité conforme au cahier des charges.

L’objectif de ces travaux de theése est double. Le premier consiste a identifier les spé-
cificités du procédé de fusion laser sur lit de poudre qui influent majoritairement sur
les performances électromagnétiques, de maniere a y apporter une attention particuliere
en phase de conception. Le second porte sur I’élaboration d’une méthode qui integre les
contraintes et opportunités de la fabrication additive tout en répondant aux objectifs,
globaux et locaux, issus du cahier des charges hyperfréquences de maniere a fabriquer des
composants opérationnels.
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Chapitre 1

Contexte général de ’étude

Ce premier chapitre introduit le cadre général de ces travaux. Il s’agit d’apporter au
lecteur une vision globale du contexte scientifique dans lequel s’inscrivent ces recherches.

Le contexte actuel de la production manufacturiere sera tout d’abord présenté. Cette
analyse permettra d’expliquer I’émergence de la fabrication additive dans une production
toujours plus contrainte en termes de temps et de coiit de fabrication.

La deuxieme partie du chapitre présentera la nécessité de développer des outils d’aide
a la conception orientés pour la fabrication additive. Ce constat, a ’origine de ces travaux,
se fera a travers I’analyse des opportunités offertes par cette technologie d’une part, et par
I’étude des verrous a son exploitation généralisée d’autre part.

Outre la syntheése du contexte général de ces recherches, la troisieme partie présentera
la problématique industrielle ainsi que le plan retenu pour le présent manuscrit.
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1.1 Introduction de la fabrication additive

D’apres la norme NF ISO/ASTM 52900, la fabrication additive ou fabrication par
ajout de matiere est « un procédé consistant d assembler des matériaux pour fabriquer
des piéces a partir de données de modéle en 3D, en général couche aprés couche ». Cette
approche s’oppose diametralement & la fabrication soustractive, c’est a dire aux procédés
par retrait de matiere utilisés depuis des siecles, tels que I'usinage, le tournage ou encore le
polissage. Cela permet, entre autre, de réduire de maniere significative la perte de matiere
lors de la fabrication et de s’affranchir du besoin d’outillages. Le développement de la
fabrication additive n’a cessé de croitre depuis les années 2000, offrant une multitude de
procédés différents et couvrant une tres large gamme de matériaux.

Remarque

FIGURE 1.1 — Evolution des recherches associées aux mots "Additive Manufacturing" sur Google depuis
2004

Depuis le brevet déposé en 1984 par le Francais Jean-Claude André, la fabrication
additive a continué de se développer. Bien qu’elle ait acquis une notoriété relativement
tardive dans le domaine public !(Figure 1.1), la fabrication additive est néanmoins tres
connue depuis plusieurs décennies des industriels. Dans les années 80, le besoin de person-
nalisation s’intensifiant, les bureaux d’études ont commencé a s’y intéresser pour réduire
les cofits et les délais dans le cadre du prototypage rapide pour la validation de projets
(Figure 1.2). A partir des années 90, la fabrication additive est adoptée sous le concept
d’outillage rapide et permet par exemple la fabrication de moules d’injection plastique.
Des les années 2000, I'idée de réaliser un produit en petite série de maniere directe se
développe pour donner naissance au concept de fabrication rapide. Plus récemment, les
industriels tendent vers un modele permettant de fabriquer des pieces de grandes tailles,
des assemblages complexes ainsi que de plus grandes séries.

Technologie Fabrication
" Additive
i
! |
! | l
i
! ’ Prototypage Rapide ‘ Fabrication Rapide
1
| [
* [ |
Outillage Rapide ‘ Fabnca[;!on Additive
Usages irecte

|
[ l

‘ Outillage Rapide ‘ Outillage Rapide

Direct Indirect

FIGURE 1.2 — Usages de la fabrication additive d’apres [1]

Entrainée par une maturité grandissante, I’obsolescence de certains brevets, une diver-
sification des usages et des investissements majeurs de grands industriels comme General
Electric, qui a fait des procédés additifs une technologie clé de sa transformation numérique

1. trends.google.com/trends/explore 7q=what %20is%203d%20printing&date=all (04/04/2018)
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dans laquelle il a deja investi plus de 1,5 milliards de dollars depuis 20102, la fabrication
additive connait un développement trés dynamique qui a tendance a s’accentuer au cours
des dernieres années. En effet, le marché mondial de la fabrication additive a été évalué en
2014 par le cabinet Wohlers Associates [11] a plus de 4 milliards de dollars - sans considé-
rer les investissements portés par les industriels - avec une croissance annuelle moyenne de
pres de 27%. A T'horizon 2020, le marché mondial est estimé entre 11,7 et 21,5 milliards
de dollars selon les sources, preuve que l'emploi des technologies additives est en pleine
expansion [2, 3.

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

FIGURE 1.3 — Evolution du marché mondial de la fabrication additive en milliards de dollars d’apreés [2]

Toutefois, malgré un développement intense au cours des derniéres années, la fabrica-
tion additive demeure subsidiaire comparée au marché mondial des procédés de fabrication
classiques qui pese pres de 82 milliards de dollars. Sa faible utilisation - bien qu’en forte
croissance - peut s’expliquer par 'existence d’un certain nombre de verrous scientifiques
et technologiques liés & la relative jeunesse de ces procédés. Aussi, la singularité de cette
technologie nécessite des ressources humaines et techniques nouvelles pour en maitriser
I’ensemble des spécificités. Il semblerait qu’une exploitation massive de la fabrication ad-
ditive sur le marché mondial ne puisse se faire sans la levée de ces deux principaux verrous.

2. ge.com/additive/press-releases/ge-makes-significant-progress-investments-additive-equipment-
companies (04/04/2018)
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1.2 Opportunités et applications industrielles

1.2.1 Les opportunités offertes par la fabrication additive

La fabrication additive est exploitée dans des domaines industriels tres variés, allant
du médical a I'automobile en passant par l'architecture (Figure 1.4). Cette diversité est
principalement due aux opportunités offertes par les procédés additifs qui permettent de
répondre a des usages variés : mécaniques, thermiques, électromagnétiques, etc. Chaque
domaine d’application peut tirer de la technologie des atouts spécifiques. Certains ap-
paraissent toutefois comme transversaux et indépendants de la nature ou du domaine
d’application de la piéce fabriquée. Généralement, ils peuvent étre résumés en quatre ca-
tégories : absence d’outillage, liberté de conception, disparition des assemblages et efficacité
environnementale.

Etat/militaire
6%

Consommateur
13%

Architecture
3% Autre
7%

Institutions
académiques

5% Automobile

15%

Médical
11%

Aérospatial
18%

Industrie
machine
19%

FICURE 1.4 — Répartition du marché industriel mondial de la fabrication additive en 2017 [3]

1. Absence d’outillage. La technologie d’ajout de matiére couche par couche permet
de s’affranchir de la fabrication d’outillages onéreux dédiés a fabrication d’une piece.
Alors que traditionnellement il fallait des jours ou méme des semaines pour recevoir
un prototype ou un produit fini, la fabrication additive a la capacité de produire des
picces fonctionnelles en petites séries, ce qui offre un gain de temps non négligeable
par rapport aux techniques de fabrication classiques. Aussi, 'absence d’outillage a
une influence considérable sur le time to market - c’est a dire le temps nécessaire a
la mise sur le marché d’un produit. La décision stratégique de mettre un produit
sur le marché avant la concurrence est primordiale pour la compétitivité d’une
entreprise puisque les parts de marché a acquérir y sont plus importantes.

2. Liberté de conception. Les restrictions imposées par la fabrication tradition-
nelle? sur la faisabilité ne sont généralement plus pertinentes pour la fabrication
additive. Puisque les composants sont batis couche par couche, les exigences de
conception liées au brut initial ou a I'acces aux outils ne sont pas appropriées dans
le cadre de la fabrication additive. Cela donne aux concepteurs une grande liberté en
conception et permet la création facile de géométries tres complexes. Cette flexibi-
lité dans la conception est d’autant plus intéressante que la complexité n’augmente
pas le cotit final de la piece. En effet, la valeur est basée sur la quantité de matiere
et le temps nécessaires a la fabrication. Cette spécificité permet alors de concevoir
des produits multifonctionnels tout en restant trés compétitifs sur les marchés.

3. usinage, moulage par injection, forage, etc.
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3. Disparition des assemblages. La fabrication additive a également la capacité
de créer des pieces monolithiques, c’est-a-dire des piéces qui ne nécessitent pas
d’étre assemblées pour former un produit fini. Cela est rendu possible grace a la
discrétisation en couches et a ’ajout de matiére. Réduire, voire supprimer, la notion
d’assemblage est important puisqu’elle permet techniquement de réduire la masse
globale, d’augmenter les performances dans certains domaines spécifiques et de
diminuer significativement le temps de production et les colits associés.

1.2.2 Intérét de la fabrication additive pour les produits de radiocom-
munication

Aujourd’hui avec I’émergence de nouvelles technologies et une concurrence considérable
sur le marché de la défense, les clients sont de trées demandeurs de produits de moins en
moins coliteux avec des délais d’obtention toujours plus courts, tout en maintenant des
performances tres élevées. A ce titre, la fabrication additive pourrait jouer un réle crucial
car elle permettrait de réduire drastiquement ces trois facteurs. La liberté de conception
aiderait a complexifier les pieces, de maniére a obtenir des produits multifonctionnels et
plus performants. Le procédé a donc été identifié par Thales Group comme une technologie
clé. Thales SIX GTS France, une des entités du Group Thales, est spécialisée dans trois
domaines majeurs :

1. les systémes de guerre électronique. Ces équipements permettent d’avertir du
changement de position de ’ennemi ou de son activité grace a l'interception des
communications ou des messages. Cette interception de données ainsi que la sur-
veillance pratiquée, permettent ensuite de transmettre électroniquement des ordres
de combat.

2. la cybersécurité et la protection des données. Face a la croissance de cybe-
rattaques d’origines treés variées, sans contrainte géographique et dans un monde
massivement interconnecté, se protéger des menaces informatiques est devenu un
enjeu capital sur tout le cycle de vie de la sécurité digitale, clé de vofite de la
confiance numérique.

3. les produits de radiocommunication. L’art militaire moderne dépend plus
que jamais des communications radio. La maitrise du spectre électromagnétique en
situation de combat est en partie liée aux activités de guerre électronique des trans-
missions. Elle consiste en des actions offensives, défensives et de renseignement sur
I’ensemble du spectre électromagnétique. Ces activités exigent des systémes auto-
matisés toujours plus sophistiqués pour identifier les véritables menaces ou apporter
une valeur ajoutée au renseignement. Les équipements de radiocommunication dé-
veloppés par Thales SIX GTS France concernent aussi bien les systémes aéroportés
et terrestres que navals.

Les deux premiers domaines étant plutot portés par 'informatique et le digital, Thales
SIX a canalisé son attention sur l'intérét que pouvait présenter la fabrication additive
pour la réalisation d’équipements de radiocommunication. Parmi eux, une large gamme
repose sur des dispositifs électroniques, ce qui réduit d’ores et déja les potentiels candi-
dats parmi les différentes catégories de produits. Ensuite, la fabrication additive n’étant
actuellement compétitive économiquement comparée aux techniques conventionnelles de
fabrication que pour de petites séries [12], les équipements produits & plusieurs dizaines
de milliers d’exemplaires ne peuvent non plus s’insérer dans cette démarche. Finalement,
le choix s’est orienté vers des systémes de radiocommunications dits complezes : les équi-
pements pour les communications satellite dits « SatCom » (Figure 1.5).
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FIGURE 1.5 — Exemple de produit de SatCom ciblé par Thales pour la fabrication additive : antenne

portative avec (en rouge) la piéce complexe hyperfréquences

Réalisés en petites séries (quelques dizaines d’exemplaires par an), les terminaux Sat-
Com permettent aux unités militaires de planifier et coordonner les mouvements de leurs
troupes sur le terrain. Ils garantissent une communication tactique mobile, et s’integrent
facilement aux véhicules terrestres, aux navires et aux aéronefs. Ils offrent des fonctions de
communication & la demande pour réseau tactique et une tracabilité optimale, pour per-
mettre a toutes les personnes déployées de rester connectées pendant les missions militaires
délicates. Grace a la connaissance avancée et a la maitrise des moyens de fabrication tradi-
tionnels, ces équipements ont pu atteindre des performances de plus en plus exigeantes au
fil des dernieres années. Néanmoins, ces technologies impliquent des délais de fabrication
relativement longs, des cofits de production élevés et une liberté géométrique assez limitée.
En cela, la fabrication additive apporte un nouveau paradigme et pourrait faire évoluer
la réflexion sur la conception de ce type de composants. Outre les économies de temps et
de colits qui pourraient étre bénéfiques a tous les domaines d’application, la fabrication
additive pourrait contribuer a la réduction des volumes et des masses de ces équipements,
souvent intégrés sur des avions ou directement portés par I’Homme.

1.2.2.1 Assemblage

Un assemblage consiste a lier entre elles plusieurs pieces pour former un ensemble,
qu’il soit rigide ou élastique, articulé ou fixe, démontable ou permanent. Les terminaux
SatCom sont composés de nombreuses pieces élémentaires assemblées permettant de traiter
des signaux électromagnétiques émis et regus. Ces pieces élémentaires nécessitent une
grande précision, d’autant plus que la fréquence d’utilisation est importante et ’assemblage
doit conserver cette précision pour en garantir les performances. Cependant, l’assemblage
induit :

1. des pertes électriques a chaque interface (~0.1 dB en transmission), qui se traduisent

par une perte de puissance du signal électromagnétique transmis ;

2. une augmentation de la masse et du volume global de la piece (systémes de serrage) ;

3. un coiit tres élevé lié a 'outillage (moulage, brasage) et a 'usinage pour permettre
une mise en position précise de la liaison d’encastrement, de ’ordre du centieme de
millimetre (pions de centrage) ;

4. un délai de fabrication supplémentaire et non négligeable.

Aujourd’hui grace a ce procédé, il est possible de réaliser de maniere monolithique,
c’est-a-dire en une seule et unique piece, des structures tridimensionnelles qui comportent
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des corps creux. Les concepteurs ont alors la capacité de s’affranchir facilement de cer-
taines contraintes de conception qui peésent sur la réalisation finale d’'un produit comme
les assemblages. Cela réduirait les pertes électriques, la masse, le cofit et le délai de fabri-
cation. La figure 1.6 représente une méme piece destinée a étre réalisée par usinage et par
fabrication additive (seul 'avantage lié a la suppression de I’assemblage est intégré sur cet
exemple). La premiere, pesant 345g, est congue par assemblage de 18 pieces alors que la
seconde est une piece monolithique de 200g, avec un cotlit de revient global divisé par 2,5.
La suppression de 17 interfaces permet alors de s’affranchir d’environ 1,7 dB de pertes,
soit ’équivalent de 30% de puissance non transmise.

FIGURE 1.6 — Type de composant hyperfréquences ciblés : (& gauche) la version usinée (3 droite) la

version monolithique pour la fabrication additive

D’un co6té, la disparition de la notion d’assemblage permet un allegement et une ré-
duction des pertes du signal (jusqu'a 50% de puissance perdue aux interfaces pour un
assemblage de 30 pieces). Au-dela d’entreprendre uniquement la réalisation de modeles
existants sous forme monolithique, la fabrication additive présente deux autres avantages
majeurs en conception : la liberté géométrique et 'intégration multifonctionnelle.

1.2.2.2 Liberté géométrique

Les géométries complexes sont des structures tridimensionnelles qui comportent sou-
vent des espaces creux a cavités, comme les structures organiques. De nombreuses géo-
métries complexes peuvent parfois étre réalisées, avec un succes limité, en utilisant des
technologies classiques telles que 'usinage et le moulage, ou entrainer des cotits excessifs.
Dans ce cadre, la fabrication additive présente un atout évident : chaque forme congue avec
un programme de CAO devient réalisable en utilisant une technologie additive, moyen-
nant le respect de certaines régles de conception, comme pour tout procédé. La fabrication
additive garantit aux développeurs la plus grande liberté de conception possible : la com-
plexité n’est plus dictée par le processus de fabrication, mais par le cahier des charges
fonctionnel. Avec les procédés de fabrication traditionnels, les pieces hyperfréquences sont
soumises a 'utilisation de formes géométriques simples, rectangulaires ou circulaires, pour
assurer leur fabricabilité et garantir les performances électromagnétiques. Ainsi, au-dela de
développer des pieces monolithiques, la fabrication additive permettrait d’amplifier signi-
ficativement les performances a travers le déploiement de nouvelles formes géométriques,
impossibles a réaliser par les moyens conventionnels (Figure 1.7). Aussi, le volume global
de la piece est presque le seul facteur pertinent concernant le cofit, sa complexité n’ayant
pratiquement aucune incidence. En général, plus la géométrie d’'un composant est com-
plexe, plus 'emploi de la fabrication additive est opportun. L’exploitation de cette liberté
servirait a développer de nouvelles géométries plus adaptées aux besoins, conduisant a des
performances accrues, des réductions de volume ou de masse.
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FIGURE 1.7 — Liberté géométrique offerte par la fabrication additive : (& gauche) un filtre réalisé par

moyens conventionnels (& droite) pour la fabrication additive [4]

1.2.2.3 Intégration multifonctionnelle

Cette complexité géométrique conduit au troisieme avantage majeur qu’offre la fa-
brication additive pour les pieces hyperfréquences : I'intégration multifonctionnelle. D’un
point de vue électromagnétique, elle correspond a la conception d’un seul élément réalisant
plusieurs fonctions différentes, normalement opérées par plusieurs éléments distincts. L’ob-
jectif est de compacter le volume de I’équipement pour en réduire les cotits et les pertes li-
néiques. Aussi, la puissance élevée transportée dans les équipements hyperfréquences étant
dégagée sous forme de chaleur, il est indispensable d’y associer des éléments thermiques
pour en contrdler la dissipation. Normalement fabriqués séparément puis assemblés, les ra-
diateurs peuvent étre directement intégrés et fabriqués sur la piece hyperfréquences grace
a la fabrication additive, sans surcotit significatif. La piece dispose alors d’un caractere
multifonctionnel : mécanique, électromagnétique et thermique.

Pour résumer, l'intérét de 'emploi de la fabrication additive dans le cadre d’équi-
pements hyperfréquences réside dans la suppression d’assemblage, la complexité géomé-
trique et 'intégration multifonctionnelle, qui permettraient de compacter les équipements,
réduire les masses et les cofits, mais aussi accroitre les performances d’utilisation.

Intérét de la
fabrication additive Suppression de
pour les composants I'assemblage

hyperfréquences

Intégration Géométries
multifonctionnelle complexes

FIGURE 1.8 — Intérét de la fabrication additive pour les composants hyperfréquences

A noter que les performances mécaniques ne seront pas discutées dans ce manuscrit.
D’une part, car les pieces hyperfréquences n’ont pas vocation a subir de fortes contraintes
mécaniques, et, d’autre part, car les alliages utilisés dans ces travaux ont été soumis a des
campagnes de qualifications mécaniques au cours desquelles il a été montré que les couples
machines/matériaux permettaient d’atteindre des caractéristiques mécaniques conformes
au standard défini par Thales, qui sert de donnée d’entrée aux simulations mécaniques.
En revanche, les traitements de surfaces spécifiques, appliqués aux pieces pour répondre
a des exigences liées a I'environnement extérieur (résistance a la corrosion par exemple),
seront explicités puisqu’ils font partie, & part entiére, de la réalisation d’équipements opé-
rationnels.
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1.3 Facteurs de développement

Si la fabrication additive présente des atouts indéniables, son manque de maturité
nécessite d’améliorer les systémes de production associés et de lever d’importants verrous
liés a ces technologies. Sans cela, il sera difficile d’en démocratiser 'utilisation industrielle
a grande échelle. Les axes de développement s’articulent autour de deux sujets majeurs :
I’amélioration des connaissances liées aux procédés additifs et les outils industriels de
fabrication.

1.3.1 Intégration des connaissances liées a la technologie

Concernant la partie amont liée au processus de conception, la diffusion des connais-
sances, la définition d’une nouvelle méthode de conception et le développement de nou-
veaux logiciels intégrant les principes de la fabrication additive, constituent des axes im-
portants de progres dans ’optique d’une industrialisation a grande échelle.

1. Education a la technologie. La fabrication additive apportant un nouveau para-
digme de conception, il est nécessaire de sensibiliser les acteurs de la phase amont de
développement, aux avantages et limites des différents procédés. Sans cela, il parait
difficile de casser les barrieres cognitives assujeties a l'utilisation depuis de nom-
breuses décennies des procédés conventionnels de fabrication, et donc de bénéficier
de tous les avantages offerts par la fabrication additive en termes de conception.
En ce sens, de plus en plus d’institutions universitaires commencent & développer
des parcours diplomants axés sur la fabrication additive, comme ’expertise Mate-
rials and Additive Manufacturing proposée a I’Ecole Nationale Supérieure d’Arts
et Métiers 4, et les industriels proposent des formations pour les concepteurs. Cette
ouverture aux connaissances spécifiques est fondamentale pour ’exploitation de la
fabrication additive et son développement sur le marché industriel.

2. Méthode de conception adaptée. La connaissance avancée des caractéristiques
de cette technologie n’en garantit pas une utilisation optimisée. Cela peut s’expli-
quer par l'interdépence de nombreux parameétres, la considération ponctuelle de
certaines étapes, I'inertie psychologique associée aux techniques classiques de fabri-
cation, etc. En ce sens, de nombreux acteurs de la fabrication additive consentent &
dire que « la fabrication additive débridera la conception dans les bureaux d’études
[-..] @ condition que les concepteurs revoient leurs méthodes » [13]. Des outils d’aide
a la conception intégrant les différentes étapes majeures a considérer - aussi bien en
termes d’avantages que de limites - pour concevoir une géométrie optimisée en fa-
brication additive doivent étre développés. Dans le champ des méthodes de Design
for X, ces outils sont représentés par les méthodes de Design for Additive Manu-
facturing. Seules la compréhension, I'intégration et la maitrise de ces méthodes de
conception permettront aux concepteurs de bénéficier des opportunités apportées
par la fabrication additive.

3. Chainage Conception-Procédé-Application. L’intégration de la chaine liant
les domaines conception-procédé-application est I'un des plus gros défis au coeur de
la démocratisation des procédés additifs dans les bureaux d’études. La qualité d’une
piece fabriquée étant dépendante d’une multitude de parametres, a la fois associés a
des choix de conception et aux caractéristiques du procédé utilisé, il est primordial
de les prioriser par ordre d’influence sur les propriétés d usage de 'application visée.

4. https ://artsetmetiers.fr/fr/materials-and-additive-manufacturing-madman
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Dans le cas contraire, le développement se livre & des considérations déséquilibrées
et engagent les performances souhaitées de la piece.

1.3.2 Développement et amélioration des outils industriels

Concernant les outils industriels, les facteurs qu’il parait nécessaire d’améliorer en vue
de l'intégration complete de la fabrication additive dans le paysage industriel s’articulent
autour de deux points : maitrise des procédés et amélioration du ratio vitesse/colit de
production.

1. Maitrise des procédés. Il est évident aujourd’hui que le manque de maitrise des
phénomenes physiques impliqués lors de la fabrication additive est I'un des facteurs
les plus pénalisants concernant cette technologie. Cela est d’autant plus vrai dans
les procédés laser, ou l'interaction entre la poudre et le faisceau entraine des gra-
dients thermiques importants, responsables de potentielles distorsions et éjections
de métal liquide, générant des inclusions et des porosités dans la piece finale so-
lidifiée. Du point de vue industriel, ce manque de maitrise est tres préjudiciable
sur le plan économique. La répétabilité de fabrication ne pouvant étre assurée sans
une maitrise complete de la technologie, la fabrication additive ne peut pas s’ancrer
durablement sur le marché industriel, bien qu’il existe de plus en plus d’abaques ex-
périmentales permettant d’identifier les conditions paramétriques optimales. Cela
impacte le colt et le temps de développement du produit comparé a 1'utilisation
maitrisée de techniques de fabrication classiques, ce qui représente un frein impor-
tant sur le marché concurrentiel.

2. Amélioration du ratio vitesse/cofiit de production. Une adoption plus globa-
lisée de la fabrication additive dans 'industrie doit inévitablement passer par une
amélioration significative du cotit unitaire pour des productions en série. En effet,
bien que la fabrication additive soit avantageuse pour quelques centaines de piéces,
elle n’est absolument pas compétitive comparée aux techniques classiques de fabri-
cation sur des volumes de piéces plus importants [12]. Ainsi, le ratio vitesse/cott
de production est un parametre primordial & améliorer pour ancrer la technologie
sur le marché industriel. Cela ne doit cependant pas se faire au détriment de la
qualité des pieces, auquel cas la tendance du seuil de rentabilité risquerait de ne
pas s’inverser.



12 CHAPITRE 1. CONTEXTE GENERAL DE L’ETUDE

1.4 Synthese et organisation du manuscrit

Dans ce chapitre, nous avons présenté le contexte global dans lequel s’inscrit la fabri-
cation additive dans le domaine industriel, et notamment l'intérét qu’elle sucite pour le
domaine radiofréquence. Ne nécessitant pas d’outillage ni de bruts de matiere, elle présente
de réels atouts concernant la conception de nouveaux produits, & travers une liberté de
conception plus vaste, une réduction des assemblages et une possibilité de créer des pieces
multifonctionnelles. D’un autre c6té, la méconnaissance de la part des concepteurs des
spécificités et des opportunités apportées par la technologie additive, la maitrise partielle
des phénomeénes physiques qui se manifestent lors de la fabrication et les coiits relati-
vement élevés de production, constituent les principaux verrous nécessaires a lever pour
généraliser son implantation sur la marché industriel.

Un tel constat nécessite de définir de nouvelles méthodes d’aide a la conception dédiées
a la fabrication additive. Ces outils permettraient de :

1. encourager la créativité. La liberté de conception presque illimitée favorise 1’émer-
gence de produits encore plus performants et multifonctionnels ;

2. soutenir les concepteurs dans le but de tirer profit des avantages offerts par la
fabrication additive. Cela implique de définir des étapes clés lors du processus de
conception dans lesquelles des choix importants doivent étre effectués;

3. intégrer au plus t6t dans la démarche de conception les spécificités de fabrication
dans le but de minimiser les écarts entre la piece théorique et la piece fabriquée.

Ces travaux de these s’inscrivent donc dans la thématique de la conception pour la
fabrication additive - Design for Additive Manufacturing (DfAM) en anglais - appliquée
aux composants hyperfréquences, utilisés dans le cadre des communications satellite.

Tout d’abord, nous commencerons par exposer une analyse des spécificités du procédé
additif de fusion laser sur lit de poudre ainsi que les premiers résultats liés a son utilisation
dans le domaine hyperfréquences dans le chapitre 2, consacré a ’état de 'art. Il sera
complété par la présentation des méthodes existantes de conception orientées pour la
fabrication additive en faisant apparaitre leurs avantages et leurs limites. De ce chapitre
découlera la problématique de recherche de ces travaux de thése et les hypotheses vers
lesquelles nous nous sommes orientés pour tenter d’y répondre. Le troisieme chapitre
dévoilera les résultats obtenus conformément a I’'une de ces hypothéses et qui permettront
de quantifier les défauts électromagnétiques engendrés par les phénomenes physiques du
procédé de fusion laser sur lit de poudre. Ces données serviront a batir la méthode de
conception pour la fabrication additive de piéces hyperfréquences que nous proposons dans
le quatriéme chapitre. Les principales étapes décisionnelles seront présentées ainsi que
les élements nécessaires pour en garantir une bonne utilisation. Le cinquiéme chapitre
comportera un exemple industriel permettant d’illustrer la méthode dans son ensemble.
Enfin, les conclusions relatives a I’ensemble de ces travaux de theése et les perspectives qui
en découlent clétureront ce manuscrit.



Chapitre 2

Etat de ’art et problématique de
Recherche

Ce deuxieme chapitre a pour objectif de présenter les différents travaux qui ont été
menés par la communauté scientifique, en lien avec notre étude. Nous allons analyser les
différentes caractéristiques du procédé et leur(s) potentielle(s) influence(s) sur les com-
posants hyperfréquences, mais également les différentes méthodes de conception pour la
fabrication additive existantes, dans le but de positionner nos travaux.

La premiere partie servira a introduire les principales caractéristiques de la technolo-
gie de fusion laser sur lit de poudre. Cela nous permettra, d’une part, de spécifier le type
d’approche a adopter lors de la phase de conception et, d’autre part, de comprendre les
limites du procédé.

Nous rendrons compte dans un deuxieéme temps de I’état de maturité de la fabrication
additive dans le domaine des hyperfréquences. Nous pourrons ainsi mettre en évidence le
besoin d’établir une méthode de conception pour la fabrication additive et les hyperfré-
quences.

La troisieme partie de ce chapitre se rapportera aux travaux de recherche relatifs a
la conception pour la fabrication additive (DfAM). Cet état de l’art apportera une vision
globale sur les outils et concepts déja existants. De cette étude, nous dégagerons les inté-
réts et les limites de ces travaux qui serviront a orienter les notres.

Pour finir, une synthése de cet état de l’art sera proposée. Nous extrairons ainsi les

verrous des études déja réalisées pour définir clairement la problématique de recherche et
le positionnement de nos travaux de these.

13
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2.1 La fabrication additive par fusion laser sur lit de poudre

2.1.1 Introduction au procédé de Laser Beam Melting

Le procédé de Laser Beam Melting (LBM) est le procédé de fusion laser sur lit de
poudre (Figure 2.1), le plus largement utilisé dans I'industrie de la fabrication additive.

= y

X

Lit Laser
de poudre
en préparation

Rouleau
d’'égalisation
Réserve de la couche de poudre
de poudre

Piece

__ Support

Poudre non liée

&—— Plateau
de construction

FICURE 2.1 — Procédé de fusion laser sur lit de poudre [1]

Comme pour les autres procédés de cette méme famille, la fusion par faisceau laser
commence par la conversion des données de CAO en un fichier .STL (ou .OBJ, 3.MF). Ces
informations numérisées sont transmises a la machine de fabrication afin que les coupes
transversales 2D de 1'objet souhaité soient fabriquées de maniére séquentielle, couche par
couche.

La machine de fabrication est constituée de deux bacs a déplacement vertical placés
cote a coOte, 'un étant rempli de la poudre métallique sélectionnée, ’autre correspondant
a la zone de fabrication. Lors de la premiere étape, une couche de poudre métallique, dont
I’épaisseur correspond a celle des coupes transversales 2D, est acheminée depuis le premier
bac vers le second par un rouleau - ou une lame vibrante - et répartie de maniere homo-
géne sur un substrat (plateau de fabrication). Comme son nom 'indique, un faisceau laser
a haute puissance deplacé par une téte scanner vient alors fondre et fusionner a grande
vitesse (m/s) les particules métalliques constitutives du lit de poudre conformément au
motif de la coupe transversale considérée. Une fois le motif balayé par le laser, le plateau
de fabrication descend d’un incrément tandis que le bac de poudre effectue le mouvement
inverse. Le rouleau déplace alors la seconde couche de matiere et la fabrication reprend
selon le méme processus, en considérant la coupe transversale suivante. Lorsque la fabri-
cation est terminée, la poudre qui n’a pas été fusionnée est alors recyclée.

L’ensemble du processus se déroule a I'intérieur d’une chambre fermée et remplie d’un
gaz inerte tel que le diazote ou l'argon, en fonction de la réactivité de la poudre métal-
lique employée, pour éviter toute contamination du lit de poudre par 'oxygene lors de la
fabrication.

A tout nouveau procédé de fabrication correspondent certaines spécificités qui affecte-
ront la qualité finale de la piece, alors méme que les exigences habituelles en matiere de
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performances demeurent inchangées. En particulier, la qualité finale d’'une piece réalisée
par le procédé LBM repose sur une multitude de parametres [5]; il est alors crucial de les
identifier et de définir leur degré d’influence. Mettre en évidence les parametres de pro-
duction les plus importants concernant la qualité finale d’une classe de produits contribue
a une réduction significative du temps et du colit nécessaires a la création de nouveaux
produits a hautes performances.

o]  [Focomse

Pest-processing ]

FIGURE 2.2 — Recensement des parametres influant sur la qualité finale d’une piece produite par fabri-

cation additive métallique, d’apres [5]

Nous introduirons dans la suite de ce chapitre les parametres qui pourraient s’avérer
décisifs concernant la qualité finale de pieces hyperfréquences réalisées par le procédé LBM.
En particulier, les déformations thermiques et les états de surface engendrés sur les pieces
fabriquées, qui s’écartent des valeurs couramment réclamées par les cahiers des charges
hyperfréquences, a savoir quelques dizaines de microns d’écart vis-a-vis des cotes et une
rugosité arithmétique de 1.6 microns, respectivement.

2.1.2 Déformations thermiques

Dans le cas des procédés de fabrication additive lit de poudre métal, la matiere su-
bit en chaque point un cycle thermique complexe au cours de la fusion des différentes
couches de matiere. Ce cycle thermique se compose d’au moins deux phases successives
de fusion et de solidification - pour assurer la continuité métallurgique - suivies de cycles
de recuit en phase solide. Il en résulte un échauffement moyen de la piece fabriquée, avec
d’importants gradients de température locaux a l'origine de 'apparition de contraintes
et déformations résiduelles [14-16]. Le laser ne fondant qu’'une petite quantité de poudre
- correspondant approximativement au diametre du laser - parmi une zone plus froide,
cela aboutit a de forts gradients thermiques source d’'une accumulation de contraintes ré-
siduelles. Les contraintes résultant du cumul des contraintes résiduelles et des contraintes
appliquées peuvent alors dépasser la limite d’élasticité du matériau, créant de la plas-
ticité locale a l'origine de phénomenes d’endommagement-rupture anticipés. L’histoire
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thermique de la piece est donc essentielle a considérer en phase amont. En ce qui concerne
I'influence des propriétés matériaux, une importante diffusivité thermique, de faibles di-
latations thermiques, limite d’élasticité et module d’Young, tout comme un bas point de
fusion, s’accompagnent de contraintes résiduelles atténuées, en ’absence de transforma-
tions allotropiques ou d’autres phénomenes métallurgiques. D’autres moyens conduisent
a une limitation des contraintes résiduelles : par positionnement de structures de sup-
portage pour diminuer les gradients thermiques G (K/mm) en cours de fabrication, par
post-traitement thermique, par augmentation de la température du lit de poudre ou encore
par diminution de la densité d’énergie volumique apportée lors de la fusion.

L’orientation de la piéce dans la chambre de fabrication joue également un role essentiel
dans la déformation finale de la piece. Puisque le lit de poudre métallique, composé a
50% de gaz d’inertage, est 50 a 100 fois moins conducteur thermiquement que le métal
fondu, la dissipation de la chaleur dans la piece se fait par conduction dans le métal.
Il arrive donc fréquemment que la zone de déformation maximale soit concentrée sur
une zone périphérique de la piece (Figure 2.3). Pour éviter que les contraintes résiduelles
ne subsistent apres le refroidissement et que les contraintes thermiques a l'intérieur du
composant n’augmentent, des structures de support peuvent étre mises en contact avec la
piéce et agissent comme un dissipateur de chaleur vers le plateau de fabrication [17].

)

i

FIGURE 2.3 — Influence de I'orientation sur les zones de déformations thermiques (en rouge) : (gauche)

llm"”

orientation & 45 par rapport a (xy); (droite) orientation a 45 par rapport a (xy) et (xz)

D’autre part, les choix des parametres de fabrication ont une large influence sur les
contraintes résiduelles dans la piece finale. La puissance laser, la vitesse de lasage et ’épais-
seur de couche paraissent étre les parametres procédé les plus influents concernant les
contraintes résiduelles [18, 19]. Globalement, un procédé plus chaud (obtenu pour des
vitesses de lasage réduites et des puissances de laser élevées) entraine plus de déforma-
tions thermiques a I’échelle de la piece ainsi qu’a ’échelle locale (contraintes internes). Ces
quatre parametres sont tous liés a la densité d’énergie par volume de matiere fabriquée
(VED), selon la formule :

P 3
VED = " J/mm (2.1)
ou P est la puissance du laser (W), v la vitesse du laser (mm/s), h 'espacement des cor-
dons (mm) et ¢ Iépaisseur de couche (mm).

Les contraintes résiduelles, par nature, élastiques, peuvent étre réduites grace a des
post-traitements thermiques de relaxation. Cependant, une fois que la piece est plastique-
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ment déformée, il n’existe pas de recours pour redonner a la piece sa forme initiale.

La maitrise des déformations n’étant pas totale, il est encore difficile de connaitre et
d’anticiper les variations dimensionnelles dues a la fabrication. Des informations fiables et
completes sur les tolérances pour les procédés de fabrication additive ne sont ni établies
dans la littérature ni dans les normes applicables. Bien qu’elles soient de plus en plus
spécifiées par les utilisateurs, ces valeurs proviennent principalement de I’expérience indi-
viduelle et ne sont pas justifiées empiriquement [20]. De plus, ces tolérances sont limitées
dans la pratique car elles reposent sur un grand nombre de facteurs influents (forme, orien-
tation, parametres laser, poudre, etc.). Toutefois, il est de coutume de considérer, lors de
la phase de conception, que la précision dimensionnelle atteinte par LBM en aluminium
et titane est de 'ordre de 100 et 50 microns [21], respectivement.

2.1.3 Etats de surface

L’état de surface atteignable par le procédé de fusion laser sur lit de poudre est un sujet
assez largement discuté dans la communauté scientifique ces derniéres années. La raison
est simple : le procédé LBM dégrade davantage 1’état que d’autres procédés alternatifs plus
conventionnels, tel que l'usinage. Or, un état de surface de moindre qualité peut s’avérer
trés préjudiciable dans I'intérét d’utiliser les procédés additifs pour une production indus-
trielle. Cela peut entrainer une chute des propriétés mécaniques de résistance en fatigue et
de longues/coftiteuses opérations de post-traitement - souvent effectuées a la main compte
tenu de la complexité des pieces fabriquées. Voire, de maniere plus rédhibitoire lorsque la
complexité des pieces est trop importante, 'incapacité totale d’utiliser ce procédé. Cette
limitation du procédé LBM peut s’expliquer par la présence de plusieurs phénomenes.

