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Résumé :  Cette  revue  de  la  littérature  propose  une  exploration  approfondie  des  recherches  menées  sur  les  

contraintes  résiduelles  (RS)  dans  les  produits  de  fabrication  additive  à  arc  métallique  (WAAM),  en  se  concentrant  

particulièrement  sur  la  façon  dont  les  paramètres  de  processus  influencent  le  phénomène.  La  motivation  de  l'étude  

est  l'  intérêt  croissant  porté  à  la  technologie  WAAM  et  l'observation  selon  laquelle  RS  joue  un  rôle  crucial  dans  la  

détermination  du  comportement  mécanique  et  de  l'intégrité  structurelle  des  composants  WAAM.  Ainsi,  l'examen  vise  

à  fournir  une  meilleure  compréhension  de  la  relation  entre  les  paramètres  du  processus  et  le  RS  afin  d'optimiser  le  

processus  WAAM  et  d'assurer  la  durabilité  des  produits  finaux.  Il  résume  également  les  principales  conclusions,  

techniques  de  mesure,  défis  et  orientations  futures  dans  ce  domaine  en  évolution.  La  revue  analyse  également  les  

techniques  de  mesure  utilisées  pour  caractériser  le  RS  dans  les  produits  fabriqués  par  WAAM  en  fonction  des  

paramètres  du  processus.  Les  techniques  de  mesure  expérimentales  et  l'analyse  numérique  du  RS  pour  déterminer  
les  impacts  du  RS  sur  les  réponses  mécaniques  des  produits  WAAM  ont  été  discutées.

Des  techniques  de  mesure  expérimentales,  telles  que  la  diffraction  des  rayons  X,  la  diffraction  des  neutrons  (ND),  le  

contour  et  le  ND,  la  corrélation  d'images  numériques,  le  couplage  thermomécanique  et  le  contour,  ainsi  que  les  

méthodes  de  forage  de  trous,  ainsi  que  des  simulations  numériques  telles  que  l'analyse  par  éléments  finis,  sont  

discutées  pour  déterminer  le  impacts  du  RS  sur  les  réponses  mécaniques  des  produits  WAAM.  De  plus,  il  aborde  

l'influence  des  cycles  thermiques,  des  vitesses  de  refroidissement  et  des  stratégies  de  dépôt  sur  la  formation  de  RS.  

Le  rôle  des  propriétés  des  matériaux,  telles  que  la  conductivité  thermique  et  les  coefficients  de  dilatation,  dans  le  

développement  du  RS  est  également  pris  en  compte.  En  offrant  un  aperçu  complet  des  tendances  et  des  

connaissances  actuelles  en  matière  de  recherche,  cette  revue  constitue  une  ressource  précieuse  pour  guider  les  

recherches  futures,  favorisant  ainsi  l’avancement  du  WAAM  en  tant  que  technologie  de  fabrication  robuste  et  

efficace.  L'étude  souligne  également  l'  importance  des  approches  interdisciplinaires  combinant  des  méthodes  

expérimentales  et  numériques  pour  aborder  les  problèmes  complexes  de  RS  dans  WAAM,  dans  le  but  d'améliorer  
les  performances  et  la  fiabilité  des  composants  fabriqués  de  manière  additive.

Cet  article  est  un  article  en  libre  accès
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La  fabrication  additive  Wire  Arc  (WAAM)  est  un  processus  de  fabrication  avancé  classé  dans  la  
catégorie  fabrication  additive  (FA)  ou  impression  3D.  Il  s’agit  du  processus  impératif  de  fabrication  de  
métaux  pour  les  composants  volumineux  et  complexes,  utilisant  des  fils  métalliques  ou  des  alliages  
comme  matière  première.  De  plus,  en  raison  de  ses  taux  d’accumulation  rapides,  les  caractéristiques  
métallurgiques  des  pièces  fabriquées  par  WAAM,  telles  que  la  composition  chimique  et  la  formation  de  
phases,  sont  meilleures  que  celles  des  autres  techniques  de  FA  [1­3].  Un  aspect  important  qui  freine  
encore  cette  technologie  est  la  normalisation  et  la  certification  dans  le  cadre  des  contrôles  non  destructifs  
des  pièces,  qui  sont  discutées  dans  la  littérature  [4].  Dans  ce  contexte,  il  n'existe  pas  de  normes  pour  les  systèmes  WAAM
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et  pas  d'observation  in  situ  ni  de  techniques  de  surveillance  pour  toute  formation  instantanée  de  défauts  
(contrainte  résiduelle)  qui  peuvent  être  corrigés  après  sa  formation,  ce  qui  entraîne  un  gaspillage  de  
matériaux  et  du  temps  de  reproduction.  WAAM  est  une  technologie  d'impression  3D  innovante  et  
polyvalente  offrant  une  grande  variété  d'applications  et  plusieurs  avantages  en  matière  de  fabrication.