Tout d’abord, dans tous les procédés de fabrication additive - a des dégrés différents
toutefois - la qualité de I’état de surface est fortement influencée par « leffet escalier »,
qui est une approximation géométrique des surfaces inclinées et courbes par les différentes
couches d’épaisseur finie. Cet effet est d’autant plus important pour des surfaces n’étant
ni orthogonales ni paralleles a 'orientation de fabrication. La rugosité arithmétique, Ry,
engendrée par ce phénomene géométrique peut étre modélisée suivant la formule [22] :

1 1 . T
- foL ly(x)|dz = ZLt cos(a) si a €]0; 5] 2

0 sia=0

ou L; représente I’épaisseur de couche et o I’angle formé entre le plateau de fabrication et
la surface de la piece, comme représenté sur la figure 2.4.

Modéle CAO _.-1="

FIGURE 2.4 — Représentation de I'effet escalier
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En considérant cet effet escalier, le meilleur état de surface est ainsi obtenu pour une
épaisseur de couche minimale et des surfaces plates ou verticales. Entre ces deux orienta-
tions, leffet escalier suit une variation cosinusoidale et décroit donc sur l'intervalle |0 ;7/2].

Dans le cadre de la fusion laser sur lit de poudre, ce modele théorique semble loin de
représenter 1’état de surface réel obtenu sur une piéce fabriquée. De nombreuses études,
dont les modeles étaient purement basés sur la prédiction de 'effet escalier, ont souvent
atteint leur limite; ’état de surface mesuré sur une surface réelle n’ayant pas la valeur
attendue [23]. Cela s’explique par le fait que les phénomenes physiques mis en jeu lors de
la fusion et de la solidification de la poudre métallique n’y sont pas pris en compte [24].

Plusieurs études ont montré qu'un nombre important de particules sphériques non fu-
sionnées accrochées en surface a pu étre observé, entrainant 'apparition de rugosités R,
quelle que soit 'inclinaison des surfaces et le matériau utilisé [25-27]. Plus particuliére-
ment, Strano et al. ont montré que pour des surfaces verticales pour lesquelles 1’état de
surface est censé étre nul en ’absence d’effet escalier, I’état de surface réel mesuré attei-
gnait une valeur de 14 microns en raison d’une forte concentration de particules du lit de
poudre fusionnées en surface. Aussi, nous avons observé que pour une méme orientation
et a conditions de lasage identiques, la surface dont la normale est orientée vers le haut
(upskin) présentait un nombre plus faible de particules agglomérées que la surface oppo-
sée (downskin) [28, 29](figure 2.5). Ce phénomeéne s’explique par la forte concentration de
chaleur qui s’accumule en périphérie de la piece, c’est a dire proche des zones en contact
avec le lit de poudre, qui agit comme isolant thermique. Les particules du lit de poudre
proches de ces zones de balayage laser vont atteindre une fusion partielle et ainsi venir
se fixer sur la surface [30, 31]. Dans le cas particulier des surfaces en downskin, qui ne
surplombent aucune couche précédemment fusionnée, lorsque le laser éclaire directement
la contre-dépouille, la conduction dans le métal y est nettement plus délicate, causant une
rétention de chaleur plus conséquente.

Upskin

supports

FIGURE 2.5 — Analyse MEB de surfaces fabriquées & 45 degrés : Pagglomération de particules est deux
fois plus élevée en downskin et entraine des rugosités supérieures

La paramétrie machine utilisée lors de la fabrication joue donc un réle essentiel sur la
qualité de surface obtenue [24, 32, 33]. Il existe un certain nombre de parameétres d’entrée,
dans les phases de contour et de remplissage, qui peuvent étre controlés et modifiés afin
d’améliorer ’état de surface des pieces. De fait, Calignano et al. ont réussi a travers un
plan d’expérience de Taguchi, a améliorer I'état de surface en utilisant une paramétrie de
lasage (puissance, vitesse, cordon) adaptée : la rugosité arithmétique R, a été réduite de
24 & 6 microns dans le cas de l'alliage d’aluminium AlSi10Mg [34].

Les états de surfaces, exprimés en R,, atteints par le procédé LBM se situent cou-
ramment entre 10 et 25 microns, sans post-traitement [35-37]. Les connaissances actuelles
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de la communauté scientifique concernant ces phénomenes complexes ne permettent pas,
a I’heure actuelle, de batir un modele mathématique qui puisse prédire avec précision la
qualité de I’état de surface. Il est toutefois possible d’améliorer 1’état de surface : (1) lors
de la conception, en minimisant le nombre et I'angle des surfaces inclinées (réduction de
effet escalier et diminution du nombre de surfaces en downskin) ; (2) en optimisant la pa-
ramétrie de la machine; (3) en effectuant des traitements de surfaces mécaniques - comme
le sablage ou ’écoulement de pate abrasive (AFM) [38] - ou chimiques.

2.1.4 Orientation de fabrication

L’orientation de la piéce dans la chambre de fabrication joue un réle triple sur la qualité
finale de la piece. Tout d’abord, comme exposé précédemment, les technologies additives,
par ’ajout de matiere couche par couche, induisent un effet escalier qui augmente a la fois
les erreurs dimensionnelles et dégrade 1’état de surface de la piece finale.

Deuxiemement, les volumes en contre-dépouille nécessitent la présence de support pour
éviter un effondrement par gravité de la premiere couche et de ses couches supérieures
[39]. Le support peut étre constitué des couches précédentes (support fonctionnel) ou, le
cas échéant, par un volume supplémentaire non fonctionnel qui nécessitera d’étre retiré
apres la fabrication (Figure 2.6). Selon le procédé et le matériau sélectionnés, la valeur
critique d’angle d’autosupportage varie autour de 35-50°par rapport a la verticale. Le
support permet également de réduire les déformations thermiques dans la piece pendant
et apres la fabrication, en dissipant une partie la chaleur créée par le laser. A la différence
d’autres technologies additives, en LBM les structures de support sont fabriquées dans le
méme matériau que la piece : il n’est alors pas possible de les retirer par dissolution mais
uniquement par voie manuelle. Pour les composants hyperfréquences, apparentés a des
tuyaux et difficiles a ré-usiner, il est donc primordial que les canaux internes demeurent
autosupportés lors de la fabrication (ou du moins que les supports soient faciles a
retirer) au risque d’obstruer complétement la propagation du champ électromagnétique a
I'intérieur de la piece.

Supported overhang Unsupported overhang

Critical angle

VVVVVVVVVVVVVVVVYY

Support structures

Building platform

FIGURE 2.6 — Structures en porte-a-faux autosupportée et non supportée en fonction de ’angle critique

formé avec le plateau de fabrication [6]

Troisiemement, le cotit. Il est principalement lié a deux parameétres : le nombre de
couches de poudre utilisé et la quantité de matériau consommée pour batir la piece. Plus
la piece est volumineuse et occupe une hauteur importante dans la chambre de fabrication
et plus le colit de réalisation est élevé. Le choix de I'orientation de la piece dans la chambre
de fabrication joue ainsi un réle déterminant. Une étude menée par Tagore montre que le
colit de fabrication peut varier de pres de 50% en fonction de 'orientation de fabrication
choisie [40].
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2.1.5 Syntheése de la fabrication additive

Le procédé LBM est un procédé de fabrication additive qui permet de fusionner de mul-
tiples couches de poudre métallique a partir de 1’énergie fournie par un laser. Les différents
gradients thermiques générés conduisent a I’apparition de contraintes résiduelles, qu’il est
possible de relaxer en post-traitement, mais surtout & des déformations irréversibles et
une dégradation de la qualité surfacique. En fonction de la densité d’énergie apportée
au lit de poudre et de 'orientation de fabrication choisie au cours de la phase de
conception, la précision dimensionnelle peut alors varier de quelques dizaines a quelques
centaines de microns tandis que I’état de surface, exprimé en R,, se situe généralement
entre 10 et 25 microns. Alors que les structures hyperfréquences exigent couramment une
précision de quelques dizaines de microns et que les états de surfaces atteints par les procé-
dés classiques sont de 'ordre du micron (en R,), le procédé LBM affiche certaines limites
dans ces domaines. Pour en évaluer les potentielles conséquences, la section suivante a pour
but de présenter les performances atteintes par de telles structures fabriquées suivant ce
méme procédé.
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2.2 Composants guidés hyperfréquences en fabrication
additive

A partir des connaissances actuelles, de multiples industriels et institutions ont en-
trepris la fabrication de composants hyperfréquences a propagation guidée en fabrication
additive. Le but de cette section est d’en présenter un état de I'art. Au préalable, le
domaine hyperfréquences sera présenté succintement.

2.2.1 Caractéristiques de propagation guidée
2.2.1.1 Spectre hyperfréquence

Le terme d’hyperfréquence est couramment utilisé pour désigner une bande de fré-
quences appartenant a la gamme supérieure du spectre radio, tel que défini par la conven-
tion de 'Union Internationale des Télécommunications UIT [41]. Bien que 1’étendue du
domaine des hyperfréquences puisse préter a contestation dans la littérature, nous le consi-
dererons étendu de 3 & 300 GHz [42]. Cela correspond a des ondes électromagnétiques dont
la longueur d’onde A (A=c/f ou c est la célérité de la lumiere et f la fréquence) est de
l'ordre de 10 cm & 1 mm et qui appartiennent aux plages SHF (Super High Frequency) et
EHF (Extremely High Frequency) du spectre radio.

BANDE ABBREVIATION BANDE FREQUENCE LONGUEUR D’ONDE
Extremely low VLF < 3 kHz > 100 km
Very low VLF 3 -30 kHz 10 - 100 km
Low LF 30 - 300 kHz 1-10 km
Medium MF 300 - 3000 kHz 100 m - 1000 m
High HF 3 to 30 MHz 10 - 100 m
Very high VHF 30 - 300 MHz 1-10m
Ultra high UHF 300 - 3000 MHz 10 - 100 cm
Super high SHF 3 - 30 GHz 1-10 cm
Extremely high EHF 30 - 300 GHz 1-10 mm
Terahertz THz 300 - 3000 GHz < 1 mm

TABLE 2.1 — Bandes de fréquences du spectre radio selon I'UIT [41]

Ces plages sont subdivisées, selon la norme IEEE [43], en gammes de fréquences cor-
respondant & des bandes standards d’utilisation. Dans le cadre de nos travaux de these
et de ses applications pratiques, les bandes hyperfréquences majoritairement considérées
seront les bandes K et Ka (Ag~15 mm et Ax,~10 mm), utilisées pour les communications
satellite (Table 2.2). Comme les autres bandes hyperfréquences, présente la caractéristique
de ne pas étre soumise au phénomene d’absorption® et pour laquelle 'atmosphére est to-
talement transparente au rayonnement.

1. Lorsque l'onde traverse la couche atmosphérique, elle entre en collision avec les molécules et les
particules présentes dans I'atmosphére. Elle peut étre déviée de sa trajectoire, c’est le phénomene de
diffusion atmosphérique, ou bien étre en totalité ou en partie absorbée. Dans ce dernier cas, il y a transfert
d’énergie entre le rayonnement et les molécules avec lesquelles elle entre en collision. L’absorption de I'onde
qui céde tout ou partie de son énergie conduit par conséquent a une atténuation du signal dans la direction
de propagation de l'onde
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L’emploi des hyperfréquences permet de faire face aux besoins croissants en canaux
de télécommunications. Le débit d’information qui peut étre transmis sur un canal étant
directement proportionnel a la bande passante de celui-ci, un calcul simple montre que la
bande qui s’étend de 3 GHz a 300 GHz permet d’acheminer 999 fois plus d’informations
en un temps donné que toutes les bandes situées en dessous de 3 GHz [44]. Ainsi, les inter-
férences entre les signaux hyperfréquences sont moins importantes que pour des gammes
de fréquences plus faibles, ol les plages sont surpeuplées. Cette propriété est directement
liée a la fréquence du signal. Des quantités encore bien plus considérables d’informations
pourraient, selon cet argument, étre transmises a des fréquences encore supérieures telles
que les bandes infrarouges.

Banpe UIT BANDE IEEE  BANDE FREQUENCE (GHZ)
S 2-4
C 4-38
X 8-12
Ku 12 - 18
K 18 - 27

Ka 27 - 30

Ka
v
4%

G

SHF

30 - 40
40 - 75
75 - 110
110 - 300

EHF

TABLE 2.2 — Bandes de fréquence du spectre radio selon 'IEEE [43]

Les technologies hyperfréquences, a l'origine utilisées a des fins militaires (radar), sont
de nos jours intégrées dans des applications civiles, et spécialement par la téléphonie
cellulaire. Les communications demeurent le plus grand domaine d’application des hyper-
fréquences o, mis a part la téléphonie cellulaire et les communications satellites, on trouve
les applications radio, de radiodiffusion (télévision), le Wi-Fi etc.

2.2.1.2 Propagation guidée

La propagation des ondes électromagnétiques peut généralement étre classée selon deux
catégories distinctes : la propagation guidée et la propagation non guidée. Dans le premier
cas, les ondes sont transmises d’un point a un autre en suivant un chemin prescrit. Ces
structures sont communément appelées guides d’ondes. Dans 'autre cas, les ondes sont
rayonnées dans un espace complétement ouvert. Ces dispositifs sont appelés « structures
a fuite » ou antennes.

La propagation guidée a subi un développement considérable ces dernieres décennies.
Outre les simples fils de cuivre, les cdbles coaxiaux ou encore les tubes métalliques creux
qui sont utilisés depuis de nombreuses années, de nouvelles technologies ont vu le jour,
comme les circuits imprimés ou les populaires fibres optiques. Bien que la conception et
les procédés de fabrication différent, les objectifs restent identiques : transférer une infor-
mation d’'un bout a I'autre de la chaine avec les plus faibles atténuation et déformation
du signal possibles.

Dans le cadre de ces travaux de theése, nous nous intéresserons particulierement aux
structures a propagation guidée passives, assimilables a des tubes métalliques creux, pour
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leurs excellentes performances électromagnétiques - capacité de puissance élevée, faibles
pertes, robustesse et répétabilité - qui permettent ainsi une transmission de puissance
quasi-totale.

2.2.1.3 Caractéristiques de la propagation guidée

On considérera dans cette partie un guide d’onde a section rectangulaire dont le plus
grand cOté est noté a, et le petit b (Figure 2.7). Par convention, on choisit ’axe z selon
la direction de propagation de 'onde. Nous supposerons également que le guide est un
conducteur réel - de perméabilité magnétique u, permittivité diélectrique € et conducitivté
électrique o - et que le milieu dans lequel le champ électromagnétique se propage est 'air,
considéré comme non magnétique, linéaire, homogene et isotrope.

<

> X

FIGURE 2.7 — Guide d’ondes rectangulaire de section ab

Les modes qui se propagent a lintérieur de guides d’ondes (Figure 2.7) sont solu-
tions des équations de Maxwell [45] lorsque les conditions aux limites appropriées y sont
appliquées. En général, trois modes de propagation peuvent exister dans une ligne de trans-
mission, d’apres les représentations des champs électriques et magnétiques : les modes TE,
TM et TEM. Dans le cas du mode TE (Transverse Electrique), il n’existe aucun champ
électrique E dans la direction de propagation de I'onde; alors que le mode TM (Trans-
verse Magnétique) implique inversement qu’aucun champ magnétique n’existe dans
cette méme direction. Dans le cas particulier des guides d’ondes rectangulaires, le mode
TEM (Transverse ElectroMagnétique, c’est-a-~dire a la fois TE et TM) ne peut se propager.

Apres résolution des équations de Maxwell pour le mode TE (E,=0), il apparait que
les composantes du champ ﬁ suivent une variation sinusoidale :

H,  sin ™ cos =Y (2.3)
a b
_nmy
H, — 24
y 0¢ COs ——sin — (2.4)
H, x cos T cos n_;)ry (2.5)

On pourrait également montrer que les composantes du champ ﬁ suivent les mémes va-
riations, en cela que les deux champs sont liés.

Dans les expressions précédentes, les composantes des champs montrent une dépen-
dance aux entiers naturels m et n. Ces nombres peuvent prendre n’importe quelle valeur
supérieure ou égale a 0, a la seule condition qu’ils ne soient pas nuls simultanément.
Il existe alors une infinité de solutions aux équations de Maxwell. Chaque paire (m,n)
considérée décrit un mode, c’est-a-dire une forme particuliere de transmission de I’énergie



24 CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART ET PROBLEMATIQUE

électromagnétique a l'intérieur du guide d’onde. De tels modes sont notés TE,;, ,,, o m et
n correspondent au nombre de demi longueur d’onde qui s’établit sur les longueurs a et b
du guide, respectivement.

Les résultats pour les modes TM (H,=0) sont analogues. Les composantes du champ

varient de maniere sinusoidale, tout comme celles du champ H. Ces modes sont notés
TMy,n, o m n sont deux entiers naturels qui ne peuvent étre nuls simultanément.

. Ny
E — 2.6
o 0¢ cos — —sin — (2.6)
E, o sin T cos n%bry (2.7)
E, «sin T in % (2.8)

Les modes TE,,,, et TM,,,,, sont donc les seuls modes susceptibles de pouvoir se propa-
ger dans une guide d’onde qui agit fréquentiellement comme un filtre passe-haut : seules les
ondes dont la fréquence est supérieure a une fréquence caractéristique f. (appelée fréquence
de coupure) se propagent, tandis que les ondes de fréquence inférieure sont atténuées. Pour
résumer, une onde peut se propager dans un guide selon les modes TE,,,, et TM,,, si et
seulement si sa fréquence f dans ’espace libre est supérieure a la fréquence de coupure

fe.mn soit :
C mm 2 nm 2
2 Jemn = 3 I e 2.
fzt 2\/<a>+(b> (29)

ou ¢ est la célérité de la lumiere.

En dessous de cette fréquence, qui dépend du matériau diélectrique, des dimensions a et
b et du mode de propagation considéré, aucune énergie électromagnétique ne se propage.
Le premier mode a pouvoir se propager est celui pour lequel la fréquence de coupure
est la plus basse : c’est le mode fondamental (ou dominant). Dés lors que la fréquence
augmente et devient légérement supérieure a la deuxieéme fréquence de coupure, plusieurs
modes se propagent a l'intérieur du guide d’onde, avec des vitesses de propagation diffé-
rentes. Ce régime est nommé multimodes et induit une distorsion du signal en fonction du
temps : le milieu est dispersif. Pour éviter une telle déformation, il est donc nécessaire de
dimensionner le guide en régime monomode, ou seul le mode fondamental se propage.

Pas de propagation Propagation du mode fondamental Propagation de plusieurs modes
1 | »
1 I "

Fréquence de coupure du mode REGIME MONOMODE Fréquence de coupure du REGIME MULTIMODES
fondamental premier mode d’ordre supérieur

FIGURE 2.8 — Mode de propagation selon la fréquence utilisée

Pour que le régime monomode soit le plus stable possible, il convient d’avoir une
fréquence de coupure du premier mode d’ordre supérieur la plus élevée possible. Les fré-
quences de coupure étant fonction des dimensions a et b du guide, la bande utilisable en
régime monomode est nettement plus large pour un guide rectangulaire pour lequel a >
2b. Pour optimiser la taille du guide lors du dimensionnement, il est d’usage de consi-
dérer une section pour laquelle a = 2b. Dans la pratique, les guides d’ondes ne sont pas
dimensionnés spécialement pour chaque application. Il existe des normes dimensionnelles
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définies en fonction de la bande passante opérationnelle (Table 2.3). Les normes EIA
(norme américaine) et RCSC (norme britannique) sont les plus largement employées.

NorME EIA  NorRME RCSC BANDE PASSANTE (GHz) DIMENSIONS (INCHES)

WRA42 WG19 15,0 - 22,0 0,510 - 0,255
WR51 WG20 18,0 - 26,5 0,420 x 0,170
WR28 WG22 26,5 - 40,0 0,280 x 0,140
WR22 WG23 33 - 50 0,224 x 0,112

TABLE 2.3 — Dimensions de guides d’ondes rectangulaire en fonction de la bande passante en régime
monomode pour la bande Ka

Pour finir, il est important de mentionner les phénomenes d’atténuation, c’est-a-dire
les pertes par transmission, qui se produisent lors de la propagation du courant électrique.
En dessous de la fréquence de coupure, les modes ne sont pas aptes a se propager puisqu’ils
sont évanescents. Au-dela de la fréquence de coupure, 'atténuation est la conséquence de
la conductivité électrique finie du matériau conducteur, ¢. On pourrait montrer que la
densité de courant électrique j dans un conducteur décroit exponentiellement a partir de
sa valeur js en surface :

z
j=jse 0 A/m? (2.10)

ou z est la profondeur mesurée a partir de la surface a 'intérieur du conducteur et § est
appelée épaisseur de peau, définie comme 1’épaisseur de pénétration au-dela de laquelle la
densité de courant électrique chute d’un facteur 1/e (environ 0.63) par rapport a sa valeur
en surface js (figure 2.9). Elle peut-étre approximée suivant la formule :

S=—— m (2.11)
Wo

ou w est la pulsation de 'onde telle que w=2m7f.
17l
Js

1

1/e

v~

FIGURE 2.9 — Densité du courant électrique en fonction de sa profondeur de pénétration & l'intérieur
des parois conductrices

L’effet de peau est la tendance d’un courant électrique a se répartir dans un conducteur,
de sorte que sa densité est plus élevée en surface. Le courant électrique circule principa-
lement au niveau de la « peau » du conducteur, entre la surface extérieure et un niveau
appelé « profondeur de peau ». Plus les fréquences sont élevées et la conductivité du maté-
riau est grande, et plus § diminue, provoquant une augmentation de la résistance effective
du conducteur et réduisant ainsi la section efficace traversée par le courant. Toutefois, il
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est important de signaler que cette épaisseur n’est pas une limite absolue, mais plutot
une approximation indiquant que la majorité de la densité de courant s’y propage. Une
faible intensité de courant parcourt toujours le reste du conducteur. A titre d’exemple, a
20 GHz, un guide d’ondes induit une épaisseur de peau de l'ordre de 0.5 micromeétre pour
un alliage d’aluminium, contre 2.5 micrometres pour un alliage de titane.

L’atténuation des champs dans un conducteur réel due a ’apparition de ’épaisseur de
peau entraine des pertes de puissance lors de la propagation du mode fondamental, sous
forme d’effet Joule. La constante d’atténuation a. pour le mode fondamental TE;g vaut :

2b ( f.\*
aCT3108,6681:;Ha<f>2 dB/m (2.12)
()

ol Rg=4/ it est la résistance surfacique du conducteur et n=,/ iy
o €

Comme pour I’épaisseur de peau, l'atténuation est inversement proportionnelle a la
conductivité o du matériau dans lequel se déplace le courant électrique. Pour des matériaux
peu conducteurs, comme le titane Ti6Al4V, le courant se déplace a l'intérieur des parois
sur une large épaisseur de peau, conduisant a une forte atténuation des champs et donc,
d’importantes pertes. Pour s’en prémunir, il est courant de métalliser les surfaces peu
conductrices sur quelques micrometres avec un autre matériau tres conducteur, comme
I’argent ou 'or. Le courant électrique se propagera a l'intérieur de cette nouvelle couche
trés conductrice, sur une plus faible épaisseur de peau et réduira ainsi les pertes engendrées
lors de la propagation.

2.2.1.4 Moyens de caractérisation des pertes

La caractérisation des propriétés de propagation se fait par la mesure des parametres-
S. Les parametres-S (de 'anglais Scattering parameters) sont utilisés dans le domaine des
hyperfréquences pour caractériser expérimentalement le comportement électrique de lignes
de transmission en fonction des signaux d’entrée. Ils permettent d’évaluer les pertes de
puissance d’un signal lors de son passage dans une ligne de transmission. Les parameétres
classiques (impédance, admittance, transmittance) de caractérisation nécessitent la réali-
sation de court-circuit ou de circuit ouvert pour les déterminer, ce qui n’est pas possible
a de tres hautes fréquences. Pour ce faire, il est préférable de réaliser les mesures avec des
quadripdles adaptés a une résistance de normalisation (ici 50€2).

Lorsque 'on envoie une onde de puissance a; a l'entrée du port 1 d’un quadripéle —
I'entrée du port 2 étant fermée par une résistance de normalisation - une partie by est
réfléchie et une partie by est transmise (Figure 2.10). Pour caractériser la répartition de
I'onde incidente entre ondes réfléchie et transmise qui dépend de nombreux parametres
(géométrie, matériau, qualité surfacique, etc.), on introduit les parametres S;; — ou i cor-
respond au port de l'onde transmise et j au port de 'onde incidente. Ainsi, I’équation
devient :

b1 = Stiar + Saiaz (2.13)

De la méme maniére, lorsqu’un signal est envoyé a ’entrée du port 2 — I'entrée du port 1
étant fermée — on peut écrire :

by = Saaz + Si2a1 (2.14)
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On définit alors la matrice S par :
by S Siz| |a
= 2.15
[521 [521 522] le] (2.15)

Puissance réfléchie b2
Puissance incidente a2

Puissance transmise b1

Port 2

FIGURE 2.10 — Représentation des ondes incidentes a; et réfléchies b; aux ports d’un guide d’ondes

Pertes d’adaptation. Les parameétres Sii correspondent aux coefficients de réflexion
mesurés sur le port i lorsque tous les autres ports sont terminés par des charges adaptées.
Ils sont négatifs, d’apres la convention de signe utilisée pour le courant, et compris entre
0 et 1. Ils s’écrivent :

Sy = - (2.16)

Si S;;=0, alors toute la puissance est réfléchie par le quadripdle et rien n’est rayonné.
Lorsque S;;<0, cela signifie qu'une partie du signal est transmise : elle est soit rayonnée,
soit absorbée par des pertes au sein du quadripole (pertes par transmission). Le coefficient
de réflexion S;; ne permet pas d’obtenir cette information, seule la détermination des co-
efficients de transmission S;;;-; I’autorise.

Le return loss ou pertes d’adaptation, représente la quantité de puissance réfléchie
par un quadripdle, plutdt liée a des considérations géométriques (mauvais alignement aux
interfaces, écart dimensionnel, etc.). Mathématiquement, c’est le ratio de la puissance
réfléchie par le quadripdle, bi, et de la puissance incidente, ai.

b,
Returnloss (dB) = 10logio |—| = 1010g10 | Sii| (2.17)
Q;

|Sij| étant compris entre 0 et 1, le logarithme est donc négatif. Ainsi, plus la valeur en
dB des pertes d’adaptation est faible et plus la réflexion le sera également.

Pertes par transmission. Les parameétres S;; correspondent au coefficient de transmis-
sion entre le port i et le port j lorsque tous les autres ports sont terminés par des charges
adaptées. Ils sont négatifs et compris entre 0 et 1. Ils sont définis par :

b.

Sij=— (2.18)

AT
Si 5;;=0, cela signifie qu'aucune partie de I'onde de puissance n’est transmise au port i.
Cela n’est pas nécessairement dii a une réflexion totale au port j (S;;=0), mais peut prove-
nir des pertes (ohmiques, diélectriques, etc.) qui se produisent a U'intérieur du quadripdle.
En considérant les pertes dans le quadripdle PQ, I’équation devient :

ar = S11b1 + Sa1by + PQ (2.19)
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Lorsque S;;<0, une partie de I'onde de puissance émise au port i est donc transmise au
port j.

L’insertion loss ou pertes par transmission, est le ratio de la puissance transmise par la
ligne de transmission, b;, et de la puissance incidente a;. Il permet de quantifier les pertes
PQ dans le quadripoéle lorsque la mesure de puissance de ’onde réfléchie a été effectuée au
préalable. Elles correspondent au coefficient d’atténuation exprimé dans ’équation 2.12.

Iy
Transmissionloss (dB) = 10logio |—| = 101logyo | Sij] (2.20)

J

|S;ij| étant compris entre 0 et 1, le logarithme est donc négatif. Ainsi, plus la valeur en
dB de I’« insertion loss » tend vers 0, et plus la transmission du quadripdle est
de qualité. Egalement, il est habituel de parler d’« insertion loss » pour le parametre S;;
et inversement.

2.2.2 Composants hyperfréquences réalisés en fabrication additive

Compte tenu des avantages que présente la fabrication additive pour les composants
hyperfréquences énumérés dans la section 1.2.2 (suppression d’assemblage, liberté géo-
métrique, intégration multifonctionnelle), de nombreuses recherches ont été effectuées
pour évaluer les performances électromagnétiques des composants guidés passifs hyper-
fréquences issus de fabrication additive.

2.2.2.1 Fonctions élémentaires a géométries classiques

Dans un premier temps, les études se sont portées sur des fonctions élémentaires a géo-
métries classiques, c’est-a-dire telle qu’elles sont congues pour les procédés conventionnels
de fabrication (usinage, moulage). Les guides d’ondes rectangulaires (figure 2.11), géomé-
trie somme toute la plus simple des fonctions élémentaires passives, ont fait I'objet des
premieres investigations. Des mesures réalisées sur des alliages d’aluminium A1Si7Mg0.6 et
de titane Ti6Al14V montrent que les pertes a l'intérieur du guide sont doubles par rapport
aux simulations de la bande X [8-12] GHz a la bande Ka [27-40] GHz [46, 47] et quadruples
a des fréquences encore plus élevées, pour un alliage de cuivre CuSnjs, par rapport aux
pertes établies sur des guides usinés en bande V [40-75] GHz [48].

FIGURE 2.11 — Guide d’onde rectangulaire en bande K couramment concu pour 'usinage

Par la suite, les recherches se sont portées sur des structures semblables aux guides
d’ondes, mais plus complexes et bien plus sensibles : les filtres (figure 2.12). Les filtres
sont un type de guides d’ondes permettant de réaliser une fonction de filtrage de bande
de fréquence. Avec l'utilisation de cette fonction, on donne la capacité a un guide d’onde
de ne laisser passer le signal que dans une certaine bande de fréquence, encore plus faible
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que la bande passante du régime monomode induite par les dimensions du guide. Dans le
contexte des communications par satellite, pour éviter que le récepteur ne soit perturbé par
les signaux émis par d’autres systémes, on utilise des filtres, notamment en guide, de sorte
que les signaux traités par le récepteur satellite soient principalement ceux de la bande
de fréquence opérationnelle. En émission, le filtrage permet quant a lui de n’émettre des
informations que dans la bande utile et d’éviter de perturber les récepteurs dans les autres
bandes. Pour réaliser de tels filtrages, des discontinuités sont placées et dimensionnées tres
précisément a U'intérieur du guide de maniere a créer des cavités résonantes (figure 2.12).
S’instaurent alors des phénomenes de couplage entre les différentes cavités qui, en fonction
de leur taille, influent sur les fréquences filtrées.

FIGURE 2.12 — Filtre & iris du 6° ordre en bande K couramment concu pour 1'usinage

Les études de filtres rectangulaires ont porté sur des alliages d’aluminium AlSi10Mg0.6
et AlSi7TMg0.6 comme de titane Ti6Al4V. Ici encore, les pertes observées varient d’un fac-
teur deux a un facteur quatre [47, 48] entre les bandes X (8-12 GHz) et E (60-90 GHz).
D’autre part, la sélectivité des filtres (c’est-a-dire la bande passante) a été réduite, avec des
diminutions entre 20 et 50% et des décalages de 0,15 GHz & 4 GHz de la bande passante
pour ces mémes bandes [47, 49-51] par rapport aux simulations. Pour ce type de fonction,
la précision dimensionnelle du procédé est fréquemment citée comme responsable, les ca-
vités résonnates nécessitant en général des précisions de l'ordre de quelques dizaines de
micrometres pour ces géométries.

D’autres fonctions élémentaires, telles que I'orthomode et le duplexeur ont fait ’objet
de mesures [46, 52] et présentent des conclusions similaires aux fonctions passives élémen-
taires précédemment évoquées.

Finalement, ’ensemble de ces études peut se résumer par des décalages de fréquence
pour les fonctions filtrantes et des pertes supérieures aux valeurs théoriques quel que soit
le type de composant, plus ou moins importantes selon la bande de fréquence utilisée.
Pour tenter d’expliquer ces résultats, de nombreux facteurs - plus ou moins vérifiés - sont
évoqués. Parmi eux, 1’état de surface est largement mis en cause, son influence sur les pertes
supplémentaires engendrées semble étre tout particulierement partagé par ’ensemble de
la communauté [4, 47, 50, 51, 53].

Etat de surface. D’un point de vue pratique, Lorente et al. [50] ont constaté une conver-
gence des mesures réelles et des simulations, lorsque ces dernieres étaient réalisées en y
intégrant I’état de surface relevé sur les pieces fabriquées. Par la suite, un traitement de
polissage a permis aux performances mesurées de tendre vers celles prédites initialement
par simulation sur surfaces parfaites. De leur coté, Tchoffo et Turpault [47] ont effectué des
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attaques chimiques sur des guides d’ondes depuis la bande X a la bande Ka, qui ont per-
mis de diminuer les pertes en transmission par rapport a celles mesurées avant traitement.
Zhang et al. [48] ont relevé une aggravation des pertes a mesure que la rugosité arithmé-
tique mesurée augmentait. Wang [54] et Braunisch [55] ont montré qu'un état de surface
dégradé entrainait une diminution de la conductivité électrique sur la surface considérée.
De fait, la résistance surfacique Ry croit, ce qui a pour conséquence une augmentation
de l'atténuation des champs dans un conducteur réel (equation 2.12). D’autre part, la
résistance surfacique étant proportionnelle a la pulsation w et donc a la fréquence f, cette
atténuation est d’autant plus importante que la fréquence d’utilisation est élevée (et la
longueur d’onde faible), ce qui correspond aux constatations des différentes études menées
dans la littérature.

D’un point de vue théorique, la plupart des modeles existants pour caractériser I'influence
de I’état de surface portent sur la conductivité électrique [7, 56-58]. Précisémment, les
pertes induites sont indirectement liées a 1’état de surface a travers une diminution de la
conductivité réelle de la surface conductrice :

Othéorique = K orgelie (221)

ou K est un coefficient de correction supérieur ou égal a 1 dépendant de I’état de surface
du matériau conducteur.

Par exemple, Morgan [56] a défini ce parametre K suivant la moyenne quadratique de
rugosité R, et I'épaisseur de peau 0, tel que :

K= ll + % arctan [1,4 <%>2H (2.22)

Cependant, ce modele sature lorsque le rapport R,/d devient environ supérieur a 5. Cela
signifie par exemple qu’a 20 GHz pour un alliage d’aluminium (§ ~ 0.5 micron), le modele
ne considere plus les évolutions de R, au-dela de 2.5 microns; alors que la fabrication
additive présente fréquemment des valeurs supérieures a 15 microns pour ce parametre.
Hall et al. [57] ont modélisé la surface par des hémispheres accrochés sur la surface lisse
d’une surface conductrice. Ici encore, I’étude se base sur le parametre R, et se limite a
des fréquences inférieures a 30 GHz. Enfin, le modele «boule de neige» de Huray [7], sur
la base d’un calcul analytique de la perte supplémentaire due a la présence de sphéres
empilées (figure 2.13) - modele proche du profil surfacique observé en fabrication additive
par fusion laser sur lit de poudre - améne également a un coefficient de correction. Les
parameétres requis pour ce modele sont les diametres et la densité des spheres, difficilement
quantifiables par la mesure.

FIGURE 2.13 — Modele boule de neige d’apres [7]

D’un point de vue phénoménologique, Hammerstad et Jenser [58] tout comme Groiss et al.
[59], relient 'augmentation des pertes linéiques observées sur un conducteur rugueux au
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fait que le courant, qui se déplace en surface du conducteur sur I’épaisseur de peau, doive
suivre le profil surfacique déformé, causant une indirection du courant et une augmentation
de la longueur qu'’il parcourt (via les variations d’amplitude). Les pertes étant linéiques,
plus le profil sera déformé et plus le trajet du courant sera allongé ce qui induira une
inflation des pertes (équation 2.12).

VAVAVAN

FIGURE 2.14 — Représentation du déplacement du courant électrique en surface du conducteur sur
I’épaisseur de peau : (en haut) pour une surface lisse, (en bas) pour une surface rugueuse

Ces différents résultats et interprétations concernant l'influence de ’état de surface sur les
propriétés propagatoires de puissance, montrent qu'une dégradation de la qualité surfa-
cique provoque une augmentation des pertes, soit a travers une augmentation de la lon-
gueur de propagation du courant électrique, soit indirectement a travers une baisse de la
conductivité électrique. Malgré tout, les modeles développés ne permettent pas, dans le cas
de la fabrication additive, d’obtenir des résultats théoriques exploitables qui permettraient
d’évaluer le degré d’influence de I'état de surface sur les résultats électromagnétiques ob-
tenus et ce, pour les raisons suivantes :

1. Les modeles de conductivité sont basés sur le caractere homogene de 1'état de
surface. Or, nous avons vu dans la section 2.1.1 que les états de surface générés par
le procédé de fusion laser sur lit de poudre dépendaient fortement de ’orientation
de fabrication et des phénomeénes thermiques. Si 'on souhaitait appliquer un des
modeles a un guide rectangulaire, quelle serait alors la valeur d’état de surface a
considérer 7

2. Le parametre utilisé pour caractériser la qualité surfacique varie d’une étude a
l’autre : tantot le Ry, tantot le R,. Ces parametres sont-ils pertinents pour qualifier
le profil d’une surface issue de fabrication additive ?

3. Les particules du lit de poudre collées en surface, qui apportent un caractere sin-
gulier a I’état de surface, ont-elle une influence sur les pertes? et lorsqu’elles sont
fusionnées a la surface?

Quoi qu’il en soit, les principaux intéréts de la fabrication additive identifiés pour
les composants hyperfréquences dans la section 1.2.2 (assemblage, liberté géométrique et
intégration multifonctionnelle) ne sont pas exploités dans ces études, qui se concentrent
exclusivement sur des géométries classiques. Les spécificités du procédé ne sont pas considé-
rées en phase de conception, ce qui pourrait justifier, totalement ou en partie, les résultats
propres a ces géométries relatés dans la littérature.

2.2.2.2 Fonctions élémentaires a géométries optimisées

Quelques études se sont ainsi orientées vers la recherche de géométries optimisées, soit
en cherchant a accroitre les performances électromagnétiques en mettant a profit les ca-
pacités de la fabrication additive - et qui seraient extrémement difficiles a réaliser par des
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techniques classiques - soit en adaptant les géométries aux contraintes du procédé.

Sur ce premier point, Booth et al. [4] se sont penchés sur la forme des cavités réson-
nantes, par comparaison avec les performances atteintes par un résonateur rectangulaire
classique. L’investigation est poussée a une forme super-ellipsoidale qui permet aux struc-
tures de couplage d’étre plus compactes. Basé sur trois résonateurs super-ellipsoidaux
a dépression, un filtre en bande Ku [12-18 GHz| a été réalisé en alliage d’aluminium
AlISi10Mg0.6, puis argenté. Un décalage de 25 MHz ainsi qu'une réduction de 10 MHz
de la bande passante ont été relevés. La qualité du filtre finalement obtenu est compa-
rable a celle d'un guide d’onde rectangulaire conventionnel analogue. Pour finir, un filtre
comportant 5 résonateurs du méme type (Figure 2.15) et argenté a montré une légere
augmentation des pertes en transmission conformément a la simulation, mais une qualité
de sélectivité accrue, ce qui représente une amélioration par rapport aux conceptions de
filtres classiques.

FIGURE 2.15 — Filtre Rx du 5° ordre en bande Ku congu pour la fabrication additive [4]

Dans l'optique d’améliorer les performances des filtres classiques, Lorente et al. [50]
ont également procédé a une optimisation de la forme des résonateurs (figure 2.16). La
qualité de sélectivité du filtre a été considérablement augmentée théoriquement. Apres
fabrication et polissage, les pertes en transmission ont été largement réduites par rapport
a la forme rectangulaire, mais le décalage en fréquence observé plus important en raison
de la précision dimensionnelle du procédé.

FIGURE 2.16 — Filtre Rx du 5° ordre en bande X : (a) rectangulaire classique (b) pour la fabrication
additive [50]

Sur le second point, Peverini et al. [60] ont orienté leurs recherches géométriques vers
des conceptions adaptées aux contraintes induites par le procédé (orientation des surfaces,
optimisation des parametres laser) en gardant la forme rectangulaire classique. Pour éviter
d’incliner le filtre lors de la fabrication de maniere a autosupporter l'intérieur du canal
de propagation et d’obtenir des états de surfaces dégradés (upskin/downskin), les cavités
résonantes en épi ont remplacé les cavités orthogonales pour garantir une fabrication du
filtre a la verticale. Un tres léger décalage de fréquence, néanmoins réduit par rapport a
la forme classique, est observé. Quant aux pertes, elles semblent identiques entre les deux
géomeétries et conformes aux simulations. Le traitement de surface appliqué permet de les
réduire de moitié.

En résumé, bien que les qualités théoriques soient augmentées avec ces nouvelles géo-
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métries, des décalages de fréquence et une augmentation globale des pertes sont encore
relevés par rapport aux simulations, mais dans une moindre mesure. Sur les trois avantages
identifiés pour les hyperfréquences, la liberté géométrique est exploitée dans ces nouvelles
études. Cela semble montrer qu'une partie des pertes et des décalages induits peuvent étre
compensés par la conception mais que les contraintes de fabrication ne sont pas toujours
assez controlées.

2.2.2.3 Systémes complexes hyperfréquences

Au-déla de la création d’une piece monolithique a partir de trois composants élémen-
taires (filtre, twist et virage) en supprimant uniquement les interfaces, Peverini et al. [61]
se sont attachés a réduire la longueur de la piece en procédant a une intégration mul-
tifonctionnelle. Les trois fonctions élémentaires sont alors regroupées sous la coupe d'un
seul et unique composant (Figure 2.17.b). Suite & une optimisation de la géométrie (rayon
de courbure, cavités résonantes), les performances électromagnétiques présentent des ca-
pacités accrues, avec en particulier des pertes en transmission divisées par deux, ainsi que
des réductions de la masse et du volume de l'ordre de 60 & 70%. Les mesures effectuées
sur des réalisations en AlISi10Mg0.6 ont permis de constater un tres bon accord avec les
simulations.

Virage

Twist

(b) ﬂ-.r'i‘b W

FIGURE 2.17 — Conception dune piece comportant les fonctions de filtrage, virage et twist : (a) la
version usinée (b) la version pour la fabrication additive [61]

Finalement, un projet de démonstration de piece d’essai impliquant une reconception
complete d’un réseau d’antennes de suivi directionnel a large bande pour les avions (connu
sous le nom de matrice monopulse 4x4 de la bande Ka) a été présenté par I'entreprise Op-
tisys (Figure 2.18). Ce travail de reconception pour la fabrication additive a permis de
passer d'un assemblage discret de 100 pieces a une seule et unique piece complexe rem-
plie de cavités et intégrant des structures organiques a sa base. Conséquence directe de
la suppression des multiples interfaces, ajoutée a la réduction drastique de la longueur de
propagation grace a la fabrication additive, les pertes en transmission ont été largement
réduites et ce, malgré des états de surfaces dégradés. Les performances électromagnétiques
deviennent alors équivalentes voire meilleures que celles obtenues par assemblage conven-
tionnel. Surtout, la masse a été réduite de 95%, le temps de fabrication diminué par 5 et
les cofits de production réduits de 20-25%.

On observe dans ces deux études des performances électromagnétiques comparables aux
simulations et surtout, a celles de pieces réalisées par les procédés conventionnels. Malgré
des états de surface dégradés et des tolérances dimensionnelles plus grandes, il semblerait
que les opportunités de conception apportées par la fabrication additive et identifiées dans
la section 1.2.2 parviennent a les compenser ; mais également a réduire significativement
les volumes, masses, temps de fabrication et cofit de production de pieces hyperfréquences.
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FIGURE 2.18 — Conception d’une antenne monopulse 4x4 en bande Ka : la conception pour l'usinage &
gauche, pour la fabrication additive & droite

2.2.3 Synthese des composants guidés hyperfréquences réalisés en fabri-
cation additive

Les études concernant la réalisation de pieces hyperfréquences en fabrication addi-
tive ont mis en valeur certaines limites du procédé vis-a-vis de la propagation d’ondes.
L’état de surface semble dégrader les performances électromagnétiques d’au-
tant plus que la fréquence d’utilisation est élevée. Seulement, il n’est pas possible
de déterminer son degré d’influence réel sur les piéces puisque les modeéles théoriques
existants ne s’accomodent pas particuliéerement aux profils surfaciques réels is-
sus de fabrication additive. Alors que la paramétrie de la machine (puissance laser, vitesse
de balayage, etc.) peut étre révisée pour réduire ces défauts - jusqu’a une certaine limite
néanmoins - ces limitations, dépendantes également de parametres de conception, ne sont
pas toujours pleinement intégrées en phase de conception, ce qui expliquerait en par-
tie les performances observées. La technologie étant relativement récente, les concepteurs
n’en connaissent pas toujours les spécificités en relation avec les propriétés de propagation.

Or, il a été constaté qu’en tirant profit des atouts de la fabrication additive lors
de la phase de conception, notamment sur la notion de suppression d’assemblage, de com-
plexité géométrique et d’intrégation multifonctionnelle, les limites du procédé parvenaient
a étre contrepesées, débouchant sur des géométries dont les performances électromagné-
tiques sont a la fois améliorées, convergentes avec les simulations et comparables a celles
obtenues par des moyens classiques de fabrication. Seulement, I'une des principales diffi-
cultés dans le domaine hyperfréquences réside dans I'impossibilité d’aboutir, a partir des
équations de Maxwell, a la forme géométrique optimale pour la propagation, le filtrage ou
la polarisation des ondes. Au contraire, la théorie électromagnétique permet uniquement
de décrire le comportement du champ électromagnétique depuis une géométrie donnée.

Pour intégrer au maximum les particularités de la technologie, il est donc important
d’inscrire le processus de conception dans un contexte méthodologique dont le but
est de fournir au concepteur une trame a suivre, en indiquant les étapes décisionnelles,
les outils a utiliser et & quel moment. Comparativement aux procédés classiques, les mé-
thodes de type Design for Additive Manufacturing sont aujourd’hui peu nombreuses mais
apparaissent indispensables compte tenu des résultats constatés. A notre connaissance, il
n’existe aucune méthode de conception pour la fabrication additive appliquée
aux composants hyperfréquences. La partie suivante a pour objectif de présenter
les travaux portant sur les différentes démarches de Design for Additive Manufacturing
existantes ainsi que, selon nous, leurs principales limites.
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2.3 Meéthodes de conception pour la fabrication additive

Dans cette section, les différentes approches de conception liées a la fabrication ad-
ditive, les méthodes de type Design for Additive Manufacturing sont introduites. Nous
nous appuierons sur la classification de Laverne et al. [62] qui recensent 2 catégories : les
méthodes de type contrainte et celles de type opportunité.

2.3.1 Meéthodes de type contrainte

Pour prendre en compte les opportunités et limites induites par les technologies ad-
ditives, des design guidelines et des design rules ont été établies pour accompagner les
concepteurs dans leurs prises de décisions. Ces méthodes générales sont pour la plupart
qualitatives et nécessitent une interprétation spécifique pour chaque cas d’étude.

2.3.1.1 Regles de conception

Les design guidelines s’integrent dans une philosophie générale de conception pour les
technologies additives. Elles sont facilement compréhensibles par les concepteurs, mais de-
meurent trés génériques. Becker [63] et Atzeni [64] proposent les lignes directrices majeures
pour la conception de piéces en fabrication additive telles que « ne pas fabriquer les mémes
pieces que celles congues pour les processus conventionnels de fabrication », « ne pas pen-
ser a loutillage » ou encore « me pas considérer les principes de conception mécaniques
traditionnels ». D’autres travaux, menés par Teitelbaum [65], ont établi huit directives
permettant de réduire le temps de fabrication et le volume de matériau utilisé grace, par
exemple, a la minimisation de la hauteur ou une rotation de 45 degrés de la piece sur le
plateau de fabrication. Filippi et Cristofolini [66] ont également réalisé des études s’inscri-
vant dans la méme philosophie. Seulement, ces design guidelines ne prennent en compte ni
les spécificités liées au processus de fabrication utilisé ni celles du domaine d’application,
ce qui ne garantit pas, in fine, la fabricabilité et la qualité de la piece.

2.3.1.2 Regles de fabrication

Au contraire, les design rules, s’inscrivent dans une philosophie plus spécifique, en four-
nissant une aide a la conception par identification des limites des procédés additifs. Em-
melmann [67], Krantz [68] et Thomas [69] ont étudié les limitations géométriques (taille des
trous, épaisseur des murs, orientation de fabrication, etc.) du procédé LBM et proposent
des catalogues suggérant pour chaque élément les cas les plus favorables et défavorables.
Seulement, ’ensemble de ces travaux a été réalisé pour un procédé additif précis, avec
des matériaux précis, sans objectif défini d’optimisation, ainsi que des machines et des
parametres de fabrication précis ce qui, par conséquent, limite fortement leur application
transversale. Bien qu’utiles dans certaines approches, elles demandent d’étre actualisées
constamment en fonction du matériel utilisé pour la fabrication.

Il existe également deux autres approches : 'optimisation paramétrique et I'optimi-
sation de forme. La premiere s’effectue a partir d’une structure existante de la piece et
contribue & modifier la forme en se basant sur différents parametres tels que 1’épaisseur, la
courbure etc. [70]. Ainsi, la géométrie obtenue aprés optimisation est tres peu différente de
la géométrie initiale. Dans un méme degré de similitudes, I’'optimisation de forme cherche
a améliorer les contours de la piece, en générant des formes plus complexes, mais sans en
changer réellement la topologie globale.
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Dans les faits, ces différentes approches ne constituent qu’une aide pour tenter d’op-
timiser une géométrie déja déterminée, en vue de sa fabrication en technologie additive.
Elles n’ont donc pas vocation a concevoir ou a reconcevoir, sinon a optimiser une géométrie
souvent congue, par inertie psychologique, pour les procédés conventionnels de fabrication.
En aucun cas, elles ne permettent de tirer pleinement profit des opportunités offertes par
la fabrication additive en amont de la conception. Elles ne constituent pas une méthode
qui puisse, & partir du cahier des charges, aboutir a une piéce congue strictement pour
la fabrication additive et dont la forme est tres loin du cadre cognitif des concepteurs.
Toutefois, d’apres Ponche [71], il pourrait étre intéressant d’utiliser ces régles métiers a
partir des surfaces et, plus communément, des entités fonctionnelles avant que la topologie
générale de la piece ne soit encore définie.

2.3.1.3 Coiit et orientation

De nombreuses études ont porté sur la détermination de l'orientation idéale pour la
fabrication vis-a-vis de différents parametres d’optimisation. Arni et Paul [72, 73] ont éta-
bli des modeles pour déterminer la relation avec le défaut de planéité de la piece finale,
Sanatinezhad [74] a étudié le lien avec le temps de fabrication et le volume de support
nécessaire, Cheng [75] a développé une fonction d’optimisation en fonction du temps de fa-
brication et de la précision que Xu [76] a complété en y ajoutant le parametre de stabilité,
Lynn-Charney [77] s’est intéressé au rapport avec les variables de surfaces, de tolérances
et de procédé.

D’autre part, d’autres recherches ont contribué a caractériser le support optimal pour
la fabrication. Strano [30] a conclu que les structures lattices utilisées dans les supports
présentaient 'avantage de réduire le volume de matériau et le temps de fabrication com-
paré a une structure pleine et favoriser I'enlévement du support. Majhi [78] a développé un
algorithme pour minimiser la surface de contact entre la piece et le support. Das [79] a dé-
terminé une routine afin de connaitre I’orientation optimale pour satisfaire aux tolérances
de planéité, de cylindricité, de perpendicularité et de parallélisme pour une piece donnée.
Dans le méme temps, le support est optimisé dans le but d’en minimiser le volume et la
surface de contact avec la piece tout en maximisant la quantité de matériau retirable.

Pour finir, la plupart des études sont concentrées sur 'optimisation du temps et du cofit
de fabrication en y distillant d’autres parametres tels que la qualité de surface ou le volume
du support. Des parametres primordiaux comme l'accessibilité a I'outillage pour retirer
le support dans des zones inaccessibles ou les zones qui nécessitent d’étre autosupportées
sont trés peu prises en compte dans les modeles. Aussi, le choix de l'orientation et du
positionnement des supports s’effectuent une fois la géométrie finale déterminée ce qui
semble arriver tardivement dans le processus de conception. La topologie de la piece étant
figée, 'orientation est déterminée par rapport au volume global et non par rapport aux
exigences de finition attendues pour les surfaces fonctionnelles. Cela aboutit donc a une
optimisation partielle. Puisque 'orientation de fabrication a un impact déterminant sur
la qualité finale de la piece, il parait nécessaire de définir une pré-orientation au début
de la phase de conception afin de positionner les surfaces fonctionnelles en conséquence.
D’autre part, presque aucun modele d’implémentation du support ne prend en compte le
facteur de dissipation thermique, role pourtant essentiel.
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2.3.1.4 Fabricabilité

Certaines méthodes sont destinées a analyser la conception finale d’un produit vis-a-vis
de sa fabricabilité. Kerbrat [80] a congu une analyse comparant la fabricabilité d’un com-
posant selon deux procédés : la fabrication soustractive et la fabrication additive. Pour ce
faire, des parametres relatifs a la géométrie, au matériau et a des informations spécifiques
sont définis et permettent de calculer des indexes — globaux et locaux — de fabricabilité.
Suivant le résultat obtenu, le modele CAQO est divisé en structures modulaires, dont les
pieces sont fabriquées séparément puis assemblées. Cependant, cette analyse multi pro-
cédés en aval de la conception ne permet pas de prendre en compte les spécificités de
fabrication du procédé choisi lors de la conception; la piece n’est congue pour aucune
fabrication précise. Par conséquent, il se pourrait que cette méthode d’analyse de fabrica-
bilité ne puisse garantir une piéce optimisée.

Zhang [81] a développé une méthode en deux étapes. La premiére consiste a analyser
la conception finale ainsi que la concordance avec le cahier des charges puis de procéder
aux choix des parametres du procédé. La seconde considere 'orientation de fabrication et
les stratégies de slicing pour la conversion du fichier .stl. En fonction des résultats obtenus
pour chaque indicateur, I'opérateur peut choisir de fabriquer directement la piece ou d’en
réviser la conception. Il semblerait toutefois que certains parametres comme ’analyse de la
géométrie de la piece ou le choix de I'orientation de fabrication arrivent tardivement dans
le processus global de conception. L’analyse de la topologie devrait se faire continuellement
durant la phase de conception en fonction des contraintes de la fabrication additive et du
cahier des charges. A notre sens, cette méthode n’optimise pas le temps de conception.

De nombreuses analyses algorithmiques ont été développées dans la littérature par
Nelaturi [82], Telea [83] ou encore Chen [84]. Cependant, ces analyses ne s’inscrivent pas
dans un cadre méthodologique.

Les méthodes d’analyse de fabricabilité proposées interviennent bien tardivement dans
le processus global de conception. En effet, les spécificités induites par la fabrication ad-
ditive ne sont analysées qu’une fois la topologie finale obtenue ce qui induit une notion
empirique, opposée au concept de méthodologie. L’analyse de la fabricabilité devrait s’ins-
crire, au contraire, de maniére continue tout au long de la conception (ou du moins & des
étapes charniéres), afin de s’assurer déja que la solution finale soit fabricable.

2.3.2 Meéthodes de type opportunité

Les méthodes précédentes de type contrainte fournissent au concepteur des outils, des
connaissances générales lui permettant respectivement, de connaitre I'influence globale de
la fabrication additive sur la conception et d’en ajuster la topologie existante. Cependant,
basées sur des modeles simplistes, ces méthodes s’inscrivent dans un cadre théorique trop
éloigné des réalités physiques du processus de fabrication. Elles n’encouragent pas la créa-
tivité ni ne garantissent la fabrication d’une piece optimisée. C’est pourquoi, des méthodes
d’approches de type opportunité, caractérisées par l'intégration simultanée des caractéris-
tiques des procédés additifs et du cahier des charges fonctionnels, semblent plus & méme
de tirer profit des opportunités de la fabrication additive.

En ce sens, Ponche [71] propose une méthode englobant & la fois les contraintes liées au
cahier des charges et & la machine pour des pieces métalliques utilisant la technologie de
projection de poudre. Elle permet de générer un modele CAQO réaliste accompagné d’une
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optimisation paramétrique en minimisant les écarts entre le modele théorique et la piece
imprimée. Toutefois, la méthode est axée uniquement sur la projection de poudre ce qui
restreint sa portée et 'orientation de fabrication est déterminée exclusivement par rap-
port au volume de la chambre et non sur ’état de surface ou la résistance mécanique visés.
Vayre [85] a établi une méthode basée sur 'analyse du cahier des charges, de la géométrie
initiale, de I'optimisation paramétrique et de la fabricabilité. Toutefois, les analyses de la
géométrie initiale et de I'optimisation paramétrique en vue de la fabrication sont assez gé-
nériques. De son coté, Yang [86] a intégré dans sa méthode les aspects liés aux contraintes
du procédé, au cahier des charges ainsi qu’au processus de conception. Il apparait que
cette approche, tres générale, ne donne pas au concepteur d’information précise sur les
sous-étapes nécessitant 'intégration de contraintes de différentes natures. De ce fait, ces
trois premieres approches de DfAM n’intégrent pas les aspects d’assemblage, d’intégration
de fonctions et de performances structurelles.

Leary [87] présente une méthode associant les design rules a 1'optimisation topologique
dans l'optique de concevoir des pieces autosupportées. Il identifie aussi une orientation
optimale pour minimiser le temps de fabrication et la masse du produit. Comme précé-
demment, cette approche est focalisée sur les céramiques et compte tenu des gradients
thermiques bien plus importants pour les métaux, la fabricabilité n’en est pas assurée.
Aussi, la notion de surface fonctionnelle n’est ici pas évoquée. L’orientation est, quant
a elle, optimisée exclusivement par rapport au cotit. Dans la méme lignée, Tang [88] a
développé une approche combinant les design rules a 'intégration de structures lattices a
partir des surfaces et des volumes fonctionnels. A terme, I’épaisseur des lattices est idéale
pour la fabrication. Néanmoins, la méthode démarre a partir d’une géomeétrie initiale libre
au concepteur et la cellule unitaire des lattices n’est pas conseillée vis-a-vis de ’orientation
et des déformations thermiques. Ainsi, 'optimisation du modéle n’est pas garantie. Cette
approche s’inscrit davantage dans une méthodologie d’optimisation structurelle - vue pré-
cédemment - que dans une méthodologie de DfAM. Sossou [89] présente une démarche
plus amont permettant de définir la géométrie initiale en intégrant une analyse fonction-
nelle ainsi que les contraintes liées a la fabrication additive et au post-traitement. Elle se
décompose en trois étapes majeures qui consistent a :

1. décrire la fonctionnalité du produit et comprendre les relations entre, d’'une part,
le produit et son environnement et, d’autre part, les liens entre les composants ;

2. structurer le produit dans le contexte de la technologie additive;
3. concevoir les géométries des composants.

La premiere étape peut réellement permettre une connaissance approfondie des différents
flux fonctionnels et ainsi déboucher sur une analyse complete du cahier des charges bien que
la seconde étape de contextualisation du procédé additif soit assez fuyante (par exemple,
les choix de l'orientation et des matériaux sont focalisés sur la minimisation des étapes
de post-traitement, ’analyse de la fabricabilité n’est pas évoquée et les regles métier pas
clairement définies) et la troisieme étape tres générale. Cette décomposition de I’analyse
fonctionnelle forme une assise méthodologique tres profitable.

Dans ses travaux de these, Boyard [90] suggeére une procédure de DfAM également en
trois blocs distincts :

1. établissement de la géométrie primaire a partir du cahier des charges;
2. optimisation du solide;

3. maitrise de la fabricabilité.
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Cette méthode est I'une des plus completes que 'on puisse trouver actuellement dans la
littérature, a la fois précise pour le concepteur et comportant la plupart des étapes du
processus de conception. A noter toutefois que 'analyse de la fabricabilité ne se fait ici
qu’a partir du positionnement des supports, sans différentiation entre les surfaces d’appui
et les surfaces fonctionnelles, ni considération des déformations. Aussi, les étapes de post-
traitements ne sont pas anticipées lors de la phase de conception. Il est donc possible que
la piece finale ne soit pas optimisée.

Kumke s’est inspiré de 'approche de conception systématique établie par Pahl and
Beitz [91, 92]. Cette méthodologie de DfAM est, a notre connaissance, la plus compléte
actuellement dans la littérature avec celle de Boyard [90]; elle regroupe & la fois les mé-
thodes d’optimisation pour la fabrication, d’optimisation structurelle et d’analyse de la
fabricabilité en partant du cahier des charges. Bien qu’elle soit trés générale et n’apporte
pas d’informations tres précises sur les contraintes du procédé ou les regles métier, elle
integre 'ensemble des étapes et sous-étapes du DfAM. Il appartient donc a chacun d’ap-
porter ces renseignements en fonction de ’environnement de conception.

Nous aurions également pu évoquer 'optimisation topologique dans ce paragraphe.
Cependant, par rapport a I'intérét majeur qu’elle représente pour les pieces de structures,
son utilisation pour les composants hyperfréquences demeure restreinte. D’une part car
les surfaces sont pour la plupart toutes fonctionnelles et d’autre part, car il n’existe au-
jourd’hui aucun logiciel qui permette d’effectuer une telle optimisation en respectant les
critéres de propagation.

2.3.3 Synthese méthodologique

Les limites soulevées démontrent la nécessité d’une méthodologie compléte pour ex-
ploiter pleinement les avantages de la fabrication additive. Aujourd’hui, aucune mé-
thodologie de type DfAM n’est appliquée aux composants hyperfréquences.
Cependant, une revue de la littérature a permis de mettre en lumiere les 5 principales
limites des méthodes existantes liées a la fabrication additive et utilisées dans d’autres
domaines.

1. Insuffisance de méthodes efficaces d’assistance a la conception pour la fabrication
additive. La plupart d’entre elles proposent une approche séquentielle : pro-
cessus de conception, stratégie de fabrication puis fabrication. La connaissance
du processus est examinée indépendamment a chaque étape, a travers l'utilisa-
tion de regles génériques, favorisant ’effet de cloisonnement. Par conséquent, ces
méthodes compartimentées ne peuvent pas profiter pleinement de la fabrication
additive ;

2. Certaines catégories, telles que le post-traitement, les reégles métier et les considé-

rations du procédé utilisé sont soit absentes, soit sous-développées, ce qui conduit
a des considérations déséquilibrées au cours du processus de conception ;

3. Parmi toutes les spécificités du procédé utilisé pouvant affecter la qualité finale
d’une piece, aucune méthode n’identifie clairement celles auxquelles il faudra
porter une attention particuliére, conformément a la nature de la piéce
développée;

4. Les méthodes se concentrent souvent sur un seul parameétre d’optimisation,
comme la réduction de poids ou la rugosité de surface, alors que les technologies
additives ont la capacitié d’en optimiser beaucoup plus simultanément ;
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5. La créativité n’est pas suffisamment encouragée lors du développement de
la conception ; elle est par conséquent limitée par I'inertie psychologique de la res-
triction de processus conventionnelle [62, 93]. De ce fait, les géométries spécifiques
dues aux limitations de la fabricabilité ne devraient pas étre considérées trop tot
dans la phase de conception [91].

Actuellement, seules les méthodes amenées par Kumke [91], Boyard [90] et Sossou [89] per-
mettent théoriquement de considérer a la fois les contraintes et les opportunités offertes
par la fabrication additive. Bien qu’elles n’intégrent pas le chalnage conception-procédé-
propriétés d’usage identifié dans le Chapitre 1 comme primordial pour une méthode de
DfAM, nous pensons néanmoins que ’association de ces trois approches de DfAM peut
constituer une base solide de méthode de conception.

Pour conclure, 'analyse des travaux existants a travers cet état de l'art a permis de
mettre en lumiere les principaux verrous liés a la conception pour la fabrication additive
de composants hyperfréquences et d’introduire, dans le chapitre suivant, la problématique
de Recherche qui en découle.
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2.4 Problématique de Recherche

Le procédé de fusion laser sur lit poudre intégre une multitude de parameétres qui
influent directement sur la qualité et le colGt de la piece fabriquée. En particulier, les
déformations et les états de surface induits paraissent fortement déteindre sur les perfor-
mances électromagnétiques des composants fabriqués, qui se montrent souvent en-dessous
de celles relevées a partir des procédés conventionnels. Ces observations résultent cou-
ramment d’'une méconnaissance associée aux limites de la technologie et aux avantages
qu’elle présente pour les hyperfréquences : suppression d’assemblage, liberté géométrique
et intégration multifonctionnelle. La fabrication additive n’est ainsi pas pleinement exploi-
tée, et les barrieres cognitives associées a 'utilisation des procédés classiques représentent
un frein a la créativité. Surtout, 'une des principales difficultés dans le domaine hyper-
fréquences réside dans l'impossibilité d’aboutir, a partir des équations théoriques, a la
forme géométrique optimale. Pour autant, de rares études ont révélé que la connaissance
des opportunités offertes par la fabrication additive pouvait aboutir a la réalisation de
systemes hyperfréquences opérationnels - notamment grace a de nouvelles géométries qui
permettent d’améliorer les performances électromagnétiques - moins coliteux et allégés,
et ainsi compenser les limites du procédé lorsqu’elles sont correctement appréhendées en
phase de conception. La question suivante se pose alors :

Q1 : Comment bénéficier, lors de la phase de conception, des avantages de la
fabrication additive tout en intégrant les spécificités liées au procédé et aux
régles métier hyperfréquences

L’hypothese que nous avangons pour tenter de répondre a cette question concerne le
développement d’une méthode de conception pour la fabrication additive appliquée aux
composants hyperfréquences, intégrant le chainage conception-procédé-hyperfréquences.
L’analyse de ceux existants a travers la littérature a permis de constater l'insuffisance
de méthodes performantes d’aide a la conception pour les technologies additives. A notre
connaissance, aucune méthode de DfAM ne considére I’ensemble des étapes liées au pro-
cédé de conception et/ou des informations précises pour chacune d’elles. Celles proposées
n’autorisent qu’une prise en compte partielle et cloisonnée des connaissances du procédé.
La plupart adoptent une approche de type séquentiel : processus de conception, stratégie
de fabrication puis fabrication. Les connaissances liées au procédé sont examinées indépen-
damment a chaque étape, a travers 'emploi de regles génériques, favorisant 'effet « over
the wall ». Par conséquent, les méthodologies de type séquentiel ne permettent pas de tirer
pleinement profit des opportunités apportées par la fabrication additive.

Au contraire, 'approche de type intégré semble correspondre & la technologie additive
car elle est assez flexible pour accepter 'interdépendance des regles spécifiques. La géo-
métrie idéale est issue a la fois des contraintes du cahier des charges et des connaissances
du procédé en lien avec le domaine d’application. Alors que les avantages de la fabrication
additive pour les hyperfréquences ont été identifiés - suppression des assemblage, liberté
géométrique et intégration multifonctionnelle - les principales limites du procédé a scru-
ter au cours de la phase de conception en lien avec les propriétés de propagation restent
floues. Cela amene a la seconde question, dont les résultats serviront a batir la méthode
de conception :

Q1.1 : Quelle(s) spécificité(s) du procédé de fusion laser sur lit de poudre, en
lien avec les propriétés de propagation des champs électromagnétiques, doit-on
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considérer avec une attention particuliere pendant I’étape de conception ?

Au vu des résultats pratiques exposés dans la littérature, la dégradation de ’état sur-
facique généré par les procédés additifs laser par rapport aux procédés conventionnels est
avancée par la communauté comme étant le parametre le plus influant concernant les pertes
de puissance, ne permettant pas aux pieces d’étre opérationnelles. Toutefois, il est tres dif-
ficile d’anticiper le comportement d’un composant hyperfréquences de maniere théorique,
car rares sont les modeles qui décrivent des comportements aux fréquences étudiées, et
ceux s’y réferent ne considerent que des surfaces dont la qualité est homogene. Or, il a été
constaté en fabrication additive sur lit de poudre, d’une part que les surfaces produites
présentaient des qualités différentes selon leur orientation de fabrication et, d’autre part,
qu’il était complexe de les anticiper en raison du nombre important de parameétres dont
elles dépendent. Il est alors impossible de connaitre 'influence réelle de 1’état de surface
sur les performances électromagnétiques par rapport a d’autres parametres. Malgré tout,
les évolutions de ces performances, suite a I’application de traitements de surfaces, nous
portent a croire que la qualité surfacique est le facteur principal a considérer en conception,
a travers une orientation de fabrication judicieuse de la piece (dont dépendront également
le colit et la caracteére autosupporté).

Ces travaux s’inscrivent dans une démarche méthodologique. L’objectif est de dévelop-
per une méthode qui permette au concepteur de tirer profit de la fabrication additive grace
a la connaissance de ses avantages, mais aussi des spécificités de la fusion laser sur lit de
poudre qui affecteront les performances électromagnétiques de la piece une fois fabriquée.
Pour ce faire, une expérimentation a été réalisée en amont pour quantifier le degré d’in-
fluence réelle de I’état de surface sur les pertes de puissance a des fréquences comprises
entre 28 et 35 GHz, et présentée dans le Chapitre 3. Les données récoltées serviront a
répondre a la Problématique Q1.1 et seront intégrées a la méthode de DfAM proposée au
Chapitre 4 en réponse a la Problématique Q1 (Table 2.4). Elle sera ensuite appliquée a la
conception d’un guide d’ondes au chapitre 5.

PROBLEMATIQUE Q1.1 PROBLEMATIQUE Q1

HYPOTHESE Etats de surface Méthode DfAM
CHAPITRE 3 4

TABLE 2.4 — Expérimentations identifiées pour répondre aux problématiques de Recherche d’apres les
hypotheses formulées



Chapitre 3

Expérimentations

L’état de ’art nous a permis de mettre en évidence les spécificités du procédé de fusion
laser sur lit de poudre qui semblent affecter majoritairement les performances électroma-
gnétiques atteintes par les composants passifs hyperfréquences. En particulier, I’état de
surface produit a été identifié par la communauté scientifique comme étant le principal ac-
teur des pertes par transmission engendrées sur de telles piéces, sans pour autant pouvoir
en quantifier précisément l'influence. L’objectif de ce chapitre est donc d’évaluer le lien
entre les qualités surfaciques produites par le procédé LBM et les propriétés propagatoires
électromagnétiques.

La premiere partie de ce chapitre récapitulera les différents objectifs fixés pour cette
étude, et notamment la Problématique de Recherche a laquelle elle se rattache.

La deuxiéme partie présentera la démarche expérimentale que nous avons établie pour
cette expérimentation, en préambule de la troisieme partie qui exposera le protocole ex-

périmental que nous avons suivi.

Les résultats hyperfréquences et surfaciques obtenus paraitront dans la quatrieme par-
tie, talonnés par I’avant-derniere partie qui portera sur les discussions qui en découlent.

Enfin, une synthese de cette étude sera réalisée dans la derniére partie, accompagnée
des informations qui seront intégrées a la méthode proposée au chapitre 4.

43
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3.1 Objectif de I’étude

Comme nous 'avons évoqué dans les paragraphes 2.1.3 et 2.2.2 du chapitre 2 consa-
cré a I’état de 'art, les baisses de performances observées dans les structures passives a
propagation guidée fabriquées en fabrication additive métallique semblent trouver un écho
particulier dans 1’état de surface produit par un tel procédé, comme paraissent I’indiquer
les résultats obtenus, avant et apres traitements de surfaces. Les rares modeles mathéma-
tiques déployés dans la littérature traitant cette thématique atteignent leur limite dans le
cadre de la fusion laser sur lit de poudre en cela que les états de surfaces achevés ne sont
pas homogenes le long d’une structure, chaque surface de propagation ayant son orien-
tation propre. Pour finir, les états de surfaces obtenus en fabrication additive sur lit de
poudre sont fortement assujettis & la machine de fabrication utilisée et aux parameétres de
lasage adoptés. Pour une méme structure, les résultats de propagation ne sont donc pas
transverses d’une étude a l'autre.

L’objectif de cette étude est triple. Le premier consiste a répondre a la problématique
de Recherche Q1.1 : Quelle(s) spécificité(s) du procédé de fusion laser sur lit de poudre, en
liten avec les propriétés de propagation des champs électromagnétiques, doit-on considérer
avec une attention particuliére pendant ’étape de conception ¢ pour laquelle nous avons
formulé I’hypothese que 1’état de surface constituait la priorité. Le deuxieme, a trouver un
parametre pertinent d’évaluation de ’état de surface pour le procédé de fusion laser sur
lit de poudre. Enfin, le dernier, & obtenir des résultats propres a la machine de fabrication
utilisée dans le cadre de ces travaux. De cette maniere, les données d’entrées pour la
méthode de conception seront précises et non génériques.

3.2 Démarche expérimentale

Pour évaluer I'influence de 1’état de surface sur les performances électromagnétiques,
I'idée a été de réaliser des composants au comportement simple - c¢’est-a-dire avec peu
de parametres influant sur ses propriétés propagatoires - suivant de multiples orientations
de fabrication, de maniére a générer des états de surface différents a l'intérieur du canal
de propagation pour chacune d’elles. Une fois les piéces confectionnées, leurs propriétés
propagatoires ont été évaluées sur le matériau brut de fabrication. Chaque orientation a
été déclinée en 3 exemplaires, d’une part pour évaluer la répétabilité des informations élec-
tromagnétiques relevées, et d’autre part pour étre en mesure de réaliser des traitements de
surface. Pour chaque orientation, apres que les comportements propagatoires sur chaque
exemplaire brut de fabrication aient été mesurés, I'un d’eux a été découpé pour évaluer
son état de surface brut tandis que les deux autres ont subi des traitements de surfaces
avant d’étre a nouveau mesurés d’un point de vue électromagnétique, puis découpés et
analysés.

Cette démarche, basée sur 'hypothése que trois exemplaires d’une méme orientation
qui présentent les mémes propriétés électromagnétiques affichent des caractéristiques sur-
faciques similaires, a permis de recueillir une quantité importante de données et d’observer
I’évolution des performances électromagnétiques en fonction des états de surfaces affichés
par les parois conductrices du canal de propagation, sur matériau brut et traité. Elle est
résumée sur la figure 3.1.
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FIGURE 3.1 — Démarche expérimentale pour chaque orientation Oi
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3.3 Protocole expérimental

3.3.1 Choix des composants

La piece hyperfréquence mise a profit pour cette étude concerne le guide d’onde a
géométrie rectangulaire. Elle représente assurément, avec la géométrie circulaire, la struc-
ture la plus étudiée et la plus renseignée de la littérature, théorique comme pratique.
Néanmoins, les tendances recueillies lors de cette étude pourront étre appliquées a tout
composant passif conducteur, au-dela du guide d’ondes rectangulaire.

D’un point de vue dimensionnel, afin d’assurer une quantité de pertes suffisante et
éloignée de 'erreur liée a la mesure, le plan d’expérience a été mené sur des pieces de 200
mm de long et opérant sur une bande relativement élevée en fréquence, a savoir la bande
Ka qui se situe entre 28 et 35 GHz. D’aprés la norme EIA (Table 2.3), de tels guides
suivent la dénomination WR-28.

3.3.2 Orientations et quantités

Rappelons que l'orientation globale de fabrication donnée a une structure, peut impli-
quer I'édification de structures de support pour empécher 'effondrement de surface par
gravité. Dans le cas de guide d’ondes, la présence de support ne peut étre envisagée a ’'in-
térieur du canal car elle obstruerait la propagation des ondes et serait impossible a retirer
par des moyens non destructifs. Ainsi, 5 orientations auto-supportées ont été considérées
pour cette étude (Figure 3.2), avec des angles de 0, 45 et 90" par rapport aux plans (xy)
du plateau (en vert) et (xz). La qualité de finition des surfaces étant fortement dépen-
dante de 'orientation donnée a celles-ci, ces 5 orientations devraient conférer aux guides
des états de surfaces différents et donc, des propriétés de propagation distinctes. Il sera
alors possible d’établir un lien de corrélation entre l'orientation, I’état de surface et les
performances électromagnétiques.

45°(xy) N 0°(xz) 45°(xy) N 90°(xz)  45°(xy) N 45°(xz) 0°(xy) N 45°(xz) 90°(xy) N 0°(xz)

&
(AW
Ve 4
// /

=

Orientation 1 Orientation 2 Orientation 3 Orientation 4 Orientation 5

FIGURE 3.2 — Orientations autosupportées choisies pour la fabrication des guides WR-28

Pour chacune des 5 orientations, 3 exemplaires ont été fabriqués. L’un a servi a réa-
liser des analyses sur le matériau brut de fabrication, alors que deux autres ont subi des
traitements de surface (voir paragraphe 3.3.4).

3.3.3 Matériau et fabrication

L’ensemble des piéces a été fabriqué en alliage d’Aluminium AISi7Mg0.6, dont la com-
position chimique a 1’état de poudre, conformément a la norme EN 1706, est présentée
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dans la table 3.1. La granulométrie de la poudre est comprise entre 10 et 90 microns avec
une masse volumique ! vaut 2.66 g/cm? =+ 1.

FE S1 MN ZN Tr1 Ma Cu O AL

<019 65-75 <010 <007 <025 045-0.70 <0.05 <0.1 Reliquat

TABLE 3.1 — Composition chimique de I'alliage d’aluminium AlSi7TMg0.6 (en %)

La machine de fusion laser sur lit de poudre exploitée pour la fabrication est une
PROX 300 SN développée par 3D Systems, dotée d’'un volume de fabrication de 250 x
250 x 330 mm. La fusion de poudre est effectuée sous atmosphere controlée (Argon) pour
éviter une oxydation de la poudre par des particules d’oxygene constitutives de 'air. Pour
restreindre le nombre de parametres liés a 1’état de surface produit lors de la fabrication,
tels que les parametres machine, la fabrication des pieces se fera a isoparamétrie machine
(vitesse et puissance du laser, espacement des cordons, épaisseur de couche, etc.). D’autre
part, les guides ont tous été orientés dans la direction de propagation du flux de gaz, pour
discriminer I'influence que pourrait avoir le flux d’Argon sur 1’état de surface.

Une fois la fabrication terminée, I’ensemble des pieces a regu un post-traitement rela-
tivement classique & savoir, successivement :

1. Evacuation de la poudre non fusionnée a l'intérieur de la piece fabriquée, a ’aide
d’une souflette a air;

2. Traitement de relaxation des contraintes résiduelles : 2h & 300°C~6/%6 avec un
refroidissement en four ;

3. Enlévement des supports extérieurs a ’aide d’une découpe fil ;

4. Usinage des brides (Figure 3.4) a un niveau de Ra = 1.6 um (Ra défini selon la
NF EN ISO 1302 :3.2) et un parallélisme des brides de 0.2 pm. Ce surfacage est
habituel en hyperfréquences pour minimiser les pertes induites aux interfaces piece-
connecteur.

A noter que le choix de ne pas effectuer un sablage a 'intérieur du canal de propagation
des pieces se justifie par la volonté d’obtenir des résultats sur un matériau a 1’état brut
d’élaboration LBM. De plus, dans 'optique de la réalisation de pieéce monolithique tres
complexe, il n’est pas certain que ce type de traitement soit réellement envisageable en
Iétat.

3.3.4 Traitements de surface
Concernant les guides WR-28, certains d’entre eux ont regu des traitements de surface
aprés mesures de leurs propriétés de propagation sur matériau brut.

3.3.4.1 Décapage chimique

Le traitement par décapage chimique consiste a immerger le guide dans un bain com-
posé d’acides (Table 3.2) et qui, grace a un systéme de pompage, s’écoulent a Uintérieur
du canal de propagation. La température du bain se situe entre 20 et 30°.

1. Mesure de la masse voluminque selon ISO 3369
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ACIDE FLUOHYDRIQUE HF  ACIDE NITRIQUE HNO3s EAU DEMINERALISEE

5 95 < 15 4S8

TABLE 3.2 — Composition du bain utilisé pour le décapage chimique (en %)

3.3.4.2 Abrasive Flow Machining (AFM)

L’AFM [94] est un procédé de traitement de surface par voie mécanique. Le principe
consiste a écouler un fluide abrasif - sous forme de pate plus ou moins visqueuse - d’'un
bout a l'autre de la piece, sous la pression exercée par deux béliers hydrauliques (Figure
5.51). Les particules abrasives, de granulométrie plus ou moins importante, polissent les
surfaces avec lesquelles elles entrent en contact lors de I’écoulement de la pate a 'intérieur
de la piece. La pression exercée par le fluide sur toutes les surfaces en contact permet
d’obtenir une finition uniforme.

ORIENTATION NOMBRE DE CYCLE VITESSE DE L'ECOULEMENT TEMPS TOTAL

1 0.5 11 mm/min 35 min
2 0.5 10 mm/min 35 min
3 0.25 9 mm/min 9 min
4 0.5 11 mm/min 35 min
5 1 12 mm/min 62 min

TABLE 3.3 — Parameétres d’essais utilisés lors du traitement AFM
Ce traitement a été effectué par la société Micro Technica. Les parameétres d’essais uti-
lisés pour chaque orientation de fabrication sont présentés dans la table 3.3. Une fois le

traitement terminé, les picces ont été dégraissées dans un bain a ultrasons au Ph neutre
pendant 5 minutes.

Piston

& | Piece
» | ‘:
G\ 8 n
11* Pate abrasive

[

S

‘7
|
T

Ul

FIGURE 3.3 — Principe de I’Abrasive Flow Machining d’apres [8]

3.3.5 Découpage des échantillons
Une fois les propriétés de propagation relevées - avant et apres post-traitement éven-

tuel, les guides d’ondes WR-28 ont été découpés selon le protocole suivant.

Tout d’abord, a ’aide d’une trongonneuse, les pieces ont été sciées perpendiculairement
au sens de propagation, en 9 troncons d’environ 20 mm auxquels d’ajoutent les deux
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brides. Les trongons sont alternativement nommés soit par un chiffre - de 1 a 5 - soit par
une lettre - de A a D (Figure 3.4). Les mesures d’état de surface ont été effectuées sur
les trongons chiffrés tandis que les troncons lettrés feront ’objet de mesures relatives au
dimensionnement lors d’une étude ultérieure. Cette alternance a permis de récolter des
informations sur toute la longueur du guide. A noter que le troncon 1 représente le point
de départ de fabrication (hormis pour 'orientation 4).

Bride Bride

FIGURE 3.4 — Découpage des guides WR-28 en 9 troncons de 20 mm

Pour étre en mesure de relever des profils de surface, les trongons chiffrés ont été
redécoupés, a la découpe fil, selon deux plans longitudinaux (figure 3.5). Cette opération
permet d’obtenir les 4 surfaces du troncon de maniere indépendante.

Plans de découpe

7,112 mm

sepeasasascacsansm

3,556 mm

FIGURE 3.5 — Découpage des troncons chiffrés selon deux plans longitudinaux (vue en coupe) pour un
WR-28 de dimensions 3,556x7,112 mm?

3.3.6 Mesures hyperfréquences

Les mesures de pertes en adaptation et par transmission (section 2.2.1.4) se font a
l'aide d’un analyseur de réseau (VNA). Le modele utilisé dans le cadre de cette étude
présente les caractéristiques suivantes :

MODELE Rohde & Schwarz — ZVK
REFERENCE CONSTRUCTEUR 10 MHz - 40 GHz
RESOLUTION EN FREQUENCE 100 pHz
IMPEDANCE 50
TEMPS DE MESURE < 0.7 ms/point
BANDE PASSANTE 27-38 GHz
ERREUR DE MESURE - ADAPTATION 2 dB
ERREUR DE MESURE - TRANSMISSION 0.2 dB
NOMBRE DE POINTS 406
DATE DE REVISION 13/12/2019

TABLE 3.4 — Caractéristiques de I’analyseur de réseau utilisé
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Les mesures ont été effectuées a température ambiante - entre 20°C et 26°C - et lorsque
I'instrument a atteint 1’équilibre thermique, soit environ 1 heure aprés sa mise en marche.
La calibration de 'appareil a été réalisée a partir d’une puissance de 0 dBm, une bande
passante de 1 kHz et 272 points de mesure.

3.3.7 Mesures des états de surfaces

Selon la norme NF EN ISO 4287, trois grandes catégories existent pour caractériser
I’état de surface des surfaces internes du canal de propagation : le profil primaire S, I’'ondu-
lation W et la rugosité R. Comme nous 1’évoquions dans le paragraphe 2.1.3, la présence
aléatoire de particules de poudre partiellement fusionnées et agglomérées en surface rend
les mesures de rugosité R plus difficiles. Sur des longueurs de mesure de quelques milli-
metres, 'existence de singularités peut entrainer une variation importante du parametre
mesuré. En témoignent les mesures préalables de parametres de rugosité souvent utilisés
dans la littérature - tels que Ra, Rt et Rq - qui ont chacun présenté, pour une méme
surface, des évolutions divergentes (Figure 3.6). Par exemple, la rugosité arithmétique R,
varie entre 15 et 28 microns selon la zone de mesure.

40 4 - 200
| ]
L 160
30 n
v = ‘ 120 @
» - [
c
5 r 5
5 2 . - 5
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L 4
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o 10
o« 40
0 T T T T T 0
(] 1 2 3 4 5 6
N°® mesure
+-Ra B-Rq Rt

FIGURE 3.6 — Evolution des parameétres Ra, Rt et Rq sur la surface upskin de I’Orientation 3

Il serait difficile d’établir des liens de corrélation entre les propriétés de propagation
et les états de surface avec de telles divergences sur les mesures. D’autant plus que ces
parametres R et W ne trouvent pas spécialement de résonnance ou de signification phy-
sique en lien avec les phénomenes propagatoires. Les pertes dans un conducteur étant
phénoménologiquement associées a la longueur parcourue en surface du conducteur par
le courant électrique [56], sur une épaisseur de quelques microns (I’épaisseur de peau est
d’environ 0,5 microns a 30 GHz), un état de surface dégradé devrait entrainer une longueur
de propagation plus importante et, de surcroit, des pertes supplémentaires.

Périm

VAVAVAN

& >
) -
Longueurde scan =2000 pm

FIGURE 3.7 — Représentation du paramétre « périm » relevé au profilometre mécanique

Pour ces raisons théoriques, il semblait légitime de s’intéresser a la longueur réellement
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parcourue par le courant électrique sur les surfaces des guides WR-28 issus de fabrication
additive, comparativement a la longueur théorique d’une surface parfaite. La mesure de la
longueur de propagation effective favorisait également la corrélation physique de I'influence
de I’état de surface sur les phénomenes électromagnétiques. Une telle caractérisation s’est
traduite par la mesure du périmetre d’un profil, qui correspond a sa longueur déployée
(Figure 3.7).

Le profilometre mécanique utilisé pour cette campagne affiche les caractéristiques pré-
sentées dans la table 3.5. Puisque la dimension limitante du guide est b=3.556 mm, la
longueur de scan choisie a été 2000 microns. Cette longueur, qui devrait étre théorique-
ment celle relevée sur une surface parfaite, a été comparée au périmetre réel relevé par le
stylet.

MODELE Veeco — Dektak 150
TEMPS DE MESURE 20 s
LONGUEUR DE SCAN 2000 pm
ERREUR DE MESURE 50 pm/mesure
GAMME DE MESURE 1000 pum
FORCE DU STYLET 1.00 mg
RAYON POINTE DU STYLET 2.5 pm

TABLE 3.5 — Caractéristiques du profilometre optique utilisé

Comme exposé au paragraphe 3.3.5, pour chaque troncon de 20 mm, les 4 surfaces
de la section seront analysées. Pour chacune d’elles, 10 relevés seront effectués de maniere
aléatoire sur la surface, dont 5 dans le sens longitudinal et 5 dans le sens transversal (figure
3.8). Chaque surface présentera alors 50 mesures, soit un total de 200 par guide WR-28.

2000 ym
aoub I

I —— Imum

2000 mm

FIGURE 3.8 — Représentation des relevés de périmetre effectués sur une surface du trongon n : 5 mesures
longitudinales (bleu) et 5 mesures transversales (turquoise) sur une longueur de scan de 2000 microns

L’objectif de ces mesures n’est pas de déterminer le périmetre réel des surfaces au
micron pres, mais simplement d’identifier des tendances d’évolution de 1’état de surface
en fonction de leur orientation, et de les associer aux pertes constatées a 'intérieur des
guides. Ces résultats contribueront a déterminer l'influence de 1’état de surface sur les

performances électromagnétiques et a former une base de connaissances pour assister le
concepteur en phase amont.
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3.4 Influence de I’état de surface sur les propriétés de pro-
pagation

3.4.1 Performances électromagnétiques

Dans la suite de ce manuscrit, seules les pertes en transmission seront discutées. Les
pertes en adaptation de tous les guides qui ont été fabriqués dans le cadre de ces tra-
vaux, montrent un niveau au maximum de -15 dB (c’est-a-dire qu’au maximum 3% de
la puissance introduite est perdue) ce que nous estimons suffisamment adapté pour ne
pas en faire état. Aussi, rappelons que les pertes par transmission dont nous allons parler
dans la suite de ces travaux traduisent, en dB, le ratio entre la puissance transmise par le
guide et la puissance introduite. Pour en faciliter la compréhension, le tableau 3.6 apporte
une équivalence entre pertes par transmission et pourcentage de puissance non transmise
d’apres I’équation 2.20.

PERTES PAR TRANSMISSION (DB) PUISSANCE NON TRANSMISE (%)

0 0
-0,2 4,5
-0,4 8,8
-0,6 12,9
-0,8 16,8
-1,0 20,6
-1,2 24,1
-1,4 27,6
-3,0 50

TABLE 3.6 — Equivalence entre les pertes par transmission et le pourcentage de puissance non transmise

3.4.1.1 Piéces brutes

Les mesures des parametres-S ont été réalisées sur les 20 guides WR-28 issus de fabri-
cation, sans traitement de surface, et conformément au protocole présenté au paragraphe
3.3.6. Pour favoriser la lecture des résultats, les pertes en transmissions obtenues entre 28
et 35 GHz sur les 3 exemplaires d’une méme orientation ont été moyennées et présentées
sur la figure 3.9. Pour témoigner des écarts observés entre les 3 guides, le delta, c’est-a-dire
la différence entre les valeurs maximale et minimale mesurées pour une méme orientation,
a été calculée. Tous les guides fabriqués dans le cadre de ce plan d’expérience révelent
des écart-types inférieurs a 0.1 dB et des enveloppes inférieures a 0.2 dB. Ces valeurs
indiquent que pour chaque orientation, les 3 exemplaires offrent des performances électro-
magnétiques convergentes et dont les disparités sont inférieures a l'erreur de mesure de
lanalyseur de réseau (0.2 dB). Par conséquent, nous faisons ’hypothése que les propriétés
métallurgiques des 3 guides sont identiques, a orientation donnée. Il nous est alors possible
de comparer les états de surfaces d’un guide brut de fabrication et d’un autre ayant subi
un traitement de surface, sans pour autant que ce soit le méme guide.

Les guides WR-28 affichent des pertes en transmission comprises entre -1.38 dB a 28
GHz pour l'orientation O5 et -0.60 dB a 35 GHz pour l'orientation 3, ce qui représente
environ 13 et 28% de puissance perdue sur 200 mm, respectivement. A titre de compa-
raison, de tels guides fabriqués par procédés classiques et avec une conductivité électrique
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de 3,77.10" S/m, produisent entre -0.17 dB & 28 GHz et -0.13 dB a 35 GHz de pertes par
transmission, soit entre 3 et 4% de puissance perdue sur une méme longueur.

02 -

00 —— === F === - == - = = = 5 === 5= ==y
28 29 30 31 32 33 34 35
_0’2_
04

0,6

0,8 -
41,0 -
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Pertesen transmission (dB)

-1,4 -
—\WR-28-01 WR-28-02 ——WR-28-03 WR-28-04 WR-28-05
= = Delta 01 Delta 02 = = Delta 03 Delta 04 Delta 05

FIGURE 3.9 — Pertes en transmission et delta (pointillés) pour les 5 orientations en fonction de la
fréquence obtenus sur les guides WR-28 matériau brut

L’orientation 3 (double 45°) est l'orientation pour laquelle le guide WR-28 produit le
moins de pertes, en moyenne -0.63 dB sur la bande 28-35 GHz (Table 3.7). Elle est aussi
celle qui affiche la plus forte convergence des mesures réalisées sur les 3 exemplaires comme
lattestent le faible écart-type (0.02 dB) et 'enveloppe moyenne (0.04 dB) calculés sur la
bande passante.

La série WR-28-01 présente des pertes moyennes de 'ordre de -0.71 dB soit environ
12% de plus que l'orientation 3. Ce niveau de pertes se traduit par environ 15% de puissance
perdue sur 200 mm par rapport a la puissance introduite. Bien que 'orientation 2 soit
identique a l'orientation 1, a la position des grandes et petites surfaces pres, elle dévoile
des pertes moyennes entre 28 et 35 GHz de -0.78 dB soit 9% de pertes supplémentaires.

ORIENTATION 1  ORIENTATION 2  ORIENTATION 3  ORIENTATION 4  ORIENTATION 5

-0.71 £ 0.03 -0.78 £ 0.04 -0.63 £ 0.02 -0.93 £ 0.06 -1.3 £ 0.04

TABLE 3.7 — Moyenne sur la bande 28-35 GHz des pertes relevées (en dB) et I’écart type sur les 3
exemplaires selon l'orientation de fabrication

Avec 4 surfaces inclinées par rapport au plateau lors de la fabrication, I'orientation
4 apporte en moyenne -0.93 dB de pertes sur 200 mm soit plus de 30% par rapport a
l'orientation 3. Cependant, cette série WR-28-4 est la moins cotiteuse (réductions de 55%
par rapport & O1/02/03 et 72% par rapport a O5), en raison du plus faible nombre de
couches nécessaire a leur réalisation. A 'opposé, ['orientation 5 est celle qui génere le cofit
de fabrication le plus élevé. Elle est aussi celle qui engendre le plus de pertes entre 28 et
35 GHz, avec une moyenne de -1,3 dB soit plus de 25% de puissance perdue sur seulement
200 mm. Comparée a l'orientation 3, les pertes sont presque doublées.

Bien que les écarts de pertes obtenus entre certains guides ne paraissent pas si im-
portants a premiere vue, il est intéressant de noter qu’ils sont établis sur une longueur
de 200 mm. Dans des équipements SatCom, il arrive fréquemment que la longueur totale
de propagation de 'onde soit supérieure au metre. Les pertes étant linéiques, sur une
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longueur d’'un metre par exemple, les écarts obtenus sont par conséquent quintuplés. Le
ratio de puissances entre la sortie et 'entrée s’éleve alors a 10P¢"1¢*5 ce qui ne devient plus
négligeable.

Finalement, par ordre de performances en transmission sur matériau brut, les orienta-
tions de fabrication pour les guides WR-28 peuvent étre classées comme suit :

1. Orientation 3
2. Orientation 1
3. Orientation 2
4. Orientation 4
5

. Orientation 5

Orientation 3 Orientation 1 Orientation 2 Orientation 4 Orientation 5

FIGURE 3.10 — Classement, par ordre de performances en transmission sur matériau brut, des orientations
de fabrication pour les guides WR-28

A ce stade, en considérant que I’état de surface s’améliore sur l'intervalle d’orientation
10;7/2[ [69], le résultat des mesures parait quelque peu surprenant. L’orientation 5 aurait
dii occuper la premiére place de ce classement, suivie des orientations 1-2, 3 et 4.

3.4.1.2 Piéces traitées

Décapage chimique. Les mesures des pertes en transmission effectuées sur les guides
traités par attaque chimique sont présentées sur la figure 3.11.

f (GHz)
.
28 29 30 31 32 33 34 35

0,6

1,2
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1,4
—WR-28-01 —WR-28-02 —WR-28-03 -—WR-28-04 WR-28-05

FIGURE 3.11 — Pertes en transmission en fonction de la fréquence obtenues sur les guides WR-28 traités
par décapage chimique
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Apres décapage, les pertes ont largement été diminuées par rapport aux niveaux relevés
sur pieces brutes. Elles se retrouvent toutes concentrées aux alentours de -0.3 dB avec un
écart-type nettement inférieur a 'erreur de mesure estimée a 0.2 dB, exception faite pour
I'orientation 4 qui est la seule affichant des pertes de 'ordre de -0.45 dB. Il se pourrait que
le temps de décapage chimique, identique pour tous les guides, n’ait pas permis a l’orien-
tation 4 - qui présente les états de surface les plus dégradés - d’agir entierement sur les
qualités surfaciques. Pour juger de I'influence du décapage chimique, les pertes moyennes,
avant et apres traitement sur la bande 28-35 GHz, sont présentées dans la table 3.8. 1l
est alors aisé de constater que les pertes ont toutes été divisées par un facteur 2 (hormis
lorientation 5 qui présente un facteur 4) apres une telle opération.

ORIENTATION PERTES BRUTES PERTES APRES TRAITEMENT  RATIO

1 -0.71 -0.30 2.4
2 -0.78 -0.30 2.4
3 -0.63 -0.29 2.2
4 -0.93 -0.44 2.1
) -1.3 -0.28 4.6

TABLE 3.8 — Moyenne sur la bande 28-35 GHz des pertes (en dB) mesurées avant et apres traitement
de surface en fonction de 'orientation de fabrication

D’autre part, il est intéressant de noter la convergence de 4 des 5 guides vers une
méme valeur de pertes et ce, quelles que soient celles qu’ils affichaient sur matériau brut.
Il est probable que cette valeur atteinte soit une valeur limite intrinseque a certaines
caractéristiques de propagation pour ce matériau, telle que la conductivité électrique.

Abrasive flow machining. Pour ce traitement, seuls les résultats obtenus sur les guides
01, 02 et O3 sont présentés (figure 3.12). Les résultats recueillis apres le traitement
de surface mécanique sur 2 guides (O4 et O5) sont inexploitables, en raison de fortes
déformations géométriques observées au niveau des brides induites par ’écoulement de la
pate abrasive et imputables a un outillage défaillant.

0,2 -

0,4

-0,8

Pertesen transmission (dB)

-1,2

1,4

—WR-28-01 WR-28-02 —WR-28-03

FIGURE 3.12 — Pertes en transmission en fonction de la fréquence obtenues sur les guides WR-28 traités
par traitement AFM

Ici encore, les pertes ont été drastiquement diminuées comparées a celles obtenues
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apres fabrication. Sur les 3 guides, les pertes atteignent une valeur d’environ -0.3 dB avec
un écart-type inférieur a I’erreur de mesure, et ce quelles que soient les conditions utilisées
pour le traitement (Table 3.3). La théorie amorcée dans le paragraphe précédent, selon
laquelle une valeur limite serait atteinte, corrobore d’autant plus que la valeur obtenue est
identique apres les deux différents traitements subis.

3.4.1.3 Résumé

Pour faciliter la compréhension de la section suivante, les résultats électromagnétiques
peuvent se résumer, en plus de la figure 3.13, selon les trois points suivants :

1. Les pertes obtenues sur les guides bruts sont dépendantes de l'orientation utilisée
lors de la fabrication. O3 affiche les meilleures performances tandis qu’O5 présente
les plus dégradées ;

2. Les traitements de surfaces améliorent considérablement les niveaux de perfor-
mances en transmission : I'attaque chimique permet de diviser les pertes d’un
facteur 2 & 4 et 'AFM d’un coefficient 2 minimum (manque de données sur 2
orientations) ;

3. Quel que soit le traitement utilisé, il semblerait que les pertes atteignent une limite
maximale située aux alentours de -0.3 dB (~6% de puissance non transmise sur
200 mm), qui pourrait correspondre a une conductivité électrique plus faible du
matériau LBM, comparativement a un matériau classique d’usinage.

1,26
0,93
0,78
0,71
0,65
0,44
0,3 0,28 03 03 0,29 03 0,27
T
01 02 03 04 05

mBrut W Attaque Chimiqgue [ Pate Abrasive (AFM)

FIGURE 3.13 — Pertes en transmission moyennes (en dB) relevées entre 28 et 35 GHz en fonction de
lorientation de fabrication, avant et apres traitement de surface

3.4.2 Mesures des états de surfaces
3.4.2.1 Guides bruts

Afin de garantir une meilleure compréhension, les résultats suivants seront présentés
sous forme d’histogrammes (figure 3.14) pour éviter la superposition sur un méme gra-
phique de 20 courbes différentes. Contrairement aux résultats hyperfréquences, nous ne
pouvons exposer une moyenne de 1’état de surface relevé sur une orientation donnée, en
raison de fortes disparités observées entre les différentes natures de surfaces considérées
(uspkin, downskin, verticale).
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En premier lieu, il nous parait important de mentionner les écarts-types relatifs aux
périmetres moyens présentés sur la figure 3.14. Pour des périmetres moyens compris entre
2230 et 2700 microns, ces derniers varient entre 30 et 77 microns. Par ailleurs, les valeurs
relevées dans le sens longitudinal sont identiques a celles obtenues dans le sens transversal,
témoignant du caractere isotrope de I’état de surface. Pour plus de simplicité, nous ne
présenterons que les résultats des mesures longitudinales.

2800 -

i I:|_|
1800 - W
3 4 5

Orientation

Périmétre moyen mesuré (microns)

FIGURE 3.14 — Moyennes des périmétres des profils mesurés, en fonction de I'orientation de fabrication,
sur les 4 surfaces constitutives du guide d’ondes brut : surface verticale (rouge), surface upskin (turquoise)
et surface downskin (bleu)

Premiérement, il est aisé de constater que chaque orientation génére, sur les 4 parois
du guide, des états de surfaces qui lui sont propres. Cette observation confirme la dépen-
dance de I'état de surface a 'orientation de fabrication. Toutes surfaces confondues, les
périmetres moyens varient de 2230 microns (sur une surface verticale de 'orientation 5) a
2709 microns (sur la petite surface en downskin de l'orientation 4), ce qui représente des
augmentations d’environ 10 & 30% respectivement, par rapport a des surfaces parfaitement
lisses.

Plus précisément, on observe majoritairement trois ordres de grandeur de périmetre :
2300, 2450 et 2650 microns. Le premier affecte les surfaces verticales (en rouge), le deuxieme
les surfaces upskin ? (turquoise) tandis que le dernier s’attache sur les surfaces downskin 3
(bleu). Suivant l'orientation de fabrication considérée pour un guide - et de surcroit la
nature des différentes surfaces, le guide aura des états de surfaces plus ou moins dégra-
dés. Par exemple, 'orientation 5 est celle qui présente les plus faibles périmetres mesurés
en raison des 4 surfaces béties verticalement qui la constituent (pas d’effet escalier ni
d’échauffement de contre-dépouille). A contrario, l'orientation 4 formée, entre autres, par
deux surfaces en downskin, affiche les plus importants. Ces tendances peuvent s’expliquer
par des considérations thermiques liées au procédé de fabrication (Figure 3.15). En raison
de la diffusivité thermique réduite du lit de poudre comparé a I’aluminium massif, 1’éner-
gie se dissipe essentiellement & 'intérieur du métal vers les zones plus froides, c’est-a-dire
vers les couches précédemment fusionnées. Cependant, lorsque la densité d’énergie laser
fournie est excessive, comparée a la capacité de dissipation thermique du matériau, une
forte concentration de chaleur s’accumule en périphérie de la pieéce, c’est a dire proche des
zones en contact avec le lit de poudre, isolant thermique (selon les modeles, le lit de poudre

2. Surface dont la normale est orientée entre 0 et
3. Surface dont la normale est orientée entre 7 et 27w
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est entre 20 et 100 fois moins conducteur que les grains de poudre qui le constituent).

Couche % Couche n+2
e O

122 vV v Vv v )
C Couche n+1 Couche n+1
- O
Couche n \L'}\/ Couche n I
|
Particule de poudre libre O Particule de poudre agglomérée
= Surface downskin = Surface upskin
* Source laser __~> Transfert de chaleur

Support Plateau de fabrication

FIGURE 3.15 — Phénoméne d’agglomération des particules de poudre sur les surfaces downskin, et upskin,
engendré par le transfert de chaleur de ’énergie laser dans le lit de poudre & l'intérieur d’un guide d’onde

Ce phénomene est particulierement prononcé sur les surfaces en downskin qui ne sur-
plombent aucune couche précédemment fusionnée et qui sont directement éclairées par le
laser, causant une rétention de chaleur plus conséquente. Ainsi, au-dela de fusionner les
particules du lit de poudre avoisinantes, I’énergie apportée y est suffisamment importante
pour fondre les particules plus lointaines et former, par coalescence, des agglomérats volu-
mineux en surface (Figure 3.16, surface downskin). Sur les surfaces upskin, ce phénomene
est limité car la chaleur est plus facilement dissipée vers les couches inférieures. Des ag-
glomérats sont tout de méme fusionnés en surface, mais en moins grande quantité (Figure
3.16, surface upskin). Sur les surfaces verticales, on remarque, non pas la fusion d’agré-
gats, mais ’adhésion de fines particules de lit poudre qui forment une couche superficielle
homogene (Figure 3.16, surface verticale). A la différence des deux types de surface précé-
dents, la chaleur accumulée n’est pas suffisante pour aboutir au phénomene de coalescence
et donc a la formation d’agglomérats fusionnés avec la surface.

Ce phénomene thermique pourrait expliquer les différences périmétriques, observées
selon la nature de la surface considérée. L’effet escalier est rapidement dominé par cet
aspect thermique pour certains angles de fabrication, épaisseur de couche et granulométrie
de poudre choisis. Pour des angles a de fabrication compris entre 0 et 90°et une épaisseur
de couche de 40 microns, la largeur [ de l'effet escalier induit est définie par :

[ 40
 tan «

(3.1)

Pour des inclinaisons comprises entre 45 et 90°, la largeur [ est inférieure aux diametres
de 50 et 90 microns des particules de poudre utilisées pour la fabrication. Les parti-
cules/agglomérats collées/formés sur les surfarces downskin ou upskin sont donc prédo-
minant(e)s. De fait, lorsque | < Dpyriicules/aggiomératss I'état de surface est drastiquement
influencé par les particules/agrégats développé(e)s. Cette distribution en surface étant iso-
trope, cela explique que les mesures longitudinales et transversales de périmetres soient
identiques. A l'inverse lorsque | > Dyoriicules/agglomérats, 'effet escalier demeure prédomi-
nant.
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/ 15.4mm x7( ) >IMM 15.0kV 15.4mm )

Surface DOWNSKIN (04) Surface DOW

(M) ' m PIMM 15.0kV 15.4mm x200 SE(M)
VERTICALE (05) Surface VERTICALE (05)

FIGURE 3.16 — Imageries au MEB des différents types de surfaces fabriquées en Al17SiMg0.6 sans trai-
tement de surface : upskin, downskin et verticale. Grandissement x70 (gauche) et x200 (droite)

3.4.2.2 Décapage chimique

Les périmetres moyens mesurés apres décapage chimique sont exposés sur la figure
3.17. Ils s’élevent en moyenne a 2238 + 58 microns avec des extrema situés a 2181 microns
(surface verticale de 'orientation 1) et 2401 microns (surface downskin de l'orientation 4).

3
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FIGURE 3.17 — Périmetres moyens mesurés, selon 1'orientation de fabrication, sur les 4 surfaces consti-
tutives du guide d’ondes apres décapage chimique : surface verticale (rouge), surface upskin (turquoise) et
surface downskin (bleu)
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Cette hétérogénéité apparente révele en réalité une limite inférieure d’état de surface
atteignable apres attaque chimique : quel que soit le périmetre mesuré apres traitement,
il n’est inférieur & une valeur située aux environs de 2200 microns. Ainsi, le décapage
chimique aura peu d’incidence sur les surfaces verticales de 'orientation 5 qui présentent
des surfaces d’approximativement 2250 microns avant fabrication (Table 3.9). Au contraire,
son effet sera largement plus marqué pour les surfaces en downskin des orientations 1, 2
et 4 dont les périmetres se situent entre 2595 et 2709 microns sur les surfaces brutes.

ORIENTATION GUIDE BRUT APRES DECAPAGE CHIMIQUE

1 2607 2236
2 2595 2242
3 2501 2281
4 2709 2401
5 2269 2198

TABLE 3.9 — Evolution du périmétre limitant mesuré sur chaque orientation avant et aprés décapage
chimique, pour la méme surface considérée

Lorsque les pieces sont immergées dans le bain composé d’acides, le fluide dissout
progressivement les particules/agglomérats d’Al7SiMg0.6 positionné(e)s en surface des
couches (Figure 3.18). La surface finalement obtenue est ainsi nettoyée de la majorité de
ces particules/agglomérats, et conduit a une qualité de surface améliorée.

200um

-

5.4mm x70 SE(M) ' \ 5.4mm x200 SE(M)

Surface DOWNSKIN (04) Surface DOWNSKIN (04)

"~ PIMM 1506V 15.4mm )
Surface VERTICALE (O5) Surface VERTICALE (O5)

FIGURE 3.18 — Imageries au MEB des différents types de surfaces fabriquées en Al17SiMg0.6 traitées par
décapage chimique : upskin, downskin et verticale. Grandissement x70 (gauche) et x200 (droite)
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Le temps de submersion étant invariable pour les 5 guides traités, il est probable qu’il
ait été insuffisant pour nettoyer complétement la surface downskin de l'orientation 4, qui
affichait initialement un nombre important et volumineux d’aggrégats fusionnés en surface.
Pour autant, allonger le temps de ’attaque n’aboutirait pas nécessairement a de meilleurs
états de surface puisque les acides commenceraient a dissoudre les couches elles-mémes,
ce qui intensifierait 'amplitude entre les pics et les vallées, synonyme de dégradation de
la qualité surfacique.

3.4.2.3 Abrasive flow machining

Les relevés de périmetres apres traitement AFM sur les différentes surfaces des guides
d’ondes sont représentés sur la figure 3.19. Sur les trois exemplaires exploitables, les péri-
metres sont compris entre 2031 microns (sur la surface verticale de l'orientation 1) et 2002
microns (sur la surface verticale de l'orientation 1) avec une valeur moyenne située a 2015
£ 10 microns.

2800

2300

. 10 T

1 2 3 4 5
Orientation

Périmétre moyen mesuré {microns)

FIGURE 3.19 — Périmeétres moyens mesurés, selon l'orientation de fabrication, sur les 4 surfaces consti-
tutives du guide d’ondes aprés traitement AFM : surface verticale (rouge), surface upskin (turquoise) et
surface downskin (bleu)

Contrairement au décapage chimique, 'amélioration de 1’état de surface apportée par
la pate abrasive ne semble pas plafonnée a une certaine valeur (2200 microns environ
pour l'attaque chimique). Quel que soit 'état de surface initial, de 2313 & 2607 microns,
I’AFM donne lieu a des états de surface au plus proche des 2000 microns, synonymes de
surface parfaite (Table 3.10). Il est également intéressant de noter que la paramétrie AFM
employée dans chacun des cas (Paragraphe 3.3.4) aboutit aux mémes résultats surfaciques.

ORIENTATION GUIDE BRUT APRES TRAITEMENT AFM

1 2607 2031
2 2595 2026
3 2501 2017
4 2709 -
) 2269 -

TABLE 3.10 — Evolution du périmeétre le plus long mesuré sur chaque orientation avant et aprés traitement
AFM, pour la méme surface considérée
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Sous une pression de 100 bars, I’écoulement le long de la piece d’un fluide visqueux
chargé d’abrasif érode les aspérités avec lesquelles il est en contact. Les particules/agglomérats
attaché(e)s en surface sont rapidement éliminé(e)s par le passage de la pate, qui entre alors
en contact direct avec les surfaces elles-mémes. Au cours des différents cycles, les parois
sont alors polies par érosion et atteignent une qualité de surface au plus proche des 2000
microns (Figure 3.20). L’uniformité relevée sur les différentes surfaces (Figure 3.19) le
long des guides est la conséquence de I’homogénéité de la pression exercée par le fluide sur
toutes les surfaces en contact.

5.4mm x70 SE(M) 500um 15.4mm x200 SE(M) 200um

FIGURE 3.20 — Imagerie au MEB représentative d’une surface fabriquée en A17SiMg0.6 et traitée par
AFM (présence de stries d’abrasion), quelque soit sa nature avant traitement. Grandissement x70 (gauche)
et x200 (droite)

Malgré lefficacité de ce traitement, nous ne pouvons négliger sa difficulté de mise en
oeuvre, notamment au niveau de la conception de l'outillage. En raison de la pression
exercée par la pate abrasive sur les parois du guide d’ondes lors de son écoulement, il faut
s’assurer :

— d’une part, que la pate s’introduise correctement dans le canal sans entrer en contact
avec les brides, dans le but d’empécher une déformation de 'interface (défaillant
pour les orientations 4 et 5). Il aurait fallu pour cela créer un entonnoir ;

— et d’autre part, que la piéce ne subisse pas des efforts de compression (défaillant
pour 'orientation 2) en y intégrant un outillage de supportage le long du guide.

Pour des pieces simples rectilignes comme les guides d’ondes, un tel outillage peut-étre
aisément concu. En revanche, dans le cadre d’équipements complexes visés dans ces tra-
vaux, concevoir un outillage adapté peut devenir extrémement compliqué. D’autant plus
que les fonctions hyperfréquences, telles que les polariseurs ou les filtres, caractérisées par
la présence d’irrégularités dans le canal de propagation (mur, lame, escalier), ne semblent
pas étre en mesure de résister a la pression exercée par la pate abrasive.

3.4.2.4 Résumé

Pour résumer, les mesures d’état de surfaces avant et apres traitement de surfaces
peuvent, en plus de la figure 3.21, étre résumées selon les 5 points suivants :

1. les profils surfaciques, a travers le parametre « périmetre », sont homogenes sur une
méme surface tout le long du guide;;

2. 3 types de surfaces se distinguent par 'ordre de grandeur de I’état de surface relevé
sur matériau brut : downskin (2600-2700 microns), upskin (2350-2500 microns) et
vertical (2200-2300 microns);

3. ces différences résultent de l'orientation de ces mémes surfaces lors de la fabrication
et qui engendrent une dissipation thermique inégale ;
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4. le décapage chimique réduit les périmetres dans une limite de 2200 microns grace
a la dissolution des entités présentes en surface;

5. le traitement AFM permet d’obtenir des rapports de longueurs proches de 1 malgré
sa difficulté de mise en oeuvre.
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FIGURE 3.21 — Périmetre le plus long mesuré sur les 4 surfaces du guide d’ondes, pour chaque orientation
de fabrication, avant et apres traitement de surface
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3.5 Discussions

Les données collectées et présentées dans les sections 3.4.1 et 3.4.2 ont permis de
constater des évolutions, tant électromagnétiques que surfaciques, en fonction de 'orien-
tation de fabrication, du type de surface considéré ou des traitements de surfaces réalisés.
Globalement, a mesure que les surfaces s’améliorent, les pertes diminuent. Précisément,
ces évolutions conjointes suggerent une relation de cause a effet entre les états de surfaces
d’un guide d’ondes et les propriétés de propagation.

La principale difficulté réside dans 'identification, parmi les 4 parois du guide d’ondes,
de I’état de surface associé a I’évolution des pertes (le plus détérioré 7 le moins détérioré ?
une moyenne ? une somme des inverses ? etc.). Il semblerait que les pertes en transmission
soient liées a I’état de surface le plus degradé relevé parmi les 4 parois constitutives du
guide d’ondes et qui, en tant que parametre limitant, confére sa valeur au systeme (figure
3.22). C’est pour cette raison que l'orientation 4, étant pourtant la seule & présenter 2
surfaces trés dégradées, n’affiche pas de pertes signficativement plus élevées que les autres.

La figure 3.22, qui dépeint donc l’évolution des pertes en transmissions suivant le
périmetre de la surface limitante, révele deux tendances distinctes. Les pertes moyennes
sur la bande 28-35 GHz sont égales a -0.3 dB, indépendamment de la qualité de surface
lorsque le périmetre limitant se situe en dessous de 2300 microns. Au-dela, les pertes
augmentent linéairement a mesure que la qualité de la surface limitante se dégrade.

Périmétre limitant (microns)
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FIGURE 3.22 — Périmetre moyen limitant mesuré sur chaque guide d’onde en fonction des pertes en
transmission moyennes sur la bande 28-35 GHz relevées sur celui ci

Or, comme nous ’évoquions précédemment dans le chapitre 2 consacré a 1’état de ’art,
les pertes o 710 mesurées sont en fait liées indirectement a la qualité surfacique a travers
la conductivité électrique oy¢eie = KiOtnsorigue du matériau - ot K, est un coefficient
dépendant de I'état de surface - suivant I’équation 3.2 :

2
ﬂ-fe L 2_b <%>
a
. = 8,668 dB +
¢, TE10 VK Ohéorique b \/1 <fc 2 . -
o

ou a et b sont les dimensions de la section du guide, f. la fréquence de coupure, u la
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perméabilité magnétique et € la permittivité du matériau. En supposant que les variations
dimensionnelles induites par le procédé sont isotropes - le rapport 2b/a est alors présumé
invariable et égal a 1 (Table 2.3) - I"équation 3.2 peut s’écrire pour un guide WR-28 de
200 mm de long :

(LY,
\/Kr;fiiorique ] <<ffc>> 2 B
f

Pour tous les guides dont les périmetres limitants sont inférieurs a 2300 microns, les
pertes a.rpE1p moyennes mesurées sur la bande 28-35 GHz sont identiques et égales a
-0.3 + 0.02 dB (figure 3.22). Autrement dit, les pertes sont indépendantes de I'état de
surface lorsque celui-ci est inférieur a un certain seuil. Dans ce cas, le coefficient Kr est
égal & 1 et oineorique = Oréelle- D’apres I'équation 3.2, la conductivité électrique théorique
Othéorique de I'aluminium AlSi7Mg0.6 peut alors étre évaluée entre 8,6.10% et 1,02.107 S /m,
contre 2,26x10” S/m pour un alliage Al1Si7TMg0.3 de fonderie [95]. A titre de comparaison,
Silbernagel et al. [96] ont estimé & 1,68.107 S/m la conductivité électrique d'un alliage
AlSi10Mg0.6 LBM poli. Ces valeurs plus faibles pourraient s’expliquer par :

Qe TE10 = O, 002571 (33)

1. Méthode de calcul utilisée. Couramment employée en hyperfréquences, la dé-
termination de la conductivité électrique suivant 1’équation 3.2 a partir des pertes
réelles mesurées, pourrait conduire a des imprécisions de par (i) ’ensemble des
approximations faites dans 1’équation 3.3 (ii) les erreurs de mesures de pertes par
transmission sur la bande [28-35] GHz (iii) la dépendance, dans cette équation, de la
conductivité électrique a la fréquence d’utilisation alors qu’elle en est indépendante
dans la réalité.

2. Microstructures. Sur ’alliage de fonderie, on observe la formation de dentrite de
silicium de plusieurs centaines de microns a l'intérieur de la matrice d’aluminium
(Figure 3.23). Le procédé LBM induit quant a lui une microstructure a réseau cellu-
laire tres fin pour lequel chaque cellule d’aluminium - de ’ordre du micrometre - est
entourée de silicium, isolant électrique (Table 3.11). Dans une telle microstructure,
la capacité des charges électriques a se déplacer librement est potentiellement plus
limitée, en raison de la distribution homogene du silicium tout autour des cellules
d’aluminium, causant une baisse de la conductivité électrique pour l'alliage LBM.

FIGURE 3.23 — Microstructures d’alliage Al-Si d’apres [9] : (3 gauche) issue de fonderie (& droite) issue
du procédé LBM
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MATERIAU CONDUCTIVITE ELECTRIQUE (% TACS %)
Cu pur 100
Al pur 64
Si pur < 107°
AlSi7Mg0.6 (Fonderie) [95] 39
AlSi10Mg0.6 (LBM - poli) [96] 29
AlSi7TMg0.6 (LBM) 15.3 - 18.1

TABLE 3.11 — Conductivités électriques

Au-dela du seuil, la conductivité électrique o,¢e. devient affectée par la qualité surfa-
cique limitante - Kr est alors différent de 1 - ce qui se traduit par une augmentation des
pertes par transmission. A partir des données récoltées et de ’équation 3.3, le coefficient
K, a été calculé en fonction du périmetre limitant p. Il peut étre approximé, pour un guide
WR-28 en AlISi7Mg0.6 issu de fabrication additive, par la formule :

Kr =~ |: Pthéorique ):|2

10(]? + Dseuil (34)
P > 2300
La conductivité réelle s’exprime alors :
O ~ |: DPthéorique :| s
réelle 10(p n pseuil) théorique (35)
p > 2300

On observe donc une évolution de la conductivité réelle inversement proportionnelle
au carré de la longueur du périmetre limitant. Ainsi, plus I’état surfacique se dégrade et
plus la conductivité électrique du matériau diminue ce qui aboutit, d’apres I’équation 3.2
a une augmentation des pertes, comme observé sur la figure 3.22. L’hypothése que nous
formulons ici revient donc a dire que 1’état de surface affecte directement la conductivité
électrique du matériau et conditionne les pertes associées.

Il serait également possible d’interpréter ces résultats différemment, plutét d’un point
de vue phénoménologique, en reliant directement les pertes a I’état de surface. A ce titre, le
plus intéressant a noter est sans doute I’évolution linéaire qui relie les pertes et la longueur
du périmetre limitant (figure 3.22), comme nous le supposions dans le paragraphe 3.3.7
pour justifier la mesure du parametre « périmetre », en dépit des parametres d’états de
surface normés. Les pertes par transmission produites par un guide d’ondes WR-28 en
AlSi7Mg0.6 issu de fabrication additive peuvent étre approximées, en fonction du périmetre
p:

—0.3 si 2000 < p < 2300
Qe TE10 = 10(]7 + pseuil) si p > 2300 (36)
Pthéorique

En dessous du seuil de 2300 microns, il semblerait que 1’état de surface ne perturbe pas
le déplacement du courant électrique en surface du conducteur, ou du moins suffisamment
peu pour que cette perturbation ne soit observable par la mesure. Les pertes résultantes
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équivalent alors a celles calculées par I’équation 3.2 avec une conductivité intrinseque du
matériau comprise entre 8,6.10% et 1,02.107 S/m. Au dela du seuil, la perturbation devient
prépondérante et linéique. Dans ce cas, 'hypothése que nous émettons équivaut a dire que
I’état de surface affecte directement les pertes a travers une augmentation de la longueur
de parcours du courant électrique, ce qui implique une variation de la conductivité élec-
trique apparente du matériau.

La présence d'un point singulier est notable sur la figure 3.22. Il correspond au WR-
28-05 sans traitement de surface, pour lequel les pertes générées sont les plus élevées de ce
plan d’expérience (-1.2 dB), alors méme que le périmetre limitant s’éleve seulement a 2269
microns (de loin le plus faible sur matériau brut). D’apres les discussions précédentes, un
tel état surfacique aurait di produire des pertes proches de -0.3 dB.

Maxwell [97] postule que la présence de rayures peut entrainer une modification de la

distribution de courant, surtout lorsqu’elles sont orientées perpendiculairement aux lignes
de courant. Les rayures pourraient éventuellement se comporter comme des constrictions
dans la section efficace, causant ainsi une augmentation de la résistance. Elles pourraient
s’apparenter ici aux différentes couches de fabrication, orientées orthogonalement a la di-
rection de propagation du courant pour l'orientation 5. Les résultats obtenus apres traite-
ment de surface, amenent le niveau de pertes a -0.3 dB alors méme qu’aucune modification
n’a été apportée de ce point de vue, balayent cette hypothese.
Bien que la méme conclusion puisse étre apportée a 'hypothése selon laquelle I'orienta-
tion 5 génererait plus de porosités au niveau de ’épaisseur de peau, perturbant ainsi la
propagation du courant électrique, une analyse du taux de porosité a tout de méme été
réalisée. Pour cela, un polissage et une attaque chimique préalables ont permis d’évaluer
le taux de porosité de deux surfaces - une de l'orientation 3 qui présente les meilleures
performances et une de l'orientation 5. La technique de binarisation du logiciel ImageJ a
été employée. Les résultats montrent que le taux de porosité reste tres faible dans les deux
cas (0.073% pour lorientation 3 et 0.106% pour l'orientation 5) ne pouvant donc justifier
les différences de propriétés hyperfréquences observées.

FIGURE 3.24 — Analyse du taux de porosité généré suivant O5 par binarisation de la surface (coupe

(x2))

Cette singularité pourrait en fait s’expliquer par la distribution de particules fines
observée en surface, et spécifique a lorientation 5 (Figure 3.25), en raison de la faible
quantité de chaleur accumulée en périphérie, qui les empéche de coalescer et s’agglomérer.
Or, aucune autre surface n’affiche une telle distribution, pas méme les surfaces verticales
des orientations 1 et 2 pour lesquelles la chaleur semble avoir favorisé la formation de
petits agrégats indissociables de la surface (Figure 3.25). Il est donc possible que cette
distribution singuliere formée d’un ensemble de particules discrétes, inhérente a I'orienta-
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tion 5 et dissimulée sous une faible valeur de périmetre, soit responsable de la quantité de
pertes supplémentaire observée.

FIGURE 3.25 — Imageries au MEB des surfaces verticales fabriquées en Al7SiMg0.6 des orientations
01/02 et O5. Grandissement x70 (gauche) et x200 (droite)

En effet, cette couche superficielle poreuse créée par des particules de poudre non
fusionnées pourrait étre celle dans laquelle le courant électrique, qui se propage en surface
du conducteur sur 0,5 micron environ, est entierement contenu. Pour une telle distribution,
il se pourrait que le périmetre ne traduise pas réellement le chemin parcouru par le courant
électrique, en cela que la pointe du palpeur n’a pas acces a la contre-dépouille (Figure 3.26).
L’écart entre le périmetre mesuré et le trajet du courant est alors d’autant plus grand que
la couche superficielle est composée de particules nombreuses et fines (ce qui est le cas de
la surface O5 issue de la paramétrie la plus froide). En considérant que les particules ne
sont pas fusionnées, mais simplement fixées les unes aux autres par des points de contact
ponctuels, le déplacement du courant électrique est alors fortement perturbé et allongé.
Il est donc important de définir une paramétrie machine qui apporte suffisamment de
chaleur pour éviter la formation d’une couche superficielle, et qui permettrait plutot de
faire coalescer et fondre les particules, a volume de poudre collé ou refondu équivalent.

FIGURE 3.26 — Représentation de I’écart entre le périmeétre mesuré (en bleu) et le trajet du courant
électrique (en rouge) : (& gauche) dans la couche superficielle de O5 (a droite) dans le cas d’agrégat coalescé

Apres le traitement de décapage chimique, la seule évolution surfacique constatée
concerne la disparition de cette couche superficielle qui est dissoute, permettant au courant
électrique de se propager dans les couches d’aluminium fusionnées, ce qui conduit a 'amé-
lioration considérable de ses propriétés de transmission (Table 3.17). A contrario, toutes
les autres surfaces - y compris les surfaces verticales des orientations 1 et 2 - présentent
des aggrégats de particules coalescées et fusionnées, formant une structure indissociable
avec la surface. La conductivité électrique évolue alors selon le profil surfacique résultant,



3.5. DISCUSSIONS

comme décrit précédemment.

69



70 CHAPITRE 3. EXPERIMENTATIONS

3.6 Synthese et intégration en phase de conception

3.6.1 Synthese

Ces travaux expérimentaux ont permis de récolter une quantité significative d’in-
formations sur le comportement des propriétés électromagnétiques vis-a-vis des états
surfaciques engendrés par le procédé de fusion laser sur lit de poudre. Elle servira de don-
née d’entrée en phase amont de conception, pour permettre au concepteur de tirer profit
des avantages offerts par la fabrication additive a travers une connaissance quantifiée de
la technologie. Avant d’introduire les préceptes de conception retenus pour la réalisation
de pieces hyperfréquences, une synthese de I’étude est présentée.

Dans les conditions de fabrication adoptées, 1’état de surface engendré par le procédé
de fusion de laser sur lit de poudre est homogeéne et isotrope le long d’une méme paroi
conductrice - en dépit de D'effet escalier - a travers le relevé du parameétre « périmeétre ».
L’isotropie est le résultat de I'agglomération en surface de particules du lit de poudre,
rendue possible grace a la chaleur apportée par le laser qui s’emmagasine en périphérie de
la piece au cours de la fabrication. Suivant I'orientation des surfaces lors de la fabrication,
les périmetres relevés sur matériau brut se situent globalement aux alentours de 2200-2300
microns sur les surfaces baties verticalement, de 2350-2500 microns pour les surfaces ups-
kin et de 2600-2700 microns pour les surfaces downskin. Les traitements de surface, tant
par la voie mécanique que chimique, permettent d’améliorer significativement les qualités
surfaciques : le décapage chimique permet de dissoudre les particules/aggrégats en surface
tandis que la pate abrasive, malgré sa difficulté de mise en oeuvre, les transforment en
surfaces quasi miroirs.

Suivant les conditions surfaciques, les pertes par transmission mesurées présentent des
niveaux différents, entre -0.3 dB (~6.8% de puissance non transmise) et -1.2 dB (~24%),
témoignant de la forte influence de I’état de surface sur les propriétés électro-
magnétiques en transmission. Précisément, elles convergent vers la valeur minimale
octroyée par la conductivité électrique intrinseque a l'alliage AlSi7TMg0.6, portée
a -0.3 dB, indépendamment de la valeur périmétrique tant que celle-ci reste
inférieure a4 2300 microns. Au dela de cette valeur, les pertes subissent une
augmentation proportionnelle a 1’état de surface limitant induit par le procédé.
Exception faite pour les surfaces localement ¢rop froides sur lesquelles de fines particules
en grande quantité se fixent ponctuellement et dans lesquelles le courant électrique va
se déplacer avec de fortes perturbations, causant d’importantes pertes malgré un état de
surface mesuré en dessous du seuil.

L’orientation de la piéce et des surfaces joue donc un réle crucial lors de la
phase de conception. Elle agit directement sur les performances électromagné-
tiques des pieces réalisées, le caractére crucial autosupporté des canaux internes et sur les
colits engagés, a la fois liés a la fabrication et aux traitements de surface. Pour accompa-
gner au mieux le concepteur, il est nécessaire de 'informer sur les spécificités du procédé,
en lien avec 'application hyperfréquence, a prendre en considération au cours de la phase
amont de conception, pour conférer a la piece les meilleures performances possibles.

3.6.2 Intégration en phase de conception

A partir de la machine PROX DMP 300, les données expérimentales recueillies
au cours de cette expérimentation seront intégrées dans la méthode de conception -
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en plus de celles déja existantes. En particulier, elles ont permis d’identifier des priorités ®
concernant le choix des orientations surfaciques lors du développement géométrique
de composants hyperfréquences en phase de conception, pour en optimiser les performances
électromagnétiques (Table 4.1). Nous pensons que ces tendances sont applicables & la fois
a ’aluminium et au titane qui, bien que présentant des caractéristiques métallurgiques
différentes, se comportent de maniére similaire vis-a-vis des états de surface produits par
le procédé selon des orientations définies, aux ordres de grandeur pres.

PRIORITE CONCEPTION ORIENTATION SURFACE
90°(xy) N 0°(xz)
45°(xy) N 45°(xz) Upskin
0°(xy) N 45°(xz) Upskin
45°(xy) N 0°(xz) Upskin
45°(xy) N 45°(xz) Downskin
45°(xy) N 0°(xz
0°(xy) N 45°(xz

Downskin

IS = S, SN SO U R

~—

Downskin

TABLE 3.12 — Priorités des orientations surfaciques

D’autre part, pour I'alliage AlSi7Mg0.6, des données précises ont été récoltées sur la
PROX DMP 300 (Table 3.13). Les états de surfaces et les conductivités électriques équi-
valentes (calculées grace a I’équation 3.3 & partir des pertes et imputées a I’état de surface
limitant) liées & une orientation et induits par le procédé permettront d’anticiper au
mieux les pertes réelles qui en découleront, par rapport a l'utilisation de la conducti-
vité électrique des bibliotheques de simulations qui introduit des écarts importants entre
la simulation et la réalité. Ces données constituent des informations précises et seront donc
intégrées a la méthode de conception et exploitées pour le développement de composants
en AlSi7TMg0.6.

ORIENTATION SURFACE PERIMETRE (MICRONS)  CONDUCTIVITE ELECTRIQUE (S/M)

90°(xy) N 0°(xz) 2223 - 2329 pm
45°(xy) N 45°(xz) Upskin 2355 - 2368 pum
0°(xy) N 45°(xz) Upskin 2347 - 2379 pm
45°(xy) N 0°(xz) Upskin 2417 - 2409 pm

45°(xy) N 45°(xz) Downskin 2493 - 2501 pm 2,15.10°

45°(xy) N 0°(xz) Downskin 2595 - 2607 pm 1,52.10°

0°(xy) N 45°(xz) Downskin 2705 - 2709 pm 1,15.10°

TABLE 3.13 — Etats de surfaces moyens et conductivité électrique équivalente obtenus coformément &
une orientation de fabrication donnée pour l'alliage AlSi7TMg0.6 pour une paramétrie machine donnée

Par ailleurs, pour répondre a des exigences particulieres en conception ou pour toute
autre raison, il est plausible que la paramétrie machine adoptée pour la fabrication (puis-
sance et vitesse laser, hatch, etc.) soit différente de celle utilisée dans le chapitre 3. Dans
de tels cas, les états de surface produits pourraient évoluer tout comme les informations de

5. A T'état d’hypothese pour la priorité 1. Il faudrait démontrer que, moyennant un ajustement de
la paramétrie, les surfaces verticales de 'orientation 5 permettent d’obtenir des périmetres de ’ordre de
2200-2320 microns et des performances par transmission de l'ordre de -0.3 dB
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la table 3.13. Néanmois, si la nouvelle paramétrie employée respecte certaines considéra-
tions (présentées dans le chapitre 4) et dont l'objectif vise & optimiser les états de surface,
les nouvelles données expérimentales resteront trés proches de celles affichées dans la
table 3.13, acquises avec une paramétrie machine déja satisfaisante vis-a-vis des qualités
surfaciques. Quoi qu’il en soit, une modification de la stratégie de fabrication ne modifie
en rien les priorités d’orientations surfaciques de la table 4.1.

Enfin, partant du principe qu’une piéce a treés peu de chance de voir le jour si son cotit
de revient n’est pas compétitif vis-a-vis des procédés conventionnels de fabrication,
la priorité est donnée a l'orientation globale de la piece. La deuxiéme exigence concerne
P’orientation des parois conductrices de maniéere a optimiser les performances
électromagnétiques sans traitement additionnel. Pour autant, le choix de I'orientation
par rapport aux états de surface ne doit pas constituer un frein a la créativité. Le déve-
loppement de formes qui permettraient d’améliorer les performances électromagnétiques
pourraient conduire a compenser ces défauts surfaciques. La dernieére porte sur I'antici-
pation des traitements de surface a mener post-fabrication, moyennant une augmentation
du coiit de la piece, dés lors que les performances exigées ne peuvent étre atteintes sur le
matériau brut. Pour y répondre, les parameétres d’orientation, de géométrie et de
procédé seront adaptés.

La méthode de DfAM dédiée aux composants hyperfréquences, présentée au chapitre
4, a donc été structurée autour de ’ensemble des informations et des données recueillies
dans ces expérimentations (Tables 4.1 et 3.13 en particulier). La base de connaissances
qui associe choix de conception, spécificité du procédé et influence sur les hyperfréquences,
a pu étre considérablement élargie et consitue un support solide sur lequel le concepteur
pourra s’appuyer pour développer des pieces de qualité.



Chapitre 4

Proposition d’une méthode de
DfAM dédiée aux composants
hyperfréquences

Ce quatrieme chapitre porte sur la présentation de la méthode de Design for Additive
Manufacturing que nous proposons, en réponse a celles déja existantes dans la littérature et
dont les limites identifiées ont été présentées au chapitre 2. Les données expérimentales re-
liant les spécificités du procédé aux propriétés électromagnétiques, recueillies au chapitre 3,
y seront intégrées de maniere a ériger la méthode autour du chalnage conception-procédé-
hyperfréquences.

La premiére partie donnera la vision générale de la méthode, avec notamment les quatre
modules dont elle est composée, ainsi que les données d’entrée nécessaires & son utilisation.

La deuxieme partie détaillera la structure de la méthode, a travers la présentation des
sous-étapes constitutives de chaque module.

La derniére partie conclura sur les apports de la méthode au regard des verrous iden-

tifiés au chapitre 2, en particulier sur I'intérét d’y intégrer des données liées a la fois aux
domaines de la conception, du procédé et des hyperfréquences.
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4.1 Vision générale

A partir des informations récoltées dans la littérature, a travers I’expérimentation ainsi
que de l'expérience acquise, I'objectif est ici de définir une méthode de DfAM qui
intégre les caractéristiques procédé-conception-hyperfréquences. Pour ce faire,
nous nous sommes basés sur la méthode de conception pour les procédés traditionnels
de composants hyperfréquences, qui peut se résumer a deux modules principaux (Figure
4.1). A partir du cahier des charges, les concepteurs hyperfréquences définissent le « Vide »
de la structure électromagnétique, c’est-a-dire le volume dans lequel se propage le champ
électromagnétique de maniere a remplir les exigences fonctionnelles. Par la suite, le fi-
chier CAO correspondant est transmis au bureau d’études mécaniques qui procede a un
« habillage » conformément aux exigences mécaniques.

Conceptiondu Vide Habillage mécanique

.

FIGURE 4.1 — Conception pour les procédés traditionnels de composants hyperfréquences

A ces deux modules classiques, que nous avons choisi de conserver et qui ont servi de
structure a la méthode proposée, deux autres ont été créés et ajoutés. Notre méthode de
DfAM dédiée aux composants hyperfréquences s’articule donc autour de 4 modules prin-
cipaux, a savoir : définition d’une structure modulaire orientée, conception du vide, ha-
billages et analyses finales. Chaque module est subdivisé en un certain nombre de groupes
de travail au sein desquels des outils et des données expérimentales propre a la fabrication
additive ont été intégrés. D’apres la classification de DfAM établie par Laverne [62], la
méthode proposée s’inscrit dans le cadre du DfAM for concept assessment.

L’étape relative a la clarification des taches et définition des exigences ne sera pas
évoquée dans cette méthode. Les spécifications techniques - par exemple 'arborescence
fonctionnelle, les études préliminaires, ’analyse du milieu extérieur, etc. - les spécifications
structurelles - a travers les interfaces fonctionnelles, les flux fonctionnels, ’organigramme
produit, etc. - et 'organigramme des taches - taches induites, moyens associés, liste des
exigences et spécifications - sont tres largement renseignés dans la littérature existante et
au sein des bureaux d’études [92, 98-100]. Comme tout projet, elle y figurera en tant que
donnée d’entrée a la méthode que nous proposons.

Pour favoriser la compréhension de la méthode de DfAM procédé-conception-
hyperfréquences et de la nature des caractéristiques d’entrée associées, les données
procédé figureront en vert, les données conception en orange, les données domaine
(hyperfréquences, mécanique, thermique) en rouge, les données expérimentales en
jaune et les données issues du cahier des charges en bleu (Figure 4).
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4.2 Détails de la méthode

Dans cette partie nous expliciterons les différentes étapes de la méthode de DfAM pro-
posée dans le cadre de nos travaux. En particulier nous détaillerons, pour chacune d’elles,
la facon dont sont traitées les données d’entrée et ce qui en résulte. La compréhension
purement théorique d’une méthode de DfAM pouvant s’avérer pointue, elle sera illustrée
a travers le développement d’un guide d’ondes en bande K [18-22] GHz dans le chapitre 5.

4.2.1 Définition d’une structure modulaire orientée

Entrée : liste des besoins et Espace Global de Conception
Sortie : Structure(s) modulaire(s) orientée(s)

LISTE DES BESOINS ET
ESPACE GLOBAL DE

CONCEPTION
. . Espaces de
- Orientation . Agencements P . Bande de
Colit < R Conception
structure spatiaux . fréquence
Elementaires intégration

Déformations 5
fonctionnelle

Table Etats de Fonctu?n E Degrés de
service

surface 3 liberté
5 Interfaces |

e fonctionnelles

3 L Espace de

Conception

Sélection des Global

candidats | T e

W STRUCTURE(S) MODULAIRE(S) ORIENTEE(S)
FIGURE 4.3 — Etape 1 : définition d’une structure modulaire orientée

A lissue de la clarification des taches, outre les spécifications techniques et structu-
relles, il est nécessaire de délimiter 'Espace Global de Conception (EGC), c’est-a-dire le
volume alloué a la conception de la piéce, conformément a ’environnement dans lequel il
doit étre intégré.

4.2.1.1 Espaces Elementaires de Conception

A Tintérieur de cet EGC, la piece doit étre congue de maniére a remplir sa fonction
globale, telle que définie par le cahier des charges, tout en coincidant avec ses interfaces
fonctionnelles (Figure 4.4). Par la décomposition en fonctions élémentaires (guide d’onde,
filtre, polariseur, orthomode, etc.) de la fonction globale, il est possible de définir un Es-
pace Elementaire de Conception (EEC) pour chacune de ces fonctions. Les dimensions
de ces EEC sont dépendantes de la bande de fréquence d’utilisation - bien que certaines
fonctions possedent des degrés de liberté supplémentaires tels que la longueur ou le rayon
de courbure.

L’objectif ici n’est pas de définir une géométrie précise et finale de ces fonctions, mais
seulement d’en dessiner une représentation sommaire. Dans les étapes suivantes, ces EEC
seront « taillés » en vue d’obtenir une géométrie optimisée - tant du point de vue électroma-
gnétique que procédé. Pour bénéficier pleinement des avantages apportés par la fabrication
additive (cf. section 1.8), les intégrations fonctionnelles doivent étre considérées dans cette
phase - plusieurs fonctions élémentaires figurent alors dans un méme EEC.
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4.2.1.2 Agencements spatiaux

Ensuite, les fonctions sélectionnées - et donc les EEC - sont agencées spatialement dans
I’Espace Global de Conception pour former la fonction globale répondant au cahier des
charges (Figure 4.4). Pour ce faire, certaines considérations doivent étre prises en compte :

1. Pagencement entre les différentes fonctions élémentaires doit satisfaire la fonction
de service définie précédemment ;

2. les correspondances avec les interfaces fonctionnelles doivent étre respectées;
3. la structure modulaire doit étre contenue dans I’Espace de Conception Global;

4. si un traitement mécanique de type AFM est envisagé, la structure modulaire doit
anticiper la conception et ’adaptation d’un outillage.

Si toutes ces considérations sont satisfaites, 'objectif est d’identifier les potentielles orien-
tations de fabrication.

FIGURE 4.4 — Tllustration de différents agencement spatiaux dans 'EGC (boite grise) de 3 ECC (mauve
clair) pour remplir la fonction globale de duplexeur et respectant les interfaces fonctionnelles (rose)

4.2.1.3 Orientation de fabrication

Comme nous le décrivions dans la section 3.6 et plus largement dans le chapitre 3,
I'orientation constitue un choix déterminant sur la qualité finale de la piece en raison de
son influence sur le cofit de revient, les états de surface et les déformations.

1. Coiit de fabrication. Il peut étre évalué selon trois critéres : la surface projetée
de la piece sur le plateau de fabrication, la hauteur dans la machine et le nombre
de pieces a réaliser. Pour un nombre de pieces important, il serait préférable de
minimiser la surface projetée en augmentant la hauteur. Un plus grand nombre de
picces pourrait ainsi étre réalisé sur le méme plateau ce qui réduirait, de surcroit,
le cofit de réalisation unitaire. Au contraire, pour une faible quantité a fabriquer,
il serait a priori plus judicieux de réduire au maximum la hauteur dans la machine
en augmentant la surface projetée sur le plateau. Il n’existe pas de loi concernant
le nombre de pieces a partir duquel il serait plus judicieux d’orienter la piece verti-
calement ou a plat, simplement car ce choix est fortement régi par I’Espace Global
de Conception et les interfaces fonctionnelles, propres a chaque projet.

2. Surfaces. Conformément aux résultats présentés au chapitre 3, les surfaces fonc-
tionnelles doivent étre pré-orientées de maniere a converger vers le meilleur état de
surface atteignable, c’est-a-dire tendre vers 90 degrés relativement a ’orientation
de fabrication adoptée. L’objectif est de concevoir une structure dont toutes les
surfaces auraient un périmetre mesuré inférieur au seuil de maniére a permettre
aux propriétés électromagnétiques d’atteindre leur niveau optimal de performances.
Pour épauler le concepteur au cours de cette phase et de la suivante, la table 4.1
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quantifie les états de surfaces conformément a une orientation de fabrication donnée
pour l'alliage AlSi7Mg0.6.

PRIORITE CONCEPTION ORIENTATION SURFACE
90°(xy) N 0°(xz)
45°(xy) N 45°(xz) Upskin
0°(xy) N 45°(xz) Upskin
45°(xy) N 0°(xz) Upskin
45°(xy) N 45°(xz) Downskin
45°(xy) N 0°(xz
0°(xy) N 45°(xz

Downskin

IS T = NS SN U R

NN

Downskin

TABLE 4.1 — Priorités des orientations surfaciques

Outre l'inclinaison, les surfaces de type downskin - et dans une moindre mesure
les surfaces upskin - se prétent difficilement & cette exigence. Au cours de ’étape
suivante, il appartiendra au concepteur de réduire 'influence de ces types de sur-
face sur la propagation du champ, soit en les positionnant dans des zones mortes, a
savoir ou le champ électromagnétique se propage trés peu (dans les angles généra-
lement), soit en réduisant leurs dimensions, ou encore en modifiant leur inclinaison
conformément a l'orientation de fabrication choisie.

3. Déformations. Au-dela des regles de conception génériques proposées dans la lit-
térature pour minimiser les déformations (éviter les pieces denses et volumineuses,
les angles vifs, etc.), une piece dotée d’un ou plusieurs axes de symétrie doit étre
orientée de maniere a le(s) conserver lors de la fabrication. Dans le cas contraire,
I’apparition de déformations dissymétriques dans la pieéce pourraient engendrer des
décalages de phase et donc, une dégradation des performances électromagnétiques.

4. Machine. Il va de soi que l'orientation choisie pour la structure modulaire doit
étre en conformité avec les dimensions de la chambre de fabrication.

Dans le cas ot aucune orientation ne puisse satisfaire simultanément les 4 considé-
rations, il appartiendra au concepteur de les classer par ordre de priorité au regard des
exigences du cahier des charges, tant d’un point de vue financier que technique.

4.2.1.4 Sélection des candidats

Au moyen de ces représentations, des structures modulaires sont sélectionnées pour
poursuivre le développement. Ceci peut étre fait en considérant des dimensions incompa-
tibles avec les machines présélectionnées, des caractéristiques spécifiques souhaitées dans
certaines régions incompatibles avec la technologie additive, des matériaux différents pour
certaines parties de la piece, etc. S’il n’y a pas d’incompatibilités évidentes, 1'objectif est
de considérer toutes les fonctions qui composent la fonction globale pour bénéficier du
caractere monolithique de la fabrication additive.

Finalement, cette étape initiale méne a des structures modulaires agencées et orientées.
Les structures de supportage ne sont pas discutées pour la simple raison que les surfaces
- et donc la conception - demeurent virtuelles jusqu’a 1’étape 4.2.3 ou elles deviennent
tangibles grace a I’habillage mécanique.
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4.2.2 Conception du vide

Entrée : Structure(s) modulaire(s) orientée(s)
Sortie : Vide(s) orienté(s)

STRUCTURE(S) MODULAIRE(S) ORIENTEE(S)

\ 4
Catalogue de Développement \ [ Optimisation des \ [T iiterature
conception ~

de formes propriétés RF théorique
créativité

Simulations
Géométries
naturelles

Conductivité
électrique

Théorie TRIZ

Conformité avec
la FA

E ti Table Etats d Desi
Post-traitements vacuation aple Htats de Autosupportage
Boudre surface guidelines

v

Paramétrie
machine

| 2

l VIDE(S) ORIENTE(S)

FIGURE 4.5 — Etape 2 : Conception du Vide

Le but est maintenant de concevoir « le Vide », c’est a dire le volume de propagation. Il
s’agit d’une étape cruciale dans la conception de tous les composants a propagation guidée
car la plus grande partie de la géométrie finale du produit y est définie. A la maniére
d’un sculpteur qui taillerait un bloc de pierre, les Espaces Elementaires de Conception
sont modelés de fagon a atteindre les performances électromagnétiques requises tout en
intégrant au mieux les spécificités (structures de support) et limites du procédé (état de
surface, déformation), selon lorientation de fabrication plébiscitée a I’étape précédente.
Par conséquent, les opportunités créatives explicitées dans la section 1.8 apportées par la
fabrication additive doivent étre scrutées avec attention dans ce module. De ce fait, nous
proposons trois aspects sur lesquels travailler simultanément pour concevoir un « vide »
optimisé.

4.2.2.1 Développement de solutions de conception.

Pour outrepasser 'impossibilité d’obtenir la forme géométrique optimisée pour une
fonction donnée (propagation, filtrage, polarisation, etc.) a partir de la théorie, il convient
d’entreprendre la conception de silhouettes étrangeres aux strictes géométries rectangulaire
et circulaire couramment utilisées. Nous entendons ainsi nous concentrer exclusivement
sur les formes/solutions sans penser aux performances radiofréquences qui pourraient en
découler. Il s’agit, dans un premier temps, de réduire l'inertie psychologique. Pour ce
faire, les techniques de créativité [101, 102], les catalogues de conception [103], le retour
d’expérience, 'observation de la nature, etc. sont encouragés.

4.2.2.2 Optimisation des propriétés radiofréquences.

L’optimisation des propriétés radiofréquences permet de garantir les performances
électromagnétiques, soit a partir de géométries théoriques, d’'une optimisation des solu-
tions de conception développées/existantes ou d’une application de la théorie TRIZ [104].
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Pour permettre aux résultats de simulations de s’approcher au plus des résultats qui seront
obtenus une fois la piece fabriquée, les données expérimentales récoltées concernant
les conductivités électriques équivalentes seront utilisées (Table 4.2). C’est une in-
formation cruciale pour le concepteur puisqu’elle permet, & partir de 'orientation de la
surface la plus défavorable d’un point de vue surfacique, de déterminer les pertes qui se-
ront engendrées de maniere plus réaliste que celles issues de la conductivité électrique de
I’aluminium des bibliotheques.

ORIENTATION SURFACE ALLIAGE ALSITMGO0.6 ALLIAGE TI6AL4V

90°(xy) N 0°(xz) - -
45°(xy) N 45°(xz) Upskin - -

0°(xy) N 45°(xz) Upskin - -
45°(xy) N 0°(xz) Upskin - -
45°(xy) N 45°(xz) Downskin 2,15.10° -
45°(xy) N 0°(xz) Downskin 1,52.10° -
0°(xy) N 45°(xz) Downskin 1,15.10° -

TABLE 4.2 — Conductivité électrique équivalente en fonction de ’orientation de la surface limitante pour
les alliages AlSi7TMg0.6 et Ti6Al4V pour une paramétrie de fabrication donnée

Par ailleurs, dans ’hypothese ou la géométrie considérée au cours de ce module soit
exposée a un conflit entre 'optimisation des propriétés radiofréquences et la conformité
avec la fabrication additive, il est préconisé de satisfaire la seconde.

4.2.2.3 Conformité FA

Le dernier aspect proposé concerne la conformité des géométries avec la technologie
additive. Les outils existants tels que les design guidelines et les design rules peuvent
permettre aux solutions de conception imaginées de coincider avec les contraintes de la
fabrication additive, mais également aider a générer des approches de solutions basiques
pour étre optimisées par les outils préalablement introduits. Plus particulierement, il est
absolument nécessaire que la solution géométrique résultante soit en adéquation avec les
exigences en termes de qualité surfacique définies dans la table 4.1 et qu’elle leur per-
mette d’étre autosupportées (ou & minima que les structures de support puissent
étre retirés aprés la fabrication). En effet, comme nous ’avons vu dans le chapitre 3,
P’orientation des surfaces de propagation représente un choix crucial lors de la
phase de conception puisque les pertes qui résulteront de la géométrie finale
en dépendent étroitement. A noter également que les post-traitements - traitement
de surface (possibilité de concevoir un outillage adéquat) et évacuation de la poudre -
doivent étre pris en compte dans ce module de conception. S’il est de nature mécanique, il
est conseillé de dessiner des changements de section lisses, de grands angles arrondis, etc.
au lieu de modifications brutales, d’angles vifs, de cavités, etc.

4.2.2.4 Paramétrie machine

La paramétrie machine, et notamment la densité d’énergie laser apportée au lit de
poudre, joue un réle important sur I’histoire thermique de la piece et donc, sur les dé-
formations et les états de surface. Plus la chaleur emmagasinée par la piece est
importante, plus la température de paroi est élevée, et plus les particules du lit de poudre
ont tendance & coalescer et former des agglomérats fixés en surface, responsables d’un
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état de surface dégradé. Au contraire, lorsque la chaleur n’est pas suffisamment forte,
les particules de lit de poudre se fixent directement sur la paroi conductrice, moyennant un
état de surface peu détérioré, mais provoquant une baisse significative de la conduc-
tivité électrique. Des directives sont proposées pour optimiser I’histoire thermique de la
piece, de maniere a maximiser les qualités surfaciques tout en minimisant les déformations
thermiques.

Chaque couche est constituée d’'une zone de « remplissage » et d’une zone de « contour »,
comme le montre la figure 4.6. Les contours sont eux-mémes divisés en trois catégories : (i)
les contours dits « downskin » pour les surfaces dont la normale est orientée vers le plateau
avec un angle compris entre 0 et « (angle critique d’autosupportage) par rapport a I’hori-
zontale (ii) les contours dits « uspkin » pour les surfaces dont la normale est orientée dans
le sens opposé au plateau avec un angle compris entre 0 et a par rapport a I'horizontale
(iii) les contours « simples » pour le reste. Chaque contour a sa propre paramétrie.

W Upskin

B Contour

il

O Remplissage
O Downskin

FIGURE 4.6 — Représentation des notions de remplissage et contour selon I'orientation des surfaces
d’apres [10]

L’objectif est donc de déterminer des parametres machine qui minimisent I’accumula-
tion de la chaleur dans la piece, responsable d’états de surface dégradés et de déformations
irréversibles. La densité d’énergie volumique (VED) apportée par le laser au lit de poudre
(J/mm3), qui conditionne I’échauffement de la piece, doit étre considérée :

P
ED=— 3 4.1
v v.h.t J/mm (4.1)
ou P est la puissance du laser (W), v la vitesse du laser (mm/s), h 'espacement des cordon

(mm) et t 'épaisseur de couche (mm).

Outre la valeur intrinseque de la densité laser, la capacité d’une surface a dissiper la
chaleur induite en périphérie de la piece varie selon la nature de la surface (downskin, ups-
kin, verticale). Par conséquent, les parametres P, v et h doivent étre adaptés pour chaque
type de contour. A titre indicatif, Calignano et al. [34] ont observé, dans leurs conditions
expérimentales, que I’état de surface minimal était atteint - sur une surface upskin d’'un
alliage AlSi10Mg - pour une densité d’énergie de 44.3 J/mm?3.

Déterminer une paramétrie machine visant a minimiser les états de surface pour chaque
type d’orientation (downskin, upskin, vertical), nécessite donc de procéder a des essais ex-
périmentaux pour s’assurer de sa pertinence, qui peuvent s’avérer longs et cotiteux. Dans
la pratique, une fois cette paramétrie machine optimisée et déterminée, vis-a-vis des quali-
tés surfaciques engendrées, il est rare qu’elle soit adaptée pour chaque nouvelle conception.
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D’autre part, a chaque changement de paramétrie, les données expérimentales procédé-
hyperfréquences sont alors susceptibles d’évoluer. Bien que les valeurs resteront du méme
ordre de grandeur (les conductivités électriques équivalentes - qui constituent les données
d’entrées pour les simulations électromagnétiques - varient peu en fonction des états de
surface), les simulations pourraient ne plus étre en mesure d’évaluer les performances avec
autant de réalisme.

Une fois les solutions géométriques du Vide et la paramétrie machine déterminées, des
simulations électromagnétiques sont réalisées. Si elles sont conformes aux exigences, les
habillages mécanique et thermique peuvent débuter. Sinon, d’autres solutions doivent étre
envisagées. Il est essentiel de rappeler qu’il n’y a pas d’ordre spécifique entre ces trois
groupes de travail et qu’ils méritent d’étre traités simultanément ou du moins de fagon
itérative.

4.2.3 Habillages mécanique et thermique

Entrée : Vide(s) orienté(s)
Sortie : Piéce(s) hyperfréquences orientée(s) et supportée(s)

VIDE(S) ORIENTE(S)

y

Fonction coque

Développement
thermique

Table Etats de
surface

Techniques de
créativité
Géométries
naturelles
Théorie TRIZ

Table { Développement \

mécanique mécanique
Structures
organiques
Théorie TRIZ

v

Conformité avec
la FA

Epaisseur

ey Design rules Design guidelines

'

Surfaces extérieures, | Intégrationdes | 7 Zzonesaforte
en contredéppui\le supports concentration thermique
| 3

l PIECE(S) HYPERFREQUENCE(S) ORIENTEES ET SUPPORTEES

FIGURE 4.7 — Etape 3 : Habillages mécanique et thermique

Le but de I’habillage est de passer d’un objet virtuel, « le Vide », composé de surfaces,
a un objet physique, constitué de parois issues de la création d’éléments coque ou d’une
soustraction booléenne. Or, cette notion induit inévitablement les notions déterminantes de
masse, de volume et d’accumulation de chaleur (a la fois lors de la fabrication et en cours
d’utilisation). Pour minimiser ces caractéristiques et satisfaire les exigences mécaniques
revendiquées par le cahier des charges, trois perspectives sont suggérées dans ce module.

4.2.3.1 Développement mécanique

L’objectif du développement mécanique est premierement de répondre favorablement
aux contraintes auxquelles la piece sera soumise. Pour cela, le concepteur peut se référer a
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la table 4.3 qui indique les caractéristiques mécaniques obtenues ' sur les alliages

AlSiTMg0.6 et Ti6Al4V, qualifiés sur la machine PROX 300 DMP avec la paramétrie
machine utilisée pour I'expérimentation (Chapitre 3). Deux états matériaux sont consi-
dérés : (i) 'état « stress released » pour une piéce ayant subi un traitement thermique
de relaxation des contraintes a 200°pendant 3h avec un refroidissement en four (ii) 1'état
« T6 » pour une piece ayant subi une mise en solution de 8h a 543°, une trempe a ’eau
suivie d’'un revenu de 6h a 160°et d’un refroidissement ambiant.

MATERIAU ETAT Ry (MPA)  Rpoz (MPA) A (%) ‘ Dureté (HBW)
 Tx 295 190 8
2h 4 500 295 185 10 s
AISiTMg0.6 z
Xy 285 230
T6 8
z 270 220 4
1110 1040 3
2h a 300" | Y 1070 o \ 35
Ti6AI4V z
Xy 985 870 10
HIP 25
z 980 885 13

TABLE 4.3 — Caractéristiques mécaniques minimales des alliages AlSi7TMg0.6 et Ti6Al14V qualifiés sur la
machine PROX 300 DMP

Au-dela d’habiller la piece comme il est coutume de le faire avec les procédés classiques
de fabrication, la fabrication additive présente des avantages qui peuvent participer a ’op-
timisation de la structure. En particulier, les structures en treillis peuvent étre introduites
dans la coque pour alléger la structure, obtenir des propriétés mécaniques/thermiques
spécifiques, etc. Elles peuvent méme étre extrudées sur 1’épaisseur de la coque a condi-
tion que les motifs respectent un dimensionnement particulier pour éviter que les ondes
électromagnétiques ne rayonnent (typiquement des grandeurs inférieures a A/15). Dans
un pareil cas, I’évacuation de la poudre en post-traitement et les traitements de surfaces
seraient nettement facilités. Néanmoins, il convient de s’assurer que ’environnement dans
lequel la piece est tenue d’évoluer ne présente pas de risque de contamination du canal de
propagation. Plus généralement, la théorie TRIZ peut aussi s’avérer utile pour résoudre
les contradictions d’un probléme technique [104].

4.2.3.2 Développement thermique

Compte tenu des puissances transmises dans les structures hyperfréquences en opé-
ration, la chaleur dégagée par effet Joule doit étre dissipée pour garantir une utilisation
optimale. Contrairement aux pieces réalisées par les procédés conventionnels pour les-
quelles les systémes thermiques sont ajoutés pendant la phase d’assemblage, la fabrication
additive offre la possibilité de les inclure directement & la piece hyperfréquence de maniere
monolithique, ce qui contribue a I’allegement et a la diminution du colit de revient et du
temps de réalisation. Les architectures classiques, comme les ailettes, peuvent ainsi étre
positionnées sur les surfaces extérieures de la coque. L’état de surface dégradé étant favo-
rable a la dissipation de chaleur par maximisation de la surface d’échange, leur inclinaison
ne constitue pas une donnée déterminante, si ce n’est pour I'attribut d’autosupportage
qui pourrait en découler. Le concepteur pourra toutefois se rapporter & la table 4.1 pour
ce module. Comme pour le module de conception du vide, la manipulation des outils de

1. Propriétés mécaniques R,,, Rpo2 et A obtenues selon la norme ISO 6892-1 sur des éprouvettes LBM
usinées et essais de dureté Brinell selon ISO 6508-1
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développement de formes (catalogue de conception, techniques de créativité, géométries
naturelles) et d’optimisation des propriétés (littérature théorique, optimisation logicielle,
théorie TRIZ) est vivement encouragée pour la conception des dispositifs thermiques.

4.2.3.3 Conformité FA

Le degré d’exigence du procédé vis-a-vis des habillages mécanique et thermique est
moins drastique que pour la conception du vide. Au cours du précédent module, la qualité
des surfaces fonctionnelles sur lesquelles se propage le champ électrique et des propriétés
électromagnétiques ont été optimisées par des considérations strictes liées I'orientation,
I'inclinaison, ’absence de support, etc. Les surfaces extérieures générées par 1’habillage
mécanique n’étant pas fonctionnelles, elles ne nécessitent pas d’attention particuliere en
ce qui concerne leur état de surface ou leur caractere auto-supporté. En revanche, I’épais-
seur de parois peut avoir une incidence sur la chaleur introduite dans la piece lors de
la fabrication et par conséquent, sur la qualité des surfaces fonctionnelles. Les regles de
conception - guidelines, design rules - doivent étre utilisées pour minimiser les concentra-
tions de gradients thermiques (angles arrondis, épaisseur minimale, etc.).

4.2.3.4 Intégration des supports

La derniere étape consiste a générer les supports avant de débuter les simulations. Une
fois les surfaces extérieures nécessitant des supports - du point de vue thermique et gra-
vitationnel — identifiées, les structures de supportage peuvent étre générées manuellement
ou automatiquement. Bien que ces surfaces ne soient pas fonctionnelles, en cela que les
ondes ne se propagent pas a leur contact, un manque de supportage de ces mémes sur-
faces pourrait avoir des conséquences néfastes vis-a-vis des déformations induites, et donc
indirectement sur les variations dimensionnelles et 1’état de surface des surfaces internes.

Une fois I’habillage mécanique/thermique effectué en conformité avec les spécifications
et les contraintes du procédé, une piece radiofréquence orientée et supportée est obtenue.

4.2.4 Analyses finales

Entrée : Piéce(s) hyperfréquences orientée(s) et supportée(s)
Sortie : Piéce(s) hyperfréquences

| PIECE(S) HYPERFREQUENCE(S) ORIENTEES ET SUPPORTEES

v

- Simulation Analyse de . . o .

Aéraulique o N e, —p|  Simulations Outillage
procéde fabricabilité ' 8
= 4

FABRICATION@

PIECE(S) HYPERFREQUENCES

FIGURE 4.8 — Etape 4 : Analyses finales

Une fois la conception terminée, une piece orientée et supportée est obtenue. S’agissant
de la premiere fois au cours du processus de conception que la piece est représentée avec
ses supports, jouant un role déterminant sur la qualité finale de la piéce, il peut s’avérer
judicieux de procéder & une analyse finale de la piece, tant du point de vue fabricabilité que
sur ses performances mécanico-thermico-électromagnétiques. Bien que la fabricabilité et les
performances mécaniques/thermiques/électromagnétiques aient été normalement assurées
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tout au long de la conception, les simulations restent essentielles pour donner le feu vert
final avant fabrication.

4.2.4.1 Fabricabilité

L’analyse de la fabricabilité compte deux axes majeurs sur lesquels I'attention doit étre
majoritairement portée. La premiere concerne la simulation du procédé de fabrication pour
identifier les potentielles zones de fortes déformations et leur degré de criticité vis-a-vis
des performances. Selon les résultats obtenus, deux choix peuvent s’offrir au concepteur :

1. Le premier consiste a anticiper la déformation induite par le procédé : cette étape
est alors orchestrée par le logiciel lui-méme qui fournit une CAO compensée de
la piece. Fabriquée avec les déformations calculées, elle abordera les dimensions
de la CAO initiale désirée. La simulation du procédé LBM est en réalité d’'une
trés grande complexité, en raison de la multitude de phénomenes physiques mis
en jeu pendant la fabrication. A notre connaissance, aucun logiciel commercial ne
parvient aujourd’hui a simuler avec précision la fabrication de pieces par LBM. Les
résultats doivent donc étre considérés, non pas comme absolus, mais plutét comme
des indications sur les zones a forts gradients thermiques.

2. La seconde repose sur la réorganisation manuelle - si nécessaire - des structures
de supportage conformément aux fortes zones de déformation identifiées. Si les dé-
formations demeurent trop importantes apres réajustement, I’habillage mécanico-
thermique doit étre revu ou alors les parameétres machine modifiés.

Le deuxieme axe comprend l'analyse de I’évacuation de la poudre et des éventuels
traitements de surfaces a venir. Pour ce faire, nous préconisons de réaliser un test aé-
raulique de la piéce pour évaluer le comportement d’un flux (I’air pour I’évacuation de
la poudre, un liquide ou une pate pour les traitements de surface) a l'intérieur du canal
de propagation lorsque celui-ci est géométriquement complexe. Si les résultats ne sont pas
concluants, ’habillage mécanique peut étre ajusté en percant des trous a travers la coque
(si 'environnement opérationnel le permet). Le cas échéant, « le Vide » devra étre révisé.

4.2.4.2 Simulations

Une fois ’analyse de fabricabilité et d’éventuels réajustements apportés, la validation
des performances atteintes par la piece orientée s’effectue a travers des logiciels de simu-
lations électromagnétiques, mécaniques et thermiques de maniére a donner le dernier feu
vert avant la fabrication. Dans le cas ou les simulations ne satisferaient pas les exigences,
certaines modifications peuvent étre opérées en renouvelant I’étape précédente. Sinon, les
modules 2 et 3 devront étre reconsidérés.

4.2.4.3 Qutillage

La derniére étape avant la fabrication porte sur la conception de 'outillage au regard
d’un éventuel traitement de surface. La faisabilité d’un outillage adéquat ayant été consi-
dérée préalablement au cours du module « Conception du Vide », il s’agit maintenant de
le matérialiser.

Enfin, la fabrication permet d’obtenir des piéces hyperfréquences optimisées par le
procédé de fusion laser sur lit de poudre a travers des considérations procédé-
conception-hyperfréquences lors de la phase amont de conception.
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4.3 Synthese

Ce chapitre a permis de présenter la structure générale de la méthode de Design for
Additive Manufacturing que nous proposons, basée sur une approche de type intégré.

La premiere étape vise a définir une structure modulaire a partir, d’'une part, des
exigences fonctionnelles et des caractéristiques globales du procédé LBM et, d’autre part,
d’un choix d’orientation de fabrication. Comme nous I’avons vu dans le chapitre 2, de
nombreux travaux méthodologiques déterminent l'orientation de fabrication une fois la
géométrie de la piece figée, limitant le nombre de choix viables pour la fabricabilité. Sur-
tout, ce choix imposé par la fabricabilité empéche la différenciation de zones fonctionnelles,
comme les surfaces de propagation. Or, nous avons vu que l'orientation jouait un role
déterminant sur le coiit de revient, sur la dissymétrie des déformations et
sur les pertes par transmission. Le concept de structure modulaire orientée que nous
présentons, permet d’une part de remplir la fonction de service et de satisfaire les rela-
tions avec les interfaces fonctionnelles, mais également de déterminer une orientation de
fabrication assez tot dans le processus de fabrication, sans pour autant que le reste de la
conception ne soit contraint. De plus, elle sert a intégrer le caractére multifonctionnel
apporté par la technologie, que nous avons qualifié d’avantage majeur pour les hyperfré-
quences.

La deuxieme étape permet de passer d’une structure modulaire grossiere a une géo-
métrie réaliste. Cette étape est charniere car I'essentiel de la géométrie finale y est déter-
miné. Il est donc primordial que la géométrie développée bénéficie des avantages de
la technologie et remplisse les performances électromagnétiques exigées tout
en respectant les spécificités du procédé. Pour se démarquer des méthodes com-
partimentées existantes que nous jugions inadaptées pour ces travaux, les caractéristiques
de conception, du procédé et du domaine hyperfréquences sont a nouveau investiguées
simultanément. Pour ce faire, outre les outils classiques, des données expérimentales
précises et quantifiées sur 'influence des spécificités critiques du procédé sur le pro-
priétés de propagation, sont portées & la connaissance du concepteur (orientation-état de
surface-pertes-conductivité électrique équivalente). La paramétrie machine dont I'im-
portance sur les états de surface produits a été prouvée, est evoquée a travers des consi-
dérations spécifiques a suivre pour garantir des états de surface optimaux.
Aussi, le caractére autosupporté, I’évacuation de la poudre et les post-traitements sont
estimés lors de cette phase. Pour compléter, des outils de conception sont intégrés a la
fois pour s’assurer que la liberté de conception soit considérée de maniere a repenser les
formes des différentes fonctions utilisées depuis pres d’un siecle, et ainsi casser l'inertie
psychologique.

Une fois la (les) géométrie(s) du vide établie(s), elle(s) passe(nt) du niveau conceptuel
au niveau concret grace aux habillages mécanique et thermique. Bien que les pieces hyper-
fréquences n’aient pas comme premieére vocation de subir de fortes contraintes mécaniques,
une optimisation mécanique (lattice, raidisseur, etc.) peut aboutir a un allegement de
structure, a faciliter les traitements de surface, voire a augmenter la résistance méca-
nique si le cahier des charges ’exige pour des besoins spécifiques. Aussi, étant donné que
les structures hyperfréquences produisent un dégagement de chaleur important en opéra-
tion en raison des fortes puissances transmises, 'intégration de dispositifs thermiques
peut-étre considérée. Cette étape permet en outre de développer des piéces multifonc-
tionnelles répondant a des exigences hyperfréquences, mécaniques et thermiques que la



4.3. SYNTHESE 87

fabrication additive est capable d’optimiser de maniere simultanée. Ici aussi, les caracté-
ristiques associées au procédé et a la conception sont considérées en parallele,
a travers des données expérimentales ou des outils.

Avant la fabrication finale, une derniere analyse de fabricabilité est conseillée avec,
pour la premiere fois, la présence des supports.

Cette démarche considere, en paralléle, les contraintes et opportunités de la fa-
brication additive tout en répondant aux objectifs, globaux et locaux, issus du
cahier des charges fonctionnel. Cette méthode de Design for Additive Manufacturing
de type intégré, permet donc de répondre aux lacunes identifiées dans la littéra-
ture, conformément a la nature des piéces que nous étudions. La connaissance
des caractéristiques du procédé, de conception et du domaine hyperfréquences
sont examinées a chaque étape, dépendamment les unes des autres. L’orien-
tation de fabrication est déterminée & un moment opportun du cycle de conception,
sans pour autant contraindre le reste de la conception. Des données expérimentales
précises et quantifiées reliant les spécificités du procédé aux propriétés élec-
tromagnétiques sont ajoutées pour enrichir la connaissance du concepteur. Enfin, les
trois avantages de la fabrication additive identifiés au chapitre 1 (suppression des
assemblages, liberté géométrique et intégration multifonctionnelle), se trouvent sollicités
par cette méthode qui allie conception-procédé-hyperfréquences.

Pour en illustrer plus concretement 1'utilisation et les apports, un guide d’ondes en
bande K [18-22] GHz a été développé dans le chapitre 5.
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Chapitre 5

Application a la conception d’un
guide d’ondes en bande K

Cet avant-dernier chapitre vise a appliquer dans un cas concret la méthode proposée
et présentée dans le chapitre 4. D’une part pour illustrer le déroulement des modules et
sous-étapes qui la composent et, d’autre part, pour en valider les concepts.

L’introduction de ce chapitre a pour objectif de faire connaitre les motivations relatives
au choix de dérouler la méthode au développement d’un guide d’ondes en bande K [18-22]
GHz.

Dans un deuxieéme temps, nous déroulerons la méthode de DfAM dédiée aux compo-
sants hyperfréquences que nous avons présentée dans le Chapitre 4, en détaillant ’ensemble

des étapes de conception.

En troisiéme lieu, nous présenterons et discuterons les résultats de mesures hyperfré-
quences des pieces congues et fabriquées par LBM.

Finalement, ce chapitre sera cloturé par une synthese qui récapitulera les grandes lignes
de la méthode et ses points forts.

89
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5.1 Introduction

Pour illustrer la méthode de DfAM que nous avons proposée dans le chapitre 4, nous
avons opté pour le développement du guide d’ondes et ce, pour plusieurs raisons :

1. Fonction simple. Le guide d’ondes est la fonction élémentaire la plus simple parmi
toutes celles utilisées dans les équipements SatCom (filtre, polariseur, orthomode,
etc.). Cela nous permettra donc de présenter la méthode sans apporter de difficulté
supplémentaire liée a la compréhension de fonction hyperfréquence complexe;;

2. Fonction principale. La géométrie de section choisie pour le guide d’ondes est
primordiale puisqu’elle est, dans la majorité des cas, la géométrie a la base de toutes
les autres fonctions élémentaires d’un systéme complet ;

3. Temps de développement. La conception de systemes hyperfréquences com-
plets, tels que ceux déployés dans le cadre opérationnel, nécessite des années de
développement, avec des ressources humaines et des connaissances importantes as-
sociées au domaine hyperfréquences. Ce chapitre ne constituant qu'une partie de
I’ensemble des travaux que nous avons réalisés durant ces trois années de these,
nous ne pouvions prétendre a la conception d’un tel systeme.

Par ailleurs, nous pensons que la géométrie rectangulaire, qui est la plus couramment
employée dans les conceptions hyperfréquences, n’est pas la plus adaptée pour le procédé
de fusion laser sur lit de poudre. Elle ne permet pas d’optimiser simultanément le cotit de
revient et les performances électromagnétiques tout en assurant le caractere autosupporté
(ou & minima un enlévement possible des supports post-fabrication), pour les raisons
suivantes :

1. Orientation a 0°. L’orientation a 0°, c’est-a-dire dans le plan du plateau de
fabrication, est celle qui permet de minimiser le cotlit de réalisation d’une piece
en raison du faible nombre de couches a fabriquer. Néanmoins, soit le canal de
propagation rectangulaire nécessite la présence de support sur l'intégralité de sa
longueur (Figure 2.3) soit il est orienté selon 'orientation 4 (Figure 5.2.a) auquel
cas les performances électromagnétiques atteintes sont des plus dégradées comme
nous ’avons observé dans le chapitre 3.

FIGURE 5.1 — Présence de supports & l'intérieur d'un canal de propagation rectangulaire orienté & 0°par
rapport au plateau de fabrication

2. Orientation entre a et 90°. Pour une orientation comprise entre « - angle
critique d’autosupportage - et 90°(Figure 5.2.b), le canal de propagation est au-
tosupporté et les meilleures performances électromagnétiques sont atteintes. En
revanche, le colit augmente significativement avec 'angle d’inclinaison et, dans le
cadre d’équipements complexes et volumineux, il se peut que ’enceinte de fabrica-
tion ne puisse autoriser la réalisation suivant de telles orientations.
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3. Orientation a 90°. L’orientation a 90°(Figure 5.2.c), bien qu’autosupportée, est
celle qui affiche le cofit de revient le plus élevé. De plus, pour conserver une orien-
tation a 90°sur lensemble d’'un systéme complet, il faudrait que (i) 'architecture
globale soit linéaire, ce qui est trés rarement le cas (ii) les enceintes de fabrication
puissent accueillir une piece d’une telle hauteur. Elle est également celle pour la-
quelle les performances électromagnétiques mesurées sont les plus dégradées, méme
si nous estimons qu’une optimisation de la densité d’énergie laser pourrait y remé-
dier.

(al (b) (c)

FIGURE 5.2 — Orientations de fabrication considérées pour la fabrication de guide d’ondes rectangulaires

WR

Pour toutes ces raisons, il est intéressant, pour ce cas d’application, de développer un guide
d’ondes adapté a la fabrication additive qui puisse optimiser ces trois criteres simultané-
ment.

Il est aussi important de mentionner que ce choix ne permet malheureusement pas
d’intégrer les trois avantages de la fabrication additive identifiés dans le chapitre 1 : sup-
pression d’assemblage, intégration multifonctionnelle et liberté géométrique. La décision
d’appliquer la méthode au cas du guide d’ondes permettra seulement de tirer profit du
dernier mentionné. Malgré cela, la géométrie issue de la méthode pourra servir de base au
développement de toutes les autres fonctions élémentaires, dans le cadre de la conception
de systemes hyperfréquences complets pour lesquels les deux autres avantages, non exploi-
tés ici, pourront étre considérés.
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5.2 Application de la méthode de DfAM proposée

Pour cette application, I'objectif est donc de développer une nouvelle forme de guide
d’ondes, mieux adaptée au procédé de fusion laser sur lit de poudre, de maniere a pouvoir
optimiser simultanément les 3 parametres cités ci-dessus. Pour le cahier des charges élec-
tromagnétique, nous nous placerons plutdét dans un cadre comparatif, c’est-a-dire que les
performances seront évaluées par rapport a celles d'un guide rectangulaire WR42 fabri-
qué par LBM avec une paramétrie machine standard selon 'orientation 1 (utilisée
dans le chapitre 3), la plus couramment employée lors de la fabrication de composants
hyperfréquences. Ces-dites performances sont récapitulées dans la table 5.1.

BANDE DE FREQUENCE K
BANDE PASSANTE 18-22 GHz

MODE DE PROPAGATION TE1o

PERTES D’ADAPTATION < -10dB

PERTES PAR TRANSMISSION ALSITMG0.6 > -0.52 dB
PERTES PAR TRANSMISSION TI16AL4V > -0.90 dB

TABLE 5.1 — Exigences électromagnétiques pour les guides d’ondes réalisés en LBM pour les alliages
AlSi7TMg0.6 et Ti6A14V

Deux matériaux seront considérés dans cette démarche : les alliages d’aluminium
AlISi7TMg0.6 et de titane Ti6Al4V. Pour le premier, la fabrication sera réalisée chez Thales
3D Maroc a l'aide de la PROX 300 SN (paramétrie machine standard) développée
par 3D Systems. La machine SLM125 HL (paramétrie machine modifiable) de SLM
Solutions sera quant a elle utilisée au PIMM pour 'application en titane. Un traitement
de surface de type AFM a été appliqué post-fabrication sur la piece en titane ; d’une part
pour montrer les considérations dont il fait ’objet en phase de conception et, d’autre part,
pour témoigner du profit qu’apporte la méthode proposée en phase de conception.

D’un point de vue dimensionnel, I'Espace Global de Conception (EGC) alloué pour la
conception est un parallélépipede de 30x30x186 mm pour le guide d’ondes en aluminium
et de 30x30x120 mm pour celui réalisé en titane (Figure 5.3).

FIGURE 5.3 — Espace Global de Conception (en gris) et interfaces fonctionnelles WR-42 (en bleu)

Les interfaces fonctionnelles sont constituées de deux brides WR-42, dont les cotes selon
la NF EN 60154-2 sont présentées sur la figure 5.4. Elles sont alignées a 186 et 120 mm
I'une de l'autre, respectivement pour 'aluminium et le titane, et centrées sur la section
30x30 mm du parallélépipede de 'EGC (Figure 5.3).
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FIGURE 5.4 — Cotes et dimensions (en mm) des brides d’interfaces WR-28 selon NF EN 60154-2

5.2.1 Définition d’une structure modulaire orientée

LISTE DES BESOINS ET
ESPACE GLOBAL DE

CONCEPTION
. . Espaces de
N Orientation . Agencements P . Bande de
Coit < . Conception fré
structure spatiaux . requencel
Elementaires intégration

Déformations s
fonctionnelle

Fonction de
service

Table Etats de
surface

Degrés de
liberté

. Interfaces

Wi fonctionnelles

L L Espace de

Conception

Sélection des Global

candidats |

& STRUCTURE(S) MODULAIRE(S) ORIENTEE(S)

FIGURE 5.5 — Module 1 : Définition d’une structure modulaire orientée

5.2.1.1 Espace Elémentaire de Conception (EEC)

Le premier objectif consiste a déterminer ’Espace Elémentaire de Conception, c’est a
dire le volume dans lequel s’inscrira le Vide. Il permettra, d’une part, de s’assurer que la
piece finale respecte le volume de conception alloué et, d’autre part, de définir une struc-
ture modulaire respectant les exigences de la fonction globale.

Pour définir un tel espace, la premiere considération est portée sur la bande de fré-
quence d’utilisation. Pour cette application, la bande K est spécifiée. Pour assurer une
propagation soignée du mode fondamental TE1g en régime monomode, les normes EIA
préconisent pour des guides rectangulaires standards une section de 10.668 x 4.318 mm et
un diametre de 11.56 mm pour des guides circulaires. Ces indications serviront d’ordre de
grandeur pour déterminer les dimensions de 'EEC. Il ne serait toutefois pas judicieux de se
rapporter directement a ces dimensions car cela pourrait resteindre injustement la liberté
de conception. Dans un premier temps, nous pouvons ainsi affirmer que les dimensions

de 'EEC doivent étre inférieures a 45x45x184 mm, qui correspondent aux dimensions de
I'EGC.

Pour restreindre le choix dimensionnel, il convient de s’assurer que 'EEC respecte les
interactions avec les interfaces fonctionnelles définies par le cahier des charges. Ici, les in-
terfaces d’entrée et de sortie sont spécifiées a travers le positionnement de brides WR-42
avec lesquelles le canal de propagation devra s’accorder (figure 5.4). Pour éviter que le
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canal de propagation ne vienne obstruer les quatre trous de vis - espacées de 2C et 2E -
nous décidons de restreindre les dimensions de 'ECC a 16x12 mm. La longueur de 'EEC
est portée a 186 mm dans le cadre de 'aluminium AISi7TMg0.6 et & 120 mm pour le titane
Ti6Al4V.

Toutes ces considérations aboutissent a la délimitation d’un Espace Elémentaire de
Conception (Figure 5.6).

k
B

180 ou 120 12|

FIGURE 5.6 — Dimensions (en mm) de 'Espace Elémentaire de Conception

5.2.1.2 Agencement spatial

Dans cette étape, les Espaces Elémentaires de Conception doivent étre agencés, a
Iintérieur de I'Espace Global de Conception, afin de satisfaire la fonction globale définie
par le cahier des charges tout en respectant les interfaces fonctionnelles. Ici, la fonction
globale étant définie entierement par un unique EEC, introduit au paragraphe précédent,
I’'agencement spatial se révele trivial (Figure 5.7).

FIGURE 5.7 — Agencement spatial de ’Espace Elémentaire de conception & l'intérieur de ’Espace Global
de Conception

5.2.1.3 Orientation

Coiit de fabrication. Dans le but de réduire au plus le cofit lié a la production d’une seule
piece, I'objectif est de minimiser la hauteur du guide d’onde a l'intérieur de la machine,
en augmentant la surface projetée sur le plateau. Ainsi, le nombre de couches requis pour
la fabrication est minoré, débouchant sur un cotit de fabrication moindre. Une orientation
a 0%est alors envisagée (Figure 5.8).

FIGURE 5.8 — Orientation choisie pour la fabrication

Surfaces. Vis-a-vis des surfaces fonctionnelles, cette orientation s’avere également favo-
rable. Une orientation a la perpendiculaire de deux surfaces par rapport au plateau de
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fabrication favorise un état de surface des moins dégradés, conformément aux résultats
observés dans le Chapitre 3. Le déplacement du courant électrique sera facilité pour une
telle orientation, limitant I’apparition des pertes en transmission supplémentaires. En re-
vanche, la surface supérieure parallele au plateau devra faire I'objet d’une étude au cours
du module suivant pour lui permettre d’étre fabriquée avec une telle orientation.

Déformations. Une telle orientation entretient les plans de symétrie de la piece. En cas
de déformations liées a la présence de gradients thermiques, la disymétrie serait limitée et
permettrait au champ électrique de conserver une propagation quasi-homogeéne a 1’'inté-
rieur du canal de propagation.

Machines de fabrication. Pour la fabrication en aluminium, la machine PROX 300 SN
développée par 3D Systems est utilisée. Elle dispose d’une enceinte de 250x250x300 mm?
permettant la réalisation de la piece avec l'orientation souhaitée. La piece en titane sera
quant a elle fabriquée a partir de la machine SLM 125 du fabricant SLM Solutions, dotée
d’un volume de fabrication de 125x125x125 mm? qui autorise également la fabrication
selon 'orientation choisie.

Les trois criteres majeurs identifiés au paragraphe 4.2.1 pour déterminer les orientations
judicieuses - cotit de fabrication, surface, déformations - convergent, dans ce cas, vers une
orientation a 0°par rapport au plateau de fabrication. C’est donc celle-ci qui est plébiscitée.

5.2.2 Conception du vide

Une fois ’Espace de Conception Elémentaire et I'orientation de fabrication désignés,
il s’agit de s’intéresser a la géométrie du canal de propagation, a savoir le Vide. Pour ce
faire, trois modules méritent d’étre considérés, idéalement de maniere simultanée : le déve-
loppement de formes (hors considérations spécifiques aux radiofréquences), I'optimisation
des propriétés électromagnétiques et la conformité avec la fabrication additive.

STRUCTURE(S) MODULAIRE(S) ORIENTEE(S)

v
Catalogue de Développement | [ Optimisation des \ [Tiit&rature
conception > théorique

de formes - propriétés RF
Techniques de ) )
TR Simulations
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naturelles

électrique

!

Théorie TRIZ
Conformité avec
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P —— Evacuation Table Etats de AT
poudre surface guidelines

!

Paramétrie
machine
| 2
‘ VIDE(S) ORIENTE(S)

FIGURE 5.9 — Module 2 : Conception du Vide

Ce module étant particulierement sujet a de nombreuses itérations entre les différentes
considérations - développement de formes, optimisation des propriétés RF, conformité
avec la FA - ainsi qu’aux outils qui leur sont dédiés, la figure 5.9 sera adaptée a chaque
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nouvelle itération de maniere a faciliter la compréhension du lecteur. En guise de point de
départ dans ce module, nous avons décidé d’orienter nos premieres considérations sur la
conformité avec la FA, & travers les outils « Table Etats de surface » et « Autosupportage ».

5.2.2.1 Conformité FA

_ ( Optimisation des Littérature
>

propriétés RF théorique

Simulations
Conductivité
électrique
Théorie TRIZ

Développement
de formes

A

Catalogue de
conception
Techniques de
créativité
Géométries
naturelles
Conformité avec
la FA

. Evacuation Table Etats de Design
| Post-traitements l | Autosupportage
| poudre | surface guidelines

FIGURE 5.10 — Etape 2.1 : Conformité FA - Table états de surface et autosupportage

Etats de surfaces et Autosupportage. Compte tenu de Iorientation adoptée et en
conformité avec les données procédé, il est décidé de fixer les grandes surfaces perpendicu-
lairement au plateau (priorité 1 de la table 5.2), dans le but de minimiser la dégradation
de I'état de surface. Ce faisant, il est nécessaire que les autres surfaces constitutives de
la section soient inclinées d’un angle «, dont la valeur se situe aux alentours de 30°pour
lalliage de titane Ti6al4V et 45°pour aluminium [105], exemptant la présence de support.

PRIORITE CONCEPTION ORIENTATION SURFACE
1 90°(xy) N 0°(xz)
2 45°(xy) N 45°(xz) Upskin
3 45°(xy) N 0°(xz) Upskin
4 0°(xy) N 45°(xz) Upskin
5 45°(xy) N 45°(xz) Downskin
6 45°(xy) N 0°(xz) Downskin
7 0°(xy) N 45°(xz) Downskin

TABLE 5.2 — Priorités des orientations surfaciques

5.2.2.2 Développement de formes
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FIGURE 5.11 — Etape 2.2 : Développement de formes - Catalogue de conception
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Catalogue de conception. A travers cet outil, des structures autosupportées sont
recherchées, notamment dans le domaine architectural, et dénichées précisément dans l'art
gothique. Soutenues par des murs verticaux, des surfaces au profil arqué permettent a la
structure d’étre autoportante lors de la fabrication, c’est-a-dire que la stabilité est assurée
par la seule rigidité de leur forme. A titre d’exemple, I’édification du déme de la cathédrale
Santa Maria del Fiore de Florence de 87 m (Figure 5.12), en Italie, a été réalisée sans
structure de soutien central : il était auto-portant grace a son architecture particuliere en
forme d’ogive.

FIGURE 5.12 — Dome de la cathédrale Santa Maria del Fiore de Florence

Assise sur ce principe, la section de la figure 5.13.A est développée. Par extension, la
forme 5.13.B est obtenue en faisant converger tous les angles formés entre les tangentes
en chaque point de ’arc et ’horizontale vers une unique valeur a.. Par symétrie, la section
5.13.C vient enrichir le développement de formes. Enfin, la géométrie 5.13.D correspond a
la forme 5.13.C a laquelle ont été ajoutés des « ridges » [106].
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FIGURE 5.13 — Conception du Vide
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FIGURE 5.14 — Etape 2.3 : Conformité FA - Table états de surface et autosupportage
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Etats de surfaces et Autosupportage. Pour garantir la conformité avec la fabrica-
tion additive et le caractére autosupporté, il est indispensable que la tangente en chaque
point de I'arc forme un angle supérieur ou égal a a par rapport a I’horizontal, ou « est
I’angle critique d’autosupportage qui dépend de la nature du matériau utilisé pour la fa-
brication.

Les deux modules « Développement de formes » et « Conformité avec la FA » ont donc
permis d’aboutir a quatre formes potentielles pour cette application. Avant d’entreprendre
I'optimisation des propriétés électromagnétiques qui est un long processus, quelques consi-
dérations supplémentaires sont amorcées pour étayer notre choix :

1. La forme arquée définie dans la géométrie 5.13.A est définie par une spline passant
par 4 points. L’optimisation des dimensions vis-a-vis des propriétés électromagné-
tiques porterait ainsi sur pas moins de 10 valeurs (a, b et le couple (x,y) de chaque
point). Bien que les logiciels de simulations soient capables de satisfaire une telle
optimisation, il n’en demeure pas moins que cela requiert un temps et une puissance
de calcul non négligeables.

2. La présence de quatre surfaces inclinées dans les figures 5.13.C et 5.13.D seraient
suceptibles de déteriorer plus sérieusement 1’état de surface global de la piece - et
donc les performances électromagnétiques - par comparaison avec les géométries
5.13.A et 5.13.B ou seules deux surfaces sont inclinées.

Pour ces raisons, la forme 5.13.B semble la plus opportune pour initier 'optimisation
électromagnétique. Pour rappel, les caractéristiques de propagation de la forme 5.13.B
devront, au terme de l'optimisation, se confronter aux performances mesurées sur un
WRA42, rappelées dans la table 5.1.

5.2.2.4 Optimisation des propriétés RF
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FIGURE 5.15 — Etape 2.4 : Optimisation des propriétés RF - Simulations

Simulations EM. La recherche d’une section optimisée est initiée avec les considéra-
tions géométriques spécifiées dans la table 5.3.

Conformité avec la fabrication additive 30 ou 45 < a < 90°
Conformité avec 'EEC 0<a<12mm
Conformité avec 'EEC 0 <b< 16 mm

. - aracteristiques geometriques exigees pour les conrormites avec la €
TABLE 5.3 — Caractéristiques géométriq igées pour 1 formité la FA et PECE
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La recherche de solutions dimensionnelles est entreprise avec le logiciel ANSYS Elec-
tronics Desktop 2018.0, et paramétrée selon les contraintes affichées dans la table 5.3. Les
simulations livrent finalement plusieurs combinaisons (a, b, a) qui satisfont les exigences
énoncées dans la table 5.3, avec notamment un angle o qui varie entre 30°et 50°.

5.2.2.5 Conformité FA
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FICURE 5.16 — Etape 2.5 : Conformité FA - Etats de surfaces

Etats de surface. Pour minimiser les dégradations d’état de surface (données expéri-
mentales de la table 5.2) des surfaces inclinées, le choix s’oriente vers les combinaisons (a,
b, 50°). Parmi elles, la largeur a de la section prend la valeur 4.32 mm, soit précisément
la largeur du canal de propagation WR42 de l'interface fonctionnelle. Elle permettrait de
conserver une continuité géométrique des surfaces latérales, favorable a la propagation des
champs. A cette valeur est associée une hauteur b de 9.24 mm. Finalement, la combinaison
(4.32, 9.24, 50°) est choisie pour remplir les exigences (Figure 5.17).

50
' 9.244

/
{
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- 4318 -

FICURE 5.17 — Dimensions (en mm) de la section du Vide

5.2.2.6 Optimisation des propriétés RF
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FIGURE 5.18 — Etape 2.6 : Optimisation des propriétés RF - Conductivité électrique et simulations
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Conductivité électrique. D’apres les résultats expérimentaux du chapitre 3, nous pou-
vons déduire la conductivité électrique équivalente de ’aluminium suivant les orientations
surfaciques choisies, de maniere a simuler avec réalisme le comportement de la structure.
La surface limitante étant inclinée d’un angle 50°(xy) N 0°(xz), la conductivité électrique
équivalente s’éleve & 1,15.10% S/m pour cette géométrie (Table 5.4). Faute de données pour
le titane, la conductivité électrique donnée par les logiciels de simulations sera employée
par défaut.

ORIENTATION SURFACE ALLIAGE ALSI7TMG0.6 ALLIAGE T16AL4V

90°(xy) N 0°(xz) - -
45°(xy) N 45°(xz) Upskin - -
0°(xy) N 45°(xz) Upskin - -
45°(xy) N 0°(xz) Upskin - -

45°(xy) N 45°(xz) Downskin 2,15.10° -
45°(xy) N 0°(xz) Downskin 1,52.10° -
45°(xy) N 0°(xz) Downskin 1,15.10° -

TABLE 5.4 — Conductivité électrique équivalente en fonction de 'orientation de la surface limitante pour
les alliages Al1Si7TMg0.6 et Ti6Al4V pour une paramétrie de fabrication donnée

Simulations. Les simulations associées a la combinaison (4.18, 9.24, 50°) sont présentées
sur la figure 5.19, pour une longueur de 120 mm pour le Ti6Al4V et de 186 mm pour
I’AISi7Mg0.6.
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FIGURE 5.19 — Simulations HFSS des paramétres S obtenus pour la géométrie du Vide comparées aux
parametres-S mesurés sur les WR42 : (en haut) les pertes d’adaptation, (en bas) les pertes par transmission
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Les pertes d’adptation se situent a des niveaux inférieurs a -70 dB (moins de 0.005% de
puissance réfléchie) pour les deux alliages, autrement dit nettement moindres comparées
au seuil maximal exigé et fixé & -10 dB (~9.6 %). En transmission, les pertes simulées
sont comprises entre -0.4 et -0.3 dB (~6.8-8.9%) sur la bande [18-22] GHz pour l'alliage
AlSi7Mg0.6, et entre -0.2 et -0.17 dB (~3.9-3.8%) pour le titane Ti6Al4V. Au regard des
exigences exprimées dans table 5.1 - respectivement supérieures a -0.52 dB (~11.6%) et
a -0.9 dB (~18.3%) - les performances théoriques atteintes par la géométrie issue de la
méthode remplissent les critéres électromagnétiques, pour les deux alliages.

On obtient finalement la géométrie affichée sur la figure 5.20 avec une longueur de 186
mm pour le cas de aluminium AlSi7Mg0.6 et 120 mm pour lalliage Ti6AI4V.

FIGURE 5.20 — Visualisation du Vide, dont les dimensions de la section sont celles affichées sur la figure
5.17, de longueur 186 mm pour 'aluminium AlSi7Mg0.6 et 120 mm pour le titane Ti6Al4V

Dans le cas d’interfaces fonctionnelles ayant la méme géométrie que celle qui vient
d’étre développée, nous aurions pu passer directement au module suivant ; le développe-
ment de formes ayant permis d’aboutir & une géométrie autosupportée, dont I'optimisation
RF couplée a une maitrise des états de surface meéne a une géométrie satisfaisant le cahier
des charges et les interfaces fonctionnelles. Or ici, les interfaces fonctionnelles étant rec-
tangulaires WR-42, un changement de section brutal entre la géométrie Vide et le canal
rectangulaire WR42 des interfaces fonctionnelles (Figure 5.21) entrainerait une augmenta-
tion significative des pertes en adaptation. Une zone de transition entre les deux géométries
doit étre ainsi aménagée avant d’obtenir la géométrie finale du Vide. On considere couram-
ment que la longueur minimale pour permettre aux ondes de s’accomoder a un changement
géométrique est d’environ A\/4, soit environ 4-5 mm aux fréquences utilisées.

FIGURE 5.21 — Changement géométrique brutal entre le Vide et l'interface fonctionnelle rectangulaire
WRA42

Dans cette optique, 9 architectures de raccordement ont été imaginées et simu-
lées. 1l en sort que la plus adaptée est une transition de type « lissage balayé » du logiciel
Creo4 entre les deux sections. La longueur optimale a conférer a ce raccordement pour que
les propriétés électromagnétiques atteignent leur meilleur niveau de performances se situe
a 33 mm > A/4 (Figure 5.22), indépendamment du matériau considéré. Les parametres-S
qui s’y rapportent sont présentés sur la figure 5.23. Les conductivités électriques utilisées
pour 'aluminium et le titane sont les mémes que celles exploitées pour les simulations
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précédentes (Figure 5.19). On constate que l'intégration d’une zone de transition géomé-
trique de 33 mm (T33) ne modifie presque pas les pertes en adaptation, qui passent de
-80 dB (moins de 0.005% de puissance réfléchie) a -60 dB (moins de 0.005% de puissance
réfléchie), ni les pertes par transmission, plutot liées a la nature du matériau et a la lon-
gueur de propagation qu’a la géométrie. Comparées aux mesures du WR-42, les pertes
théoriques induites par cette légere modification de conception demeurent satisfaisantes,
conformément aux exigences exprimées dans la table 5.1.

FIGURE 5.22 — Visualisation du Vide avec la zone de raccordement de type « lissage balayé » de 33 mm
et de longueur totale 186 mm pour aluminium AlSi7TMg0.6 et 120 mm pour le titane Ti6A14V
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FIGURE 5.23 — Simulations HFSS des parameétres S obtenus pour la géométrie du Vide avec une zone de
raccordement de 33 mm pour le titane et 'aluminium comparées aux parametres-S mesurés sur les WR42 :
(en haut) les pertes d’adaptation, (en bas) les pertes par transmission
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5.2.2.7 Conformité FA
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FIGURE 5.24 — Etape 2.7 : Conformité FA - Autosupportage et évacuation de la poudre

Autosupportage. La zone de raccordement de type « lissage balayé » permet donc de
passer d’une section autosupportée, a savoir la géométrie 5.13.B développée, a une section
non-autosupportée, en I'occurrence 'interface rectangulaire WR42. Cependant, en consi-
dérant un angle critique a=45"pour l'alliage AlSi7TMg0.6 et a=30"pour l'alliage Ti6A14V,
I’analyse de l’inclinaison des surfaces sur cette longueur indique que certaines portions
ne sont pas autosupportées (Figure 5.25). Comme nous I'avons rappelé & de nombreuses
reprises dans ce manuscrit, et inscrit dans la méthode, le caractére autosupporté est vital
pour la fabrication de pieces hyperfréquences, surtout dans 'optique de systémes cavi-
taires complets. Dans ce cas précis, les zones en contre-dépouille sont situées a proximité
des entrée et sortie du canal de propagation et sur une faible longueur (33 mm maximum).
L’outillage pourrait y accéder facilement une fois la fabrication terminée pour en retirer
les supports, moyennant des structures optimisées. Considération faite, deux aspects sont
alors a considérer :

1. Performances RF. Plus la longueur de raccordement est importante, plus la
phase de transition entre les deux géométries de section sera aisée pour les ondes
qui s’y propagent. Les pertes en adaptation présenteront donc de meilleures per-
formances. En revanche, les structures de supportage seront plus nombreuses sur
cette portion et les états de surfaces en contact risquent d’étre détériorés lors de
leur enlevement, causant une augmentation des pertes par transmission. Dans ce
cas, la longueur optimale théorique se situe a 33 mm avec des pertes en adaptation
situées a -60 dB (Figure 5.23). Cette transition engage alors la présence de support
sur une longueur de 27.7 mm pour l'alliage AlSi7TMg0.6 (Figure 5.25) et 15.6 mm
pour lalliage Ti6Al4V a partir de I'ouverture rectangulaire.

FIGURE 5.25 — Portion non autosupportée (en rouge foncé) de la zone de raccordement d’une longueur
de 33 mm

2. Conformité FA. A contrario, plus la longueur de raccordement est faible (mais
supérieure a A\/4 soit 4 mm environ dans cette bande de fréquence), plus la phase
de transition entre les deux géométries sera brutale pour les ondes. Les pertes en
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adaptation seront donc plus importantes théoriquement. Toutefois, les structures
de supportage seront moins abondantes, voire absentes, ce qui éviterait une dégra-
dation supplémentaire des états de surfaces et donc, des pertes par transmission.
Selon cette configuration, la longueur minimale théorique que nous estimons ac-
ceptable pour les pertes d’adaptation se situe a 13 mm. Acceptable au sens ou il
est courant que les écarts entre les simulations et les mesures réelles soient consé-
quents en adaptation (entre autre en raison de l'alignement imparfait des brides
piece-montage de mesure). Par exemple, pour un WR-42 fabriqué par usinage en
aluminium, il est fréquent que celles mesurées soient de 'ordre de -20 dB tandis
que les simulations les situent a -80 dB. Il est donc important de conserver des
pertes théoriques suffisamment faibles. Avec une transition de 13 mm, 'adaptation
maximale théorique passe de -60 dB a -45 dB (Figure 5.27) et les structures de
supportage sont mobilisées sur une longueur de 10.9 mm pour 'aluminium (Figure
5.26) et 4.8 mm pour le titane.

FIGURE 5.26 — Portion non autosupportée (en rouge foncé) de la zone de raccordement d’une longueur
de 13 mm
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FIGURE 5.27 — Simulations HFSS des parameétres S obtenus pour la géométrie du Vide avec une zone
de raccordement de 13 mm comparées aux parameétres-S mesurés sur les WR42 : (en haut) les pertes
d’adaptation, (en bas) les pertes par transmission

Il est donc primordial de trouver un équilibre entre 'optimisation électromagnétique
théorique et les contraintes induites par le procédé, pour que les performances réelles res-
pectent les exigences. La difficulté réside dans 'incapacité d’anticiper, d’une part, les états
de surfaces apres enlevement des supports et les pertes supplémentaires qui pourraient en
découler et, d’autre part, les pertes d’adaptation réelles comparées a celles simulées. Ainsi,
bien que la différence entre -45 et -60 dB en adaptation ne traduise en réalité qu’'un écart
infime - les deux correspondent & une puissance non transmise inférieure a 0.005% - il se
pourrait que cet écart soit grandement amplifié sur les pieces réelles (écart géométrique,
alignement des brides). Le choix est donc fait de poursuivre le développement avec des
longueurs de raccordement de 13 et 33 mm pour l'alliage AlSi7TMg0.6. Pour le titane, les
supports n’étant requis théoriquement que sur une longueur de 4.8 mm pour une transi-
tion de 13 mm, il est possible qu’ils ne le soient plus du tout en adoptant une paramétrie
machine adaptée (modifiable sur la SLM 125HL). Pour cette raison, la transition de
13 mm est sélectionnée pour le Ti6GAI4V.

Evacuation de la poudre. En considérant les géométries développées, nous estimons
que I’évacuation de la poudre ne présente pas de difficulté majeure, 'architecture étant
rectiligne sans irrégulartié (murs par exemple) a Uintérieur du canal de propagation. La
seule zone qui pourrait potentiellement y nuire se situe a I'intersection des deux surfaces en
contre-dépouille. En analysant la propagation du champ électromagnétique (Figure 5.28),
on remarque que ’amplitude du champ est particulierement faible dans cette zone.
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FIGURE 5.28 — Amplitude du champ électrique E & l'intérieur du canal de propagation pour le Vide en
aluminium de 186 mm

Traitement de surface. Le traitement de surface par écoulement de pate abrasive
(AFM) est effectué a 'Ecole Nationale d’Ingénieurs de Saint-Etienne (ENISE) qui dispose
de la machine VECTOR 200 développée par la société Extrude Hone. Le dispositif de
circulation de la pate comporte deux vérins opposés; deux pistons et deux garnitures de
piston. L’entrainement est réalisé par des vérins hydrauliques (Figure 5.29). Le serrage de
la piece se fait a 'aide de vérins de serrage hydrauliques.

.‘ l ‘ . ! ' Vérin hydraulique
. | de poussée
\

Vérin hydraulique

ll II Piece l' Il de serrage

Ill"il"lllllll ll

L
) | ; i \ Pate abrasive
|| i |
FIGURE 5.29 — Dispositif de circulation de la pate abrasive

Pour apprécier la faisabilité du traitement, au regard de la géométrie développée pour
lalliage Ti6A14V, les caractéristiques du dispositif sont consultées (Figure 5.5). En parti-
culier, la linéarité du guide d’ondes favorise le positionnement de la piéce aux interfaces
d’entrée et de sortie de la pate abrasive. La longueur de 120 mm s’accorde avec la hau-
teur maximale que la machine autorise, laissant une marge suffisante pour l'intégration
de l'outillage. Enfin, les dimensions des ouvertures rectangulaires du canal de propagation
sont inférieures a l'orifice de 100 mm de diametre par lequel la pate est introduite dans la
piece, garantissant une pression suffisante sur les parois a traiter.

DIAMETRE DU CYLINDRE DE PATE 100 mm
HAUTEUR MAXIMUM D’UN OUTILLAGE 555 mm
VOLUME DE PATE 2,6 L

PRESSION DE LA PATE ABRASIVE MIN/MAX  44/276 bars
COURSE DU PISTON DE PATE 320 mm

TABLE 5.5 — Caractéristiques de la machine VECTOR 200

La géométrie issue du module « Conception du Vide » pour 'alliage Ti6A14V est donc
éligible au traitement de surface par écoulement de pate abrasive. L’outillage correspon-
dant sera déterminée une fois I’habillage mécanique effectué, de maniere a le calibrer sur
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la réponse mécanique de la piece obtenue et de déterminer les parametres de traitement
adaptés (type de pate, pression appliquée et nombre de cycles).

5.2.2.8 Paramétrie machine.
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FIGURE 5.30 — Etape 2.8 : Paramétrie machine

Pour l'alliage de titane, I'objectif est de trouver une paramétrie machine qui, d’une part,
minimise les états de surface conformément aux inclinaisons des surfaces de la géométrie
considérer et, d’autre part, tolére I’absence totale de support sur 4.8 mm pour une longueur
de raccordement de 13 mm. Pour ce faire, une campagne d’étude a été menée au PIMM sur
des éprouvettes représentatives de la transition 13 mm (murs vertical et incliné a 50 avec
une stratégie « contour puis remplissage ») selon les recommandations énoncées dans la
méthode, fabriquées avec différentes densités d’énergie volumique (VED) laser. Les états
de surface ont ensuite été mesurés a 'aide d’un profilometre optique ALICONA sur des
surfaces de 1x1 mm? (Figure 5.31).

FIGURE 5.31 — Surface obtenue par profilométrie optique pour Premplissage=225 W, Vyemplissage=1100
mm/s, Peontour=100W, Vyemplissage=450 mm/s et un diametre de spot de 70um. R, mesuré 9,37 pum

1. Surfaces verticales. La rugosité moyenne Sa (sans filtrage spatial) des parois
verticales est de 'ordre de 10 pum quelles que soient les puissances de contour
utilisées. Une légére augmentation de la rugosité est observée avec I'augmentation
de la puissance de remplissage. Des valeurs minimales de 'ordre de 8.5 pm ont été
obtenues (Figure 5.32).
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FIGURE 5.32 — Evolution de la rugosité Sa en fonction de la puissance de remplissage pour

Vyemplissage=1100 mm/s et Veontour=450 mm/s avec un diametre de spot laser de 70 pm

Les essais réalisés a puissance de remplissage constante montrent une rugosité mi-
nimale pour une puissance de contour comprise entre 150 et 175 W (Figure 5.33)
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FIGURE 5.33 — Evolution de la rugosité Sa en fonction de la puissance de contour pour Viremplissage=1100
mm/s et Veontour=450 mm/s avec un diametre de spot laser de 70 pm

Indépendamment des parametres de contours employés, la courbe de la figure 5.34
révele les valeurs de rugosité en fonction de la densité d’énergie volumique VED
fournie par le laser au lit de poudre lors du remplissage. On note, sur la figure 5.34,
une légere augmentation de la rugosité en fonction de 'augmentation de la VED
de remplissage, qui traduit un échauffement plus important des pieces et de leurs
parois externes en cours de fabrication et contribue a l'agglomération d’un plus
grand nombre de particules, a l'origine de la dégradation de la qualité surfacique
observée (Chapitre 3)..
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FIGURE 5.34 — Evolution de la rugosité Sa en fonction de la VED de remplissage

2. Surfaces downskin 50°. En contre-dépouille (downskin), I’état de surface est plus
dégradé (Figure 5.35) en raison de la chaleur qui s’accumule a proximité des zones
de balayage laser, comme nous ’expliquions dans le chapitre 3. Il est donc largement
conditionné par la densité d’énergie de remplissage, notamment par 'augmentation
du rapport P/V. Ainsi, I’état de surface relevé sur les parois en downskin, plus élevé
que pour les contours droits, augmente avec la puissance de remplissage tandis que
le pourcentage de porosités lui tend a diminuer (Figure 5.35). Plus la puissance
augmente, plus les cordons sont larges, et meilleur est leur recouvrement cordon.
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FIGURE 5.35 — Evolution de la rugosité Sa et du taux de porosité en fonction de la puissance de

remplissage pour Viyemplissage=1100 mm/s, Paownskin=100W et et Vownskin=1000 mm/s avec un diameétre
de spot laser de 70 pum

A contrario, 'effet de la densité de puissance de remplissage vis-a-vis de la rugosité
semble dominer l'effet de la VED de contour downskin (Figure 5.36). Ce résultat
confirme la prévalence des parametres de remplissage vis-a-vis de la détérioration
des états de surface.



110 CHAPITRE 5. APPLICATION AU GUIDE D’'ONDES

30 4

2 | [ ]
A
20 | L __—n .

\
\

15 4

10 +

Rugosité Sa (microns)

VED downskin (J/cm3)
0 : . . )
5000 10000 15000 20000 25000

—+—\VED 32000 -&-V\ED 35270 =+—VED 38500 #-VVED 44890

FIGURE 5.36 — Evolution de la rugosité Sa en fonction de la VED de downskin pour quatre VED de
remplissage avec un diametre de spot de 70 um

Les résultats obtenus tendent a montrer que ce sont essentiellement les parametres
(puissance laser, vitesse de balayage et hatch) de remplissage, et en particulier avec de
plus faibles puissances, qui améliorent les états de surface. Ce phénomene semble logique
si 'on considére qu’'une tres forte proportion de volume fabriqué (autour de 90%) provient
des passes de remplissage, qui sont donc les premieres responsables de l'augmentation
des gradients thermiques. Avec une granulométrie de 25-65 microns et une paramétrie de
remplissage froide, I’état de surface obtenu sur les surfaces verticales est abaissé a un S,
moyen de 8 microns contre 15 microns sur les surfaces en contre-dépouille.

La paramétrie finalement sélectionnée est présentée dans la table 5.6. Elle permet donc
de minimiser I'état de surface des parois sur lesquelles se propage le courant électrique et
de s’affranchir de la présence de support pour la transition 13 mm, normalement nécessaire
sur 4.8 mm avec une paramétrie standard.

PARAMETRE ETUDE  STANDARD
Puissance laser (W) 150 275
CONTOUR Vitesse balayage (mm/s) 450 760
Hatch (pum) - -
Puissance laser (W) 225 275
REMPLISSAGE Vitesse balayage (mm/s) 1100 760
Hatch (pm) 120 120
Puissance laser (W) 100 275
DOWNSKIN Vitesse balayage (mm/s) 1100 760
Hatch (pm) 60 120

TABLE 5.6 — Paramétrie machine optimisée pour la fabrication du guide d’onde en Ti6Al4V et paramétrie
standard fournie par le constructeur

Finalement, nous obtenons trois géométries : deux de 186 mm avec des longueurs
de transition de 13 (Figure 5.37) et 33 mm (Figure 5.38) pour l'alliage d’aluminium
AlSi7TMg0.6 et une de 120 mm avec une longueur de transition de 13 mm pour 'alliage
Ti6Al4V.
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FIGURE 5.37 — Conception du vide pour un guide d’onde en bande K avec un raccordement de 13 mm
et une longueur totale de 186 mm pour 'aluminium, 120 mm pour le titane

FIGURE 5.38 — Conception du vide pour un guide d’onde en bande K avec un raccordement de 33 mm
et une longueur totale de 186 mm pour 'aluminium

5.2.3 Habillages mécanique et thermique
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FIGURE 5.39 — Module 3 : Habillages mécanique et thermique

5.2.3.1 Fonction coque

La premiere étape de ce troisieme module consiste a passer d’une conception abstraite,
a savoir le Vide qui représente le volume de propagation, a une conception réelle, c’est-a-
dire a la géométrie qui sera celle fabriquée. Pour ce faire, une fonction coque est générée
(Figure 5.40) sur I'ensemble des trois géométries développées pour 'aluminium et le titane
(Figures 5.37 et 5.38).
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FIGURE 5.40 — Fonction coque générée a partir du Vide

5.2.3.2 Conformité avec la FA

Epaisseur de parois. Une fois la coque générée, il est nécessaire de se rapporter aux
informations du procédé concernant 1’épaisseur de cette coque, c’est-a-dire I’épaisseur des
parois conductrices dans lequel se propage le courant électrique. Les machines de fabri-
cation sélectionnées pour la réalisation des piéces - en 'occurence la PROX 300 SN et la
SLM 125HN - exigent des épaisseurs minimales de 0.3 mm pour garantir la fabricabilité.
D’un point de vue hyperfréquences, la norme EIA [107] préconise une épaisseur de paroi
nominale de 1.015 mm. L’objectif est de la minimiser pour alléger la masse de la piece
congue, sans pour autant compromettre sa qualité.

En raison des longueurs importantes des pieces en aluminium et afin d’éviter d’impor-
tantes fluctuations géométriques et/ou distorsions, ’épaisseur des parois est légerement
élevée et fixée a 1.5 mm en concertation avec le fabricant. Pour la piece en titane, qui su-
bira une force de compression de 50 bars (vérins hydrauliques) et une pression exercée sur
les parois du canal de propagation (pate abrasive) au cours du traitement AFM, I’épaisseur
est également fixée a 1.5 mm pour réduire les risques de flambement. Le courant électrique
se propageant en surface du conducteur sur une épaisseur de quelques micrometres, cette
épaisseur choisie n’entache donc pas la bonne propagation du courant électrique.

Pour cette application, aucune exigence mécanique ou thermique n’est exprimée. En
revanche, avec les caractéristiques mécaniques minimales de I'alliage Ti6A14V de la table
4.3, une simulation mécanique par élement finis a été effectuée par ANSYS sur le logi-
ciel Mechanical 2020 R1 pour déterminer la pression maximale applicable a la géométrie
développée avant flambement (Figure 5.41), en vue du traitement AFM. Les résultats af-
fichent, apres traitement de relaxation des contraintes résiduelles, une valeur avoisinant
les 70 bars.

G: Eigenvalue Buckling

Total Deformation

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Nonlinear): 0.99299
Unit: mm

03/02/202017:53

1.0111 Max
0.89873
0.78639
0.67405
0.56171
0.44937
0.33702
0.22468
011234

0 Min

FIGURE 5.41 — Calcul de flambement avec ANSYS Mechanical 2020 R1 pour la géométrie développée
en titane avec les caractéristiques mécaniques de la table 4.3
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5.2.3.3 Intégration des supports

Pour rappel, la paramétrie machine sélectionnée pour l'alliage de titane dispense la
présence de support dans la zone de raccordement de 13 mm. Seules les structures de
supportage liées aux deux géométries aluminium seront donc faites ici.

Dans un premier temps, l'intégration des supports se fait en considérant les surfaces
en contre-dépouille, qui nécessitent d’étre étayées pour permettre leur fabricabilité (Fi-
gure 5.42). Sans surprise, nous retrouvons celles dont nous avons discuté au cours du
module « Conception du Vide », mais également la surface inférieure du canal de propa-
gation. Cette derniére étant une surface extérieure, non fonctionnelle, elle n’engage pas
la qualité de propagation du courant électrique. Le positionnement de supports sur cette
surface n’entraine donc ni perturbations électromagnétiques, ni problématique liée a leur
enlevement.

I

FIGURE 5.42 — Identification des surfaces en contre-dépouille par rapport & un angle a=45"pour l’alliage
AlSi7TMg0.6 : (en haut) pour la transition 13 mm (en bas) pour la transition 33 mm

A Taide du logiciel Magics, les supports sont automatiquement générés (Figure 5.43).
Tandis que les supports extérieurs ne conduisent pas a des considérations particulieres, les
surfaces a l'intérieur du canal - sur 27.7 mm (transition 33 mm) ou 10.9 mm (transition 13
mm) - en méritent quant a elles quelques unes. Sur la coupe transversale, on note qu’'une
telle géométrie de supportage instaure de nombreux points de contact avec les surfaces
de propagation, ponctuels sur les surfaces inférieures et supérieures et méme continus
sur les surfaces verticales. Une telle structure engendrerait une tres forte détérioration des
qualités surfaciques, dans les zones de transition, liée a sa grande difficulté d’enlévement et
ce, sur I’ensemble des parois conductrices. A cela s’ajoutent les importantes modifications
dimensionnelles associées a une telle opération manuelle. Par conséquent, les supports
générés automatiquement par Magics dans les zones de transition occasionneraient de
fortes pertes supplémentaires, en adaptation comme en transmission.

FIGURE 5.43 — Structures de supportage générées automatiquement par le logiciel Magics pour les
géométries développées pour lalliage A1Si7TMg0.6 : (& gauche) vue transversale (& droite) vue longitudinale
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Par voie de conséquence, il est indispensable de modéliser manuellement de nouvelles

structures de supportage a l'intérieur du canal de propagation qui puissent : (i) assurer
I’étaiement des surfaces en contre-dépouille (ii) réduire au maximum les points de contact
avec les surfaces pour faciliter leur enlevement et minimiser les dégradations induites (iii)
limiter les interactions avec les parois verticales pour conserver des qualités surfaciques
optimales. Les supports externes générés automatiquement sont eux conservés.
En considérant qu'une surface d’l mm? en contre-dépouille a la capacité de s’auto-
supporter en AISi7TMg0.6, nous avons donc imaginé des structures en forme d’arbre a 3
branches (Figure 5.44), avec un tronc et des branches rectangulaires de 0.7x0.7 mm?, dont
deux d’entre elles sont inclinées a 15 par rapport a la verticale. Elles sont positionnées le
long de la zone de raccordement - sur 10.9 mm pour la transition de 13 mm et sur 27.7 mm
sur celle de 33 mm - et espacées de 1 mm. Ce type de structure remplit alors les exigences
exprimées dans le paragraphe précédent.

FIGURE 5.44 — Création manuelle des structures de supportage nécessaires & 1’étaiement des surfaces en
contre-dépouille ici pour la zone de raccordement de 13 mm

L’intégration des structures de supportage finalise le module 3, et plus globalement,
la phase de conception. Avant d’entreprendre la fabrication des pieces, une derniere étape
portant sur les analyses finales débute.

5.2.4 Analyses finales
5.2.4.1 Fabricabilité

Le positionnement des structures de supportage permet désormais de simuler le procédé
LBM. Comme nous ’expliquions dans le chapitre 4, la précision atteinte par les logiciels
commerciaux nécessite de prendre du recul sur les valeurs affichées, qui ne doivent pas
étre considérées comme absolues mais plutot comme des indications sur les zones a forts
gradients thermiques.

Les simulations par éléments finis des trois géométries développées (avec leurs sup-
ports pour celles fabriquées en aluminium) ont été réalisées par la société ANSYS sur le
logiciel Mechanical 2020 R1. Les déformations induites, apreés enlévement des supports,
sont présentées sur la figure 5.45.

Au-dela des valeurs, on observe qu’elles sont similaires pour les deux géométries fabri-
quées en aluminium, avec des déformations maximales atteintes au niveau des brides. Les
canaux de propagation semblent eux assez peu concernés, ce qui montre que les structures
de supportage internes et externes suffisent a dissiper une grande partie de la chaleur in-
troduite par le laser. Pour la piece en alliage Ti6Al4V, apparaissent de fortes déformations
sur la partie inférieure du canal de propagation qui pourraient étre dues a la faible diffusi-
vité thermique du titane. Comme la paramétrie adoptée pour la fabrication de cette piece
est froide, il est peu probable que cette forte concentration thermique se présente dans la
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réalité, d’autant plus que les supports placés sous cette surface sont abondants.

Plus globalement, on note la symétrie des zones de déformations par rapport au plan de
propagation, quel que soit le matériau et la géométrie considérés. Elle est la conséquence
directe des choix d’orientation de fabrication et d’orientations surfaciques effectués en ce
sens, au cours de la phase amont de conception.
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FIGURE 5.45 — Déplacements (en mm) induites par le procédé LBM d’aprés les simulations du logiciel
ANSYS Mechanical 2020 R1 pour les géométries développées : (en haut & gauche) AlSi7Mg0.6 transition
13 mm (en haut & droite) AlSi7Mg0.6 transition 33 mm (en bas) Ti6Al4V transition 13 mm

Concernant ’évacuation de la poudre, comme explicité dans le module « Conception
du Vide », nous estimons qu’elle ne fait pas 'objet d'une réflexion avancée pour les géomé-
tries développées, linéaires et sans discontinuités internes. Pour cette raison, la simulation
aéraulique ne sera pas explicitée dans cette partie.

5.2.4.2 Simulations

Les géométries développées n’ayant pas subi de modifications majeures depuis les der-
nieres simulations électromagnétiques et mécaniques, il ne semble pas nécessaire d’en réa-
liser de nouvelles.

5.2.4.3 Outillage

La derniere étape a réaliser avant la fabrication des piéces concerne 'outillage dédié
au traitement AFM pour le guide en titane. Au terme du module « Conception du Vide »,
nous nous sommes assurés que la géométrie développée satisfaisait les contraintes liées a la
machine utilisée. L’objectif ici porte sur la conception de cet outillage conformément a la
pression exercée par les pistons hydrauliques - 50 bars - et aux caractéristiques mécaniques
de la piece (Table 4.3) qui lui conferent une résistance de 70 bars au flambement. Dans ce
cas, nous avons opté pour la réalisation d’un assemblage (Figure 5.46) constitué de :

1. deux couvercles chanfreinés en acier (en rose) dont l'ouverture supérieure corres-
pond aux dimensions des orifices de la machine par lesquels sort la pate abrasive
sous la pression des béliers hydrauliques. L’ouverture inférieure - au contact de
la bride - coincide, quant a elle, avec les dimensions de 'ouverture rectangulaire
WR42. De cette maniere, la pate abrasive est conduite a 'intérieur du guide d’ondes
de facon a appliquer une pression suffisante sur les parois du canal de propagation ;
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2. deux corps cylindriques creux en acier (en bleu) dont les sections épousent la géo-
métrie du guide d’ondes pour éviter un possible flambement de la piece sous la forte
pression exercée par la pate abrasive sur les fines parois du guide d’ondes;

3. un manchon en acier (jaune) dont le role est de fixer ’ensemble de I’assemblage et
de résister a la force de serrage exercée par le cylindre supérieur de la machine.

FIGURE 5.46 — Outillage concu pour le traitement de surface par écoulement de pate abrasive (AFM) :
(& gauche ) la vue d’ensemble (au milieu) une vue en coupe (& droite) une vue de dessus

On obtient finalement trois piéces hyperfréquences de 186 et 120 mm en aluminium et
en titane (Figure 5.47) qui satisfont les exigences hyperfréquences (Table 5.1) et adaptées
aux spécificités du procédé de fusion laser sur lit poudre mais également aux contraintes
du traitement AFM.

FIGURE 5.47 — Pieces hyperfréquences développées (en jaune) représentées a 'intérieur de leur EGC et
EEC respectifs : (en haut) AlSi7Mg0.6 de 186 mm avec une transition de 33 mm (au milieu) AlSi7Mg0.6
de 186 mm avec une transition de 13 mm (en bas) Ti6Al4V de 120 mm avec une transition de 13 mm
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5.3 Fabrication et traitement de surface

Une fois la phase de conception terminée en suivant la méthode DfAM dédiée aux
composants hyperfréquences, les fichiers CAO des géométries développées ont été trans-
mises a l'usine Thales 3D Maroc - pour les fabrications en aluminium - et au PIMM -
pour la fabrication en titane (Figure 5.48). Post-fabrication, I’ensemble des pieces a regu
le post-traitement suivant :

1. Evacuation de la poudre non fusionnée a l'intérieur de la piece fabriquée, a ’aide
d’une souflette a air;

2. Traitement de relaxation des contraintes résiduelles : 2h & 300°C~%/+6 avec un
refroidissement en four ;

3. Enlevement des supports extérieurs a ’aide d’une découpe fil ;

4. Usinage des brides (Figure 3.4) a un niveau de Ra = 1.6 ym (Ra défini selon
la NF EN ISO 1302 :3.2) et un parallélisme des brides de 0.2 um. Ce surfagage
est habituel en hyperfréquences pour minimiser les pertes induites aux interfaces
piece-connecteur.

Le cotit de revient de telles géométries développées suivant la méthode est
réduit d’un facteur 4 par rapport au guide rectangulaire WR42 fabriqué selon
P’orientation 1 (45°(xy)N 0°(xz)), la plus couramment employée pour les composants
hyperfréquences.

FIGURE 5.48 — Guides d’ondes en alliage Ti6Al4V développés suivant la méthode DfAM dédiée aux
composants hyperfréquences et fabriqués au PIMM avec une paramétrie machine optimisée

Une des trois pieces titane a par la suite subi un traitement de surface par écoulement
de pate abrasive (AFM) a ’'ENISE, avec l'outillage modélisé lors de la phase de conception
(Figure 5.49).
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FIGURE 5.49 — Outillage concu pour la géométrie développée en titane (en rouge) pour le traitement de
surface AFM, intégré a l'outillage de la machine VECTOR 200

Pour ce traitement, les parametres adoptés sont résumés dans la table 5.7.

PARAMETRE ETUDE
Viscosité Ultra Low Viscosity 50-54%

Concentration abrasif 50% en masse de silicon carbide (SiC)

PATE ABRASIVE

Polymere porteur Polyboroxane
Granulométrie 54 grit (7 290 pm)
Nombre de cycles 3
TRAITEMENT
Pression appliquée 50 bars

TABLE 5.7 — Parameétres adoptés pour le traitement AFM
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5.4 Résultats et discussions

5.4.1 Matériaux bruts de fabrication

Les mesures des parametres-S sur matériaux bruts sont présentées sur la figure 5.50.
Elles correspondent a celles des deux pieces en aluminium AlSi7Mg0.6 de longueur totale
186 mm, avec pour 'un une transition de 13 mm et pour I'autre de 33 mm, ainsi qu’a la
piéce en titane Ti6Al4V de longueur totale 120 mm, avec une longueur de transition 13
mm.
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FIGURE 5.50 — Mesures des paramétres-S obtenus pour les trois géométries concues et fabriquées en
AlSi7Mg0.6 et Ti6Al4V comparées aux parametres-S mesurés sur les WR42 : (en haut) les pertes d’adap-
tation, (en bas) les pertes par transmission

Adaptation. Les pertes mesurées se situent autour de -25 dB - correspondant approxi-
mativement a 0.3% de puissance non transmise - sur la bande 18-22 GHz et ce, quels que
soient la longueur de transition et le matériau. L’ensemble des piéces fabri-
quées satisfait donc les exigences en termes d’adaptation, lesquelles requierent une
valeur maximale de -10 dB. D’autre part, on note ici la faible amplification des pertes dont
nous faisions état précédemment entre les simulations - qui spécifiaient des puissances non
transmises inférieures a 0.005% - et les performances réelles, tres difficile a anticiper en
phase de conception. En pratique, il s’avere donc que la longueur de transition, com-
prise entre 13 et 33 mm, n’a pas d’influence notable sur les pertes d’adaptation.

Transmission. En transmission, les performances atteintes par les géométries dévelop-
pées sont, pour les deux pieces en AISi7TMg0.6 supérieures a -0.50 dB et, pour l'alliage
Ti6Al4V supérieures a -0.69 dB. Les trois piéces congues et fabriquées satisfont



120 CHAPITRE 5. APPLICATION AU GUIDE D’ONDES

donc également les exigences en transmission (Table 5.1). Ces résultats amenent a
de nombreuses observations :

1. le tres faible écart, observé entre les simulations - réalisées avec une conductivité
électrique équivalente adaptée aux orientations surfaciques - et les mesures pour les
deux pieces fabriquées en A1Si7Mg0.6 (~0.07 dB), montre I'intérét de disposer de
données expérimentales procédé-hyperfréquences. Il permet au concepteur
d’évaluer, au plus proche de la réalité, I’efficacité de nouvelles formes géométriques.
On pourrait penser que cet écart aurait pu étre encore plus faible en I'absence
de la dégradation des surfaces induite par I'’enlevement des supports dans la zone
de raccordement, non considérée dans les simulations. Lorsque les simulations sont
effectuées avec une conductivité électrique par défaut comme avec l'alliage Ti6AI4V,
le décalage avec les performances réelles est important (~0.45 dB);

2. la différence, entre les pertes réelles produites par le WR42 et les géométries déve-
loppées, varie selon le matériau utilisé pour la fabrication. En aluminium, les pertes
sont légerement inférieures a celles d'un WR42 (~0.05 dB), tandis qu’en titane elles
le sont de plus 0.25 dB. Cette différence s’explique par la paramétrie machine uti-
lisée. Pour les pieces fabriquées en aluminium, elle est identique pour le WR42 et
les géométries développées, seule la géométrie les différencie. Au contraire, pour les
pieces en titane, le WR42 a été fabriqué avec une paramétrie standard alors que
la géométrie issue de la méthode a bénéficié d’une optimisation de la paramétrie
machine pour obtenir les meilleurs états de surface possibles, en suivant pour
cela les directives proposées dans la méthode. Cette constatation atteste donc du
profit de ’optimisation paramétrique réalisée en phase de conception ;

3. la longueur de transition, comprise entre 13 et 33 mm, ne parait pas influer
grandement sur le comportement en transmission en cela que les pertes
engendrées sont similaires. Il pourrait alors étre intéressant de réduire davantage
cette longueur de raccordement en vue d’exempter la présence de structures de
supportage et réduire davantage les pertes par transmission.

5.4.2 Traitement AFM

Pour rappel, le traitement AFM a été appliqué au guide d’ondes issu de la méthode en
Ti6Al4V de 120 mm de longueur avec une transition de 13 mm, et au WR42. Les mesures
sont présentées sur la figure 5.51.

En adaptation, on note que le traitement de surface AFM n’implique pas de change-
ment majeur. Situées a -25 dB avant traitement, les pertes demeurent & ce méme niveau
apres I'écoulement de la pate abrasive. Les modifications géométriques induites par le po-
lissage ne semblent donc pas suffisantes pour conduire a des perturbations en adaptation.

En transmission, comme on le remarque aisément, les écarts avant et apres traitement
sont plus prononcés sur la géométrie rectangulaire que sur celle développée. Dans le pre-
mier cas, le traitement de surface permet en moyenne sur la bande 18-22 GHz, d’atteindre
jusqu’a -0.4 dB de pertes tandis que sur le matériau brut elles se situent a -0.8 dB. Dans
le second, la différence est bien plus faible puisque les pertes passent en moyenne de -0.6
dB a -0.4 dB. Ces résultats prouvent que la maitrise des inclinaisons surfaciques
conformément aux données procédé-hyperfréquences (Table 5.2) couplée a une
optimisation paramétrique, permettent d’aboutir a des performances sur ma-
tériau brut au plus proches de celles affichées pour la méme géométrie avec
des états de surface miroirs aprés traitement.
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FIGURE 5.51 — Mesures des parameétres-S obtenus apres traitement AFM pour la géométrie concue et
fabriquée en Ti6Al4V comparées aux paramétres-S mesurés sur le WR42 : (en haut) les pertes d’adaptation,
(en bas) les pertes par transmission
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5.5 Conclusions

L’application de la méthode proposée au chapitre 4 a donc permis de développer 3
géométries qui optimisent simultanément les critéres de cotit, de performances
électromagnétiques et de supportage. Plus précisément, le cotit de fabrication
d’un guide d’ondes a été divisé par 4 et les performances atteintes sont équivalentes -
pour 'aluminium - sinon significativement améliorées - pour le titane - comparées a celles
produites par un guide d’ondes rectangulaire WRA42.

Ces résultats permettent de mettre en lumiere les points forts de la méthode. Les
données expérimentales procédé-hyperfréquences recueillies au chapitre 3 ont
conduit a des choix d’inclinaisons surfaciques judicieux, au regard des liens établis entre
Iorientation et les états de surface produits qui affectent les propriétés propagatoires.
Leur exploitation a également donné lieu a des simulations au plus proche des per-
formances réelles mesurées, contrairement aux données rattachées aux outils de simu-
lations qui ont largement montré leurs limites. L’optimisation des parameétres ma-
chines, conformément aux directives visant a limiter I’accumulation de chaleur dans la
piece pendant la fabrication, a contribué a une réduction des états de surfaces des
parois conductrices, réduisant davantage les pertes induites par transmission. Elle a
également participé a 'absence de structures de supportage dans la zone de tran-
sition, en réponse aux besoins de conception et électromagnétiques. L’ensemble de ces
considérations a permis d’atteindre d’excellentes performances, avoisinnant celles rele-
vées une fois la piéce traitée composée de surfaces miroirs. La prise en compte,
a chaque étape, des spécificités du procédé qui affectent au premier ordre les proprié-
tés électromagnétiques des composants hyperfréquences, couplée a la liberté géométrique
qu’offre la fabrication additive et aux exigences du cahier des charges fonctionnels, ont
donc permis de tirer avantage de la technologie.

En particulier, en y ajoutant les atouts liés au caractére monolithique et a 'intégration
multifonctionelle, il est légitime de penser que les performances pourraient étre encore
significativement améliorées. Seules la conception et la réalisation de fonctions complexes
dans de futurs travaux permettront de mettre en valeur de telles géométries.



Chapitre 6

Conclusions

Les chapitres précédents ont permis d’exposer le contexte dans lequel ces travaux de
Recherche s’inscrivent, d’identifier les verrous scientifiques et techniques, de décrire les
problématiques qui en découlent et de détailler les solutions envisagées pour y répondre.
Nous les avons par la suite concrétisées d’'une part en menant une expérimentation qui
nous a permis de déterminer I'influence de I’état de surface produit par le procédé sur
les propriétés électromagnétiques et, d’autre part, de définir et décrire une méthode de
conception pour la fabrication additive adaptée aux composants hyperfréquences. Ce der-
nier chapitre a pour objectif de synthétiser le travail réalisé, d’en présenter les apports
industriels et scientifiques et d’en dégager les perspectives de Recherche.

La premieére partie de ce chapitre synthétise I’ensemble des travaux réalisés. L’objectif
est de récapituler les différentes idées et concepts exprimés dans I’ensemble des chapitres,

tout comme les résultats obtenus.

La deuxieme débouche sur les contributions industrielles et scientifiques apportées par
I’ensemble des concepts et résultats émis dans ce manuscrit.

La derniére partie ouvre sur les perspectives de Recherche qui mériteraient d’étre
explorées dans 'optique de futurs travaux.
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6.1 Syntheése des travaux réalisés

Le chapitre 1 de ce manuscrit a abordé le contexte dans lequel s’inscrivent ces travaux
de Recherche. Depuis le premier brevet déposé en 1984, le marché de la fabrication additive
est en pleine expansion et ne cesse de croitre chaque année. Ne nécessitant pas d’outillage
ni de bruts de matiere, elle apporte de nouvelles perspectives concernant la conception de
nouveaux produits dans le marché des produits manufacturés, toujours plus concurrentiel
et contraint en terme de colit et de délais de production. En particulier, a travers une
liberté de conception presque infinie, une réduction des assemblages ainsi qu’une
possibilité de créer des piéces multifonctionnelles, elle suscite un réel intérét pour les
pieces hyperfréquences, a la fois complexes et produites en petites séries. Cependant,
la méconnaissance des opportunités offertes par la technologie ainsi que la maitrise par-
tielle des phénomeénes physiques qui se manifestent lors de la fabrication, constituent
des freins qu’il convient de lever pour généraliser 'implantation de la fabrication additive
de maniere durable sur la marché industriel. La fabrication additive apporte un nouveau
paradigme de conception qu’il convient alors de définir et qui puisse :

— aider le concepteur a tirer profit des opportunités offertes par la fabrication additive,

dans le but de répondre au mieux aux besoins fonctionnels ;

— lui permettre de prendre en compte au plus tot, dans la démarche de conception,

les spécificités de fabrication qui influeront directement sur les propriétés électro-
magnétiques.

Suite a ces observations, une analyse des spécificités du procédé de fusion laser sur lit
de poudre (LBM) a été menée dans le chapitre 2. Parmi tous les parametres influant sur
la qualité d’une piece hyperfréquences produite, il semblerait que les états de surfaces
induits et intrinseques au procédé - fortement dépendants de I'orientation de fabrication et
de la paramétrie machine employée - soient largement mis en cause et dégradent signi-
ficativement les performances électromagnétiques d’autant plus que la fréquence
d’utilisation est élevée. Néanmoins, il a été constaté qu’en tirant profit des atouts de
la fabrication additive lors de la phase de conception, les limites du procédé parve-
naient a étre contrepesées, débouchant sur des géométries dont les performances électro-
magnétiques concurrencent celles obtenues par des moyens classiques de fabrication. Ainsi,
la nécessité de bénéficier d’'une méthode de conception orientée fabrication addi-
tive LBM qui intégre les caractéristiques procédé-hyperfréquences-conception
a été constatée. Chacune de ces caractéristiques (les hyperfréquences étant remplacées
par un autre domaine d’application) fait I’objet de quelques travaux séparés mais aucune
méthode globale n’existe a ce jour. Cet état de ’art nous a amené aux deux problématiques
de Recherche de ces travaux de these :

1. Quelle(s) spécificité(s) du procédé de fusion laser sur lit de poudre, en lien avec les
propriétés des champs électromagnétiques, doit-on considérer avec une attention
particuliere pendant I’étape de conception ?

2. Comment bénéficier, lors de la phase de conception, des avantages de la fabrication
additive tout en intégrant les spécificités liées au procédé et aux regles métier hy-
perfréquences 7

L’expérimentation du chapitre 3, qui portait sur I'influence de 1’état de surface sur
les propriétés électromagnétiques, comme suggéré par 1’état de ’art, nous a permis d’une
part, de constater sa forte influence, et d’autre part, de mettre en lumiére une valeur
seutl au-dela de laquelle les pertes subissent une augmentation proportionnelle a 1’état
de surface limitant induit par le procédé. Cette tendance peut s’expliquer par une baisse
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de la conductivité électrique du matériau a mesure que l'état de surface se dégrade ou
par l'allongement du trajet parcouru par le courant électrique en surface du conducteur
lorsque la qualité surfacique se détériore. Quoiqu’il en soit, I’orientation des surfaces
et de la piéce lors de la phase de conception constitue une choix crucial pour
la qualité finale du produit (propriétés électromagnétiques), de la fabricabilité (caractere
autosupporté) et du coiit de fabrication. Les données récoltées tout au long de cette expé-
rimentation (orientation-état de surface-conductivité électrique-pertes) ont été intégrées
dans la méthode de DfAM que nous avons proposée pour permettre au concepteur
d’intégrer au plus t6t, dans la démarche de conception, les spécificités du procédé en
lien avec les propriétés hyperfréquences.

La-dite méthode permet de répondre a la seconde problématique de Recherche que
nous avons émise. Organisée en 4 étapes majeures elle permet, a partir des exigences du
cahier des charges et des spécificités du procédé utilisé, de définir une géométrie optimisée
vis-a-vis des besoins fonctionnels (hyperfréquences et méme thermique et mécanique). La
premiere étape vise a définir une structure modulaire, intégrant le caractere multifonc-
tionnel apporté par la fabrication additive. Orientée en fonction du nombre de pieces a
fabriquer pour minimiser le cotit de revient, cette architecture grossiere de la piece facilite
le développement des surfaces et la gestion de la symétrie des déformations induites, tout
en garantissant le respect des spécifications fonctionnelles. La deuxieme étape permet de
passer d’une structure modulaire & une structure réaliste grace a des outils électroma-
gnétiques, procédé et de conception, mais surtout aux données collectées lors de la phase
expérimentale. Cette étape est décisive puisque ’essentiel de la géométrie finale y est dé-
terminée. S’en suit I’étape consacrée aux habillages mécanique et thermique. Finalement,
une fois les structures de supportage intégrées, les analyses finales sont entreprises afin
de valider la fabricabilité et les performances théoriquement atteintes par la piéce congue,
en comparaison avec les exigences exprimées par le cahier des charges. La derniere étape
concerne le choix de la stratégie de fabrication qui sera utilisée pour fabriquer la piece,
de maniére a obtenir les meilleurs états surfaciques mais également les plus faibles défor-
mations possibles. La méthode de DfAM proposée intégre donc les caractéristiques
conception-hyperfréquences-procédé nécessaires a considérer pour conférer a
la piéce les propriétés exigées par le cahier des charges une fois la piéce fabri-
quée.

L’utilisation de la méthode a été présentée au chapitre 5 a travers le développement
d’un guide d’ondes en bande K. L’objectif était de développer une géométrie qui per-
mette de réduire le cofit de revient, tout en garantissant des propriétés électromagnétiques
équivalentes au guide rectangulaire WR-42 couramment utilisé. Bien que le guide d’ondes
développé n’integre pas 2 des 3 avantages majeurs de la fabrication additive identifiés au
chapitre 1 (suppression des assemblages et intégration multifonctionnelle), 1’application
a permis de présenter la maniere dont devait étre utilisée la méthode que nous avons
proposée. La géométrie qui résulte de son application - qui a fait I’objet d’un dépdt de
brevet - servira de base géométrique au développement ultérieur de systemes complexes
hyperfréquences.
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6.2 Apports industriels et scientifiques

Le principal apport de ces travaux est la proposition de méthode de Design for Addi-
tive Manufacturing.

Du c6té industriel, la définition de cette méthode de DfFAM permet au concepteur, pas
toujours familier avec les technologies additives, de concevoir des systémes complexes hy-
perfréquences par le procédé de fusion laser sur lit de poudre. Elle lui apporte une connais-
sance des avantages qui se présentent a lui au cours de la phase de conception, qu’elles
soient géométriques ou architecturales, mais également une appréhension des limites du
procédé dont il faudra tenir compte vis-a-vis des propriétés électromagnétiques, a par-
tir des exigences exprimées par le cahier des charges. Par le développement de nouvelles
formes géométriques, 'intégration multifonctionnelle et la suppression des assemblages
mais aussi par des considérations liées au coiit, aux déformations, aux états de surface et a
I’autosupportage, la méthode proposée prend en compte les opportunités et les contraintes
du procédé LBM employé. La compréhension, I'intégration et la maitrise de cette méthode
favoriseront le développement des systemes hyperfréquences opérationnels.

Scientifiquement, la contribution est double. Elle illustre d’abord I'influence des états
de surface sur les caractéristiques électromagnétiques de propagation. Comme nous 1’évo-
quions dans le chapitre 2, aucune étude n’avait jusqu’a présent démontré et quantifié
I'influence des qualités surfaciques de composants guidés passifs hyperfréquences, bien que
largement conjecturée et modélisée sur de simples surfaces ouvertes. La maitrise des procé-
dés classiques de fabrication et surtout des états de surface qui en résultent n’avaient pas
permis de promouvoir les recherches dans ce domaine au rang de priorité, contrairement
au procédé de fusion laser sur lit de poudre. Avec 'expérimentation présentée au chapitre
3, nous avons constaté la forte influence des états de surface sur les pertes par transmis-
sion d’un guide d’ondes en aluminium AlSi7Mg0.G en bande K [18-22] GHz. Surtout, nous
avons pu les corréler et montrer 'existence d’un seuil au-dela duquel la surdégradation de
I’état surfacique entraine une augmentation linéaire des pertes par transmission. A partir
de I’équation d’expression des pertes, la conductivité électrique équivalente du matériau a
ainsi pu étre déterminée en fonction de 'orientation de la surface limitante, et intégrée aux
logiciels de simulations. La connaissance approfondie du quadriptyque orientation-état de
surface-pertes-conductivité électrique équivalente favorise la convergence des simulations
électromagnétiques avec les pertes réellement mesurées, permettant une maitrise approfon-
die du comportement réel en phase de conception. Plus globalement, ces résultats consti-
tuent un avancement significatif dans le domaine radiofréquence et sur la compréhension
des phénomenes propagatoires électromagnétiques.

La seconde contribution scientifique concerne I'intégration, dans la méthode de DfAM
développée, de connaissances clés tant liées au procédé utilisé qu’aux domaines de la
conception et des hyperfréquences. Considérant a la fois les opportunités et les contraintes
du procédé, elle apporte une contribution nouvelle sur plusieurs points.

1. Définition d’une structure modulaire. Comme nous 'avons vu dans le cha-
pitre 3, de nombreux travaux méthodologiques déterminent une fois la géométrie
finale déterminée, ce qui a pour conséquence d’imposer une orientation en vue de
sa fabricabilité. Or, le choix de l'orientation est déterminant pour le coiit de re-
vient, la disymétrie des déformations et les pertes par transmission. La définition
d’une structure modulaire permet a la fois de déterminer une orientation de fabri-
cation assez tOt en conception sans contraindre la liberté géométrique offerte par
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la technologie, mais aussi de satisfaire la fonction de service et de respecter les
interfaces fonctionnelles. Le choix de l'orientation s’effectue alors en fonction des
caractéristiques du procédé - volume de fabrication, cofit de revient - et du com-
portement hyperfréquences - état de surface, déformation - de maniere a faciliter le
développement géométrique ultérieur, certains choix cruciaux ayant été considérés.

2. Données expérimentales. L’état de 'art nous a également permis de constater
que les spécificités du procédé utilisé étaient rarement intégrées a la méthode, mais
surtout que leur lien avec le domaine d’application n’était jamais considéré. Ainsi,
au-déla du simple fait d’avoir identifié les spécificités du procédé qui affectent au
premier ordre les propriétés du domaine hyperfréquences, les données expérimen-
tales acquises apportent des informations précises et quantifiées au concepteur. Ces
données portent sur les trois domaines principalement impliqués a savoir la concep-
tion, le procédé et les hyperfréquences. En particulier, elles sont interdomaine,
c’est-a-dire qu’elles ne portent pas exclusivement sur I’'un ou 'autre domaine mais
qu’elles dépendent des trois a la fois. Fournies au concepteur, ces informations
conférent a la méthode que nous proposons un caractére nouveau et essentiel pour
obtenir une piece de qualité remplissant les exigences fonctionnelles exprimées.

Pour conclure, notre approche de la conception pour la fabrication additive nous per-
met de prendre en compte I'ensemble des avantages identifiés pour les hyperfréquences
(suppression d’assemblages, intégration multifonctionnelle, liberté géométrique) en y in-
tégrant les connaissances et données expérimentales liées aux domaines de la conception,
du procédé et des hyperfréquences qui s’y rapportent. Cependant, le réalisme des piéces
concues dépend fortement des connaissances apportées a la méthode. En plus de la struc-
ture, il est important d’enrichir la méthode de nouvelles données expérimentales et de
proposer de nouveaux outils a intégrer. En effet, tous les verrous que nous avons ren-
contrés au cours de ces travaux n’ont pas pu étre levés et les perspectives d’évolution
découlant de ce travail sont multiples.
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6.3 Perspectives de Recherche

Au cours de ces trois années de Recherche, nous avons pu constater ’étendue de la
problématique que constitue la conception pour la fabrication additive de composants hy-
perfréquences. A mesure que le temps passe, de nouvelles idées naissent face aux différents
verrous rencontrés eux-mémes en mutation, qu’ils soient directement liés au processus de
conception ou indirectement comme le sont par exemple les procédés de traitement de
surfaces. Le travail précédemment exposé représente donc les axes de Recherche que nous
avons estimés prioritaires. Certains points que nous avions identifiés n’ont pas pu étre trai-
tés dans le temps imparti et mériteraient, par bien des aspects, de faire I’'objet de futurs
travaux dans le but de les enrichir. La liste de ces perspectives est donnée ci-dessous.

Données expérimentales. Comme nous ’avons vu dans ces travaux, les données expé-
rimentales liées au procédé de fabrication et aux propriétés électromagnétiques constituent
des informations cruciales a intégrer en phase de conception. Un travail important devrait
étre réalisé sur cet aspect pour enrichir davantage les connaissances du triptyque procédé-
conception-hyperfréquences. A notre sens, cela concerne quatre points en particulier :

1. Déformations. Nous avons émis ’hypothese que I'état de surface induit par le
procédé de fusion laser sur lit de poudre était la cause principale des baisses de
performances observées sur les pieces hyperfréquences fabriquées, comme le sug-
gérait également la communauté scientifique. Nous le pensons toujours a mesure
que nous rédigeons les conclusions de ces travaux, car 1’état de surface influe sur
les propriétés propagatoires quelle que soit la fonction hyperfréquence considérée.
Néanmoins, pour des fonctions particulieres (filtre par exemple) qui intégrent cou-
ramment dans leur géométrie des irrégularités (murs, escaliers), les déformations
générées par le procédé sont souvent rédhibitoires. Ces irrégularités étant placées
a des endroits précis (tolérance de l'ordre de quelques dizaines de microns) et leurs
dimensions sur la bande Ka étant millimétriques, les déformations entrainent bien
souvent une baisse de leur sélectivité (déplacement, réduction, augmentation de la
bande passante) et conduisent a leur inexploitation. Comme nous l'avons large-
ment évoqué jusqu’ici, les déformations sont causées par les gradients thermiques
accumulés lors de la fabrication, si bien que 'orientation des surfaces, la stratégie
de fabrication et les structures de supportage y jouent un rodle important. Nous
pensons qu’il serait donc intéressant, dans l'optique de réaliser des équipements
complexes dans lequel ce genre de fonction figure toujours, d’étudier 'influence
des déformations sur les propriétés électromagnétiques a travers des orientations
surfaciques différentes. Cela permettrait par conséquent de pouvoir anticiper ces
déformations et de réduire leur empreinte au cours de la phase de conception.

2. Conductivités électriques. Les conductivités électriques équivalentes acquises
au cours de 'expérimentation ont été déduites des pertes réelles grace a I’équation
2.12, qui relie pertes et conductivité électrique. Considérant les erreurs liées aux
mesures hyperfréquences et la dépendance artificielle de la conductivité électrique
a la fréquence d’utilisation (équation 2.12), I'idéal serait de réaliser des mesures de
conductivités électriques a ’aide d’un conductimetre pour plusieurs orientations de
fabrication. Ces acquisitions permettraient alors d’apporter encore plus de réalisme
aux simulations électromagnétiques, et de bénéficier plus rapidement de ces infor-
mations sans avoir a réaliser toute une campagne d’expérimentation, qui s’avere
longue et cofiteuse.
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3. Bandes de fréquences. Les résultats que nous avons obtenus dans le chapitre
3 et les données expérimentales extraites de cette expérimentation ont porté sur
une seule bande de fréquence, a savoir la bande Ka. Comme nous ’avons vu a ces
fréquences, ’épaisseur de peau dans laquelle se déplace le courant électrique est
de l'ordre de 0.5 micrometre, soit largement inférieur a la taille des irrégularités
présentes en surface. Sur des plus faibles bandes de fréquences, 1’épaisseur de peau
étant plus importante et de l'ordre des-dites irrégularités, il se pourrait donc que
I'influence de I’état de surface soit moins forte qu’a de plus hautes fréquences (valeur
seuil plus élevée 7). Nous pensons donc que de nouvelles expérimentations devraient
étre menées aux différentes bandes de fréquences couramment utilisées dans les
produits concus pour apporter au concepteur des données précises en phase de
conception : X [8-12] GHz, Ku [12-18] GHz, K [18-22] GHz.

4. Stratégies de fabrication. Les stratégies de fabrication utilisées pour la réalisa-
tion des composants issus de la phase de conception constituent un axe important
de recherche et développement. En effet, les états de surface et les déformations
produits par le procédé ayant une forte influence sur les performances électroma-
gnétiques, comme nous 'avons vu dans le chapitre 3, il est essentiel de les controler
pour réduire au mieux leurs répercussions sur les performances. Cela peut-étre fait,
d’une part, avec une conception judicieuse et, d’autre part, en adoptant des pa-
rametres de lasage adaptés aux spécificités citées précédemment. Des campagnes
d’essais devraient permettre de trouver des stratégies de lasage, locales et globales,
ajustées a la nature de la surface lasée pour lui conférer la meilleure aptitude a
propager des ondes électromagnétiques. Bien que nécessitant du temps et des res-
sources, ce développement est crucial pour maitriser le procédé, atteindre les objec-
tifs souhaités, réduire les écarts entre la conception et la piece réelle et s’affranchir
de traitements de surfaces cotiteux.

5. Titane. Avec lalliage d’aluminium AISi7TMg0.6, 'alliage de titane Ti6Al4V est le
matériau le plus utilisé dans le cadre des composants hyperfréquences. Cependant,
ses propriétés métallurgiques different assez nettement de celles de I'aluminium. En
particulier, les qualités surfaciques atteignables sont meilleures et les déformations
produites lors de la fusion laser plus faibles. Dans ces travaux de these, les données
expérimentales acquises ont concerné presque exclusivement ’alliage d’aluminium.
Dans l'optique de futurs projets dans lesquels ’alliage de titane serait exigé par le
cahier des charges, il est primordial de disposer de données expérimentales sur 1’al-
liage Ti6Al4V équivalentes a celles de ’aluminium concernant les états de surface et
les déformations, ainsi que leur(s) influence(s) sur les propriétés électromagnétiques
a différentes fréquences. Elles serviraient a opérer des choix judicieux concernant
la phase de conception et la stratégie de fabrication.

Meétallisation. Souvent, une métallisation des surfaces est réalisée sur les composants
hyperfréquences. L’objectif est de déposer une fine couche de métal trés conducteur (argent,
or) sur les surfaces fonctionnelles de la piece réalisée. Le courant électrique se propageant
en surface du conducteur, il se déplacera par conséquent & l'intérieur de cette fine couche
a la conductivité électrique tres élevée, permettant de limiter les pertes par transmission
(équation 3.2). Cependant, le caractére monolithique de composants complexes issus de
fabrication additive empéche la métallisation par la voie électrolytique couramment utili-
sée. Les électrodes sont en incapacité de se déplacer a 'intérieur de la structure cavitaire
pour y déposer une couche métallique homogeéne de quelques microns sur toutes les surfaces
fonctionnelles. Il est donc primordial de développer un procédé chimique capable de métal-
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liser de maniere uniforme les surfaces fonctionnelles de systemes monolithiques cavitaires,
en particulier pour ceux réalisés en titane, dont la conductivité électrique intrinseque est
insuffisante pour atteindre les niveaux de performances requis.

Développement de systémes complexes. Comme nous 'avons largement abordé
dans I’ensemble de ce manuscrit, nous pensons que l'intérét de la fabrication additive pour
les composants hyperfréquences porte précisément sur la réalisation de systémes com-
plexes pour lesquels la suppression de la notion d’assemblage, la liberté géométrique et
I'intégration multifonctionnelle permettraient d’atteindre des niveaux des performances
opérationnels, tout en réduisant leurs cofits, masses et volumes. En ce sens, une méthode
de DfAM a été élaborée et présentée dans le chapitre 4. Nous n’avons pu la mettre en
application sur un cas complexe, mais seulement sur le cas simple que représente le guide
d’ondes. La conception de systemes hyperfréquences complets, tels que ceux déployés dans
le cadre opérationnel, nécessite des années de développement, avec des ressources humaines
importantes et des procédés de fabrication largement maitrisés. Néanmoins, la cible de ces
travaux concerne précisément ce type de systeme et, bien que validés par une application
relativement simple mais principale, la méthode proposée ne peut étre améliorée et enri-
chie sans ’expérience de conception apportée par cette famille de composants visée.
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Mathieu FRANCOIS
Conception pour la fabrication additive, par
fusion laser sur lit de poudre, de composants
hyperfréquences

Résumé

PENDANT DE NOMBREUSES ANNEES, LES COMPOSANTS PASSIFS HYPERFREQUENCES ONT ETE UTILISES DANS DES SYSTEMES DE
COMMUNICATION NOTAMMENT POUR DES CHAINES D'ALIMENTATION D'ANTENNE. CE TYPE D'EQUIPEMENT RADIOFREQUENCE EST DEJA
LARGEMENT OPERATIONNEL DANS DIFFERENTS DOMAINES TELS QUE LES COMMUNICATIONS SATELLITE, LES RADARS, LES OBSERVATIONS
SPATIALES ETC. EN RAISON DE LEURS AVANTAGES DE FAIBLES PERTES AINSI QUE DE LEUR CAPACITE ELEVEE DE GESTION D'ENERGIE.
SEULEMENT, AVEC L'EMERGENCE DE NOUVELLES TECHNOLOGIES ET UNE CONCURRENCE CONSIDERABLE SUR LE MARCHE DE LA DEFENSE, LES
CLIENTS SONT DE PLUS EN PLUS DEMANDEURS DE PRODUITS DE MOINS EN MOINS COUTEUX AVEC DES DELAIS D’OBTENTION TOUJOURS PLUS
COURTS, AVEC DES EXIGENCES LIEES AUX PERFORMANCES TOUTES AUSSI ELEVEES.

CES DERNIERES ANNEES, DE NOMBREUX INDUSTRIELS ET GROUPES DE RECHERCHE SE SONT INTERESSES DE PLUS EN PLUS AUX PROCEDES DE
FABRICATION ADDITIVE POUR LES COMPOSANTS A PROPAGATION GUIDEE. NE NECESSITANT PAS DE BRUT DE MATIERE NI D'OUTILLAGE DEDIE,
LES TECHNOLOGIES ADDITIVES APPORTENT DE NOUVELLES PERSPECTIVES DE CONCEPTION. EN PARTICULIER, L'AJOUT DE MATIERE COUCHE PAR
COUCHE AUTORISE LA FABRICATION DE PIECES MONOLITHIQUES, QUI PERMETTRAIENT D'ALLEGER LES EQUIPEMENTS ET DE REALISER DES
ECONOMIES DE TEMPS ET DE COUTS. D'AUTRE PART, L'UNE DES PLUS GRANDS AVANTAGES DE LA FABRICATION ADDITIVE RESIDE DANS LES
DEGRES DE LIBERTE SUPPLEMENTAIRES QU'ELLE OFFRE EN CONCEPTION, PERMETTANT DE CONCEVOIR DES ARCHITECTURES COMPLEXES ET
INNOVANTES AUX PERFORMANCES ACCRUES, QUI SERAIENT IRREALISABLES PAR DES TECHNIQUES CONVENTIONNELLES. A CE TITRE, LA
FABRICATION ADDITIVE A ETE IDENTIFIEE COMME POUVANT JOUER UN ROLE CRUCIAL DANS LE DEVELOPPEMENT DE CE TYPE DE PIECE.

CEPENDANT, COMME TOUT PROCEDE DE FABRICATION, LES PROCEDES ADDITIFS POSSEDENT LEURS PROPRES SPECIFICITES ET CONTRAINTES
LIEES AUX PHENOMENES PHYSIQUES MIS EN JEU AU COURS DE LA FABRICATION ET DONT IL EST NECESSAIRE DE TENIR COMPTE AU COURS DE
LA PHASE DE CONCEPTION POUR TIRER PLEINEMENT PROFIT DES AVANTAGES QU'ILS OFFRENT. AJOUTEES AUX EXIGENCES HYPERFREQUENCES,
LE CONCEPTEUR DOIT ALORS ETRE EN CAPACITE D'IDENTIFIER LES LIENS QUI EXISTENT ENTRE LES DOMAINES DE LA CONCEPTION, DU PROCEDE
ET DE L’ELECTROMAGNETISME POUR GARANTIR UNE PIECE DE QUALITE CONFORME AU CAHIER DES CHARGES.

L'OBJECTIF DE CES TRAVAUX DE THESE EST DOUBLE. LE PREMIER CONSISTE A IDENTIFIER LES SPECIFICITES DU PROCEDE DE FUSION LASER SUR
LIT DE POUDRE INFLUANT MAJORITAIREMENT SUR LES PERFORMANCES ELECTROMAGNETIQUES, DE MANIERE A Y APPORTER UNE ATTENTION
PARTICULIERE LORS DE LA CONCEPTION. LE SECOND PORTE SUR LA DEFINITION D'UNE METHODE QUI INTEGRE LES CONTRAINTES ET
OPPORTUNITES DE LA FABRICATION ADDITIVE TOUT EN REPONDANT AUX OBJECTIFS, GLOBAUX ET LOCAUX, ISSUS DU CAHIER DES CHARGES
HYPERFREQUENCES DE MANIERE A FABRIQUER DES COMPOSANTS OPERATIONNELS.

Mots clés : conception, DfAM, fabrication additive, fusion laser, SatCom, hyperfréquences

Abstract

FOR MANY YEARS, PASSIVE MICROWAVE WAVEGUIDE COMPONENTS HAVE BEEN USED IN COMMUNICATION SYSTEMS, PARTICULARLY FOR
ANTENNA FEED CHAINS. THIS KIND OF RADIOFREQUENCY EQUIPMENT IS ALREADY WIDELY OPERATIONAL IN VARIOUS FIELDS SUCH AS
SATELLITE COMMUNICATIONS, RADARS, SPACE OBSERVATIONS, ETC. BECAUSE OF THEIR LOW LOSS AS WELL AS THEIR HIGH ENERGY
MANAGEMENT CAPACITY. HOWEVER, THE EMERGENCE OF NEW TECHNOLOGIES AND THE SIGNIFICANT DEGREE OF COMPETITION THAT
OCCURS WITHIN THE DEFENSE MARKET, CUSTOMERS ARE INCREASINGLY CALLING FOR LOWER-COST PRODUCTS, SHORTER LEAD TIMES, WITH
REQUIREMENTS EQUALLY HIGH.

OVER THE PAST YEARS, SEVERAL INSTITUTIONS AND INDUSTRIES HAVE BECOME MORE AND MORE INTERESTED IN ADDITIVE MANUFACTURING
PROCESSES FOR PASSIVE WAVEGUIDE COMPONENTS. WITHOUT ANY NEED FOR RAW MATERIAL OR DEDICATED TOOLS, ADDITIVE
TECHNOLOGIES BRING SOME NEW DESIGN PERSPECTIVES. IN PARTICULAR, THE ADDITION OF MATERIAL LAYER BY LAYER PROMOTES THE
MANUFACTURE OF MONOLITHIC PARTS, WHICH WOULD CONTRIBUTE TO LIGHTEN THE WEIGHT OF ANTENNAS AND SAVE TIME AND COSTS. ON
THE OTHER HAND, IT OFFERS ADDITIONAL DEGREES OF FREEDOM DURING THE DESIGN STAGE, ENCOURAGING THE DEVELOPMENT OF
COMPLEX AND INNOVATIVE ARCHITECTURES, RESULTING IN INCREASED PERFORMANCE, WHICH WOULD BE UNACHIEVABLE BY
CONVENTIONAL TECHNIQUES. AS SUCH, ADDITIVE MANUFACTURING HAS BEEN IDENTIFIED AS BEING ABLE TO PLAY A CRUCIAL ROLE IN THE
DEVELOPMENT OF THIS TYPE OF PART.

HOWEVER, LIKE ANY OTHER MANUFACTURING PROCESS, ADDITIVE PROCESSES INVOLVE SEVERAL PHYSICAL PHENOMENA AND SO HAVE
THEIR OWN MANUFACTURING SPECIFICITIES AND CONSTRAINTS TO CONSIDER DURING THE DESIGN PHASE TO BENEFIT FULLY FROM ALL THE
POTENTIAL OF ADDITIVE MANUFACTURING. COMBINED WITH THE MICROWAVE REQUIREMENTS, THE DESIGNER MUST THEN BE ABLE TO
IDENTIFY THE CORRELATION BETWEEN DESIGN, PROCESS AND ELECTROMAGNETIC TO GUARANTEE A QUALITY PART CONFORMING TO THE
SPECIFICATIONS.

THE OBJECTIVE OF THIS STUDY IS TWOFOLD. THE FIRST ONE CONSISTS IN IDENTIFYING THE SPECIFICITIES OF THE LASER BEAM MELTING PROCESS
WITH A MAJOR INFLUENCE ON ELECTROMAGNETIC PROPERTIES, IN ORDER TO BE ABLE TO PAY SPECIAL ATTENTION DURING THE DESIGN PHASE.
THE SECOND CONCERNS THE DEVELOPMENT OF A METHOD THAT INCORPORATES THE CONSTRAINTS AND OPPORTUNITIES OF ADDITIVE
MANUFACTURING WHILE MEETING THE OBJECTIVES ARISING FROM THE MICROWAVE SPECIFICATIONS.

Keywords : design, DfFAM, additive manufacturing, laser beam melting, SatCom, microwave



	Remerciements
	Résumé
	Contexte général de l'étude
	Introduction de la fabrication additive
	Opportunités et applications industrielles
	Les opportunités offertes par la fabrication additive
	Intérêt de la fabrication additive pour les produits de radiocommunication

	Facteurs de développement
	Intégration des connaissances liées à la technologie
	Développement et amélioration des outils industriels

	Synthèse et organisation du manuscrit

	Etat de l'art et problématique de Recherche
	La fabrication additive
	Introduction au procédé de Laser Beam Melting
	Déformations thermiques
	Etats de surface
	Orientation de fabrication
	Synthèse de la fabrication additive

	Composants guidés hyperfréquences en FA
	Caractéristiques de propagation guidée
	Composants hyperfréquences réalisés en fabrication additive
	Synthèse des composants guidés hyperfréquences réalisés en fabrication additive

	Méthodes de conception pour la fabrication additive
	Méthodes de type contrainte
	Méthodes de type opportunité
	Synthèse méthodologique

	Problématique de Recherche

	Expérimentations
	Objectif de l'étude
	Démarche expérimentale
	Protocole expérimental
	Choix des composants
	Orientations et quantités
	Matériau et fabrication
	Traitements de surface
	Découpage des échantillons
	Mesures hyperfréquences
	Mesures des états de surfaces

	Résultats
	Performances électromagnétiques
	Mesures des états de surfaces

	Discussions
	Synthèse et intégration
	Synthèse
	Intégration en phase de conception


	Proposition d'une méthode de DfAM dédiée aux composants hyperfréquences
	Vision générale
	Détails de la méthode
	Définition d'une structure modulaire orientée
	Conception du vide
	Habillages mécanique et thermique
	Analyses finales

	Synthèse

	Application à la conception d'un guide d'ondes en bande K
	Introduction
	Application de la méthode de DfAM proposée
	Définition d'une structure modulaire orientée
	Conception du vide
	Habillages mécanique et thermique
	Analyses finales

	Fabrication et traitement de surface
	Résultats et discussions
	Matériaux bruts de fabrication
	Traitement AFM

	Conclusions

	Conclusions
	Synthèse des travaux réalisés
	Apports industriels et scientifiques
	Perspectives de Recherche

	Bibliographie
	Publications