En  fonction  des  sources  de  chaleur,  le  procédé  WAAM  est  classé  en  trois,  à  savoir :  le  soudage  au  gaz  
inerte,  le  soudage  à  l'arc  métallique  et  l'arc  plasma  [18,19].

Par  ailleurs,  Williams  et  al.  [10]  suggèrent  que  WAAM  est  un  concurrent  viable  pour  remplacer  l'  approche  
de  fabrication  existante  impliquant  des  billettes  solides  ou  des  pièces  forgées  intensives,  en  particulier  
pour  les  composants  de  complexité  faible  à  moyenne.

La  nécessité  et  le  but  de  cet  article  de  synthèse  sont  d'étudier  les  techniques  de  mesure  de  RS  dans  les  
produits  WAAM.  Notamment,  cet  examen  est  essentiel  pour  comprendre  en  profondeur  comment  le  RS  est  
distribué  dans  les  produits  WAAM  et  comment  il  est  en  corrélation  avec  les  paramètres  de  dépôt.  Dans  cette  
étude,  les  méthodes  d'examen  et  de  mesure  du  RS,  l'impact  du  RS  sur  les  caractéristiques  des  matériaux  des  
produits  WAAM  et  les  paramètres  de  processus  basés  sur  des  analyses  expérimentales  et  numériques  ont  été  
discutés,  tandis  que  l'atténuation  du  RS  et  l'affinement  de  la  structure  des  grains  des  pièces  de  couche  créées.  
amélioré  sur  la  base  des  méthodes  expérimentales  a  été  discuté.  Dans  cette  revue,  les  effets  des  paramètres  de  
processus  tels  que  le  diamètre  du  fil,  la  longueur  de  balayage  avec  la  largeur,  la  hauteur  (épaisseur)  du  cordon,  
le  comportement  du  courant  d'arc  [20],  la  tension,  la  vitesse  de  déplacement,  la  séquence  de  soudage  (position  
de  soudage)  [21],  les  types  de  blindage.  le  gaz,  et  son  débit  sur  RS  sont  pris  en  compte.  En  outre,  des  études  sur  
les  conséquences  de  l'état  de  surface  des  billes  intercouches  et  du  temps  entre  les  passes  sur  la  forme  du  dépôt  
et  sur  la  manière  dont  la  hauteur  augmente  de  manière  additive  ont  été  prises  en  compte.

Cette  revue  se  concentre  également  principalement  sur  la  façon  de  mesurer  les  RS  fabriqués  avec  WAAM,  
en  s'appuyant  sur  les  données  pertinentes  de  la  littérature  existante.  Les  techniques  de  mesure  de  RS  par  des  
approches  expérimentales  sont  principalement  la  diffraction  des  neutrons  [22­24]  et  la  diffraction  des  rayons  X  
(DRX)  [25­27],  qui  sont  réalisées  dans  une  profondeur  de  couche  limitée  de  produits  imprimés,  tandis  que  la  
diffraction  des  rayons  X  basée  sur  le  synchrotron  le  rayon  peut  pénétrer  plusieurs  millimètres  dans  les  métaux  et  
alliages.  D'autres  méthodes  telles  que  la  méthode  de  jauge  de  contrainte  de  forage  de  trous,  la  mesure  de  
contrainte  par  ultrasons  (USM),  l'analyse  du  bruit  de  Barkhausen,  l'élimination  de  couches  (forage  de  trous  
profonds),  la  méthode  de  contour  et  la  technique  de  forage  de  trous  incrémentiel  ont  été  utilisées,  et  certaines  
d'entre  elles  ont  été  utilisées.  pas  encore  été  utilisé.  Il  est  important  de  noter  que  cet  examen  délimite  explicitement  
ceux  qui  ont  été  utilisés  et  ceux  qui  ne  l’ont  pas  été.

Dans  le  contexte  des  produits  WAAM,  la  présence  de  RS  et  de  déformations  dues  aux  paramètres  du  
processus  devient  un  problème  important  car  elles  ont  un  impact  substantiel  sur  la  qualité,  le  coût  et  la  précision  
du  processus  d'impression  [11­13].  De  plus,  le  WAAM,  qui  est  un  sous­ensemble  de  la  FA,  suscite  un  intérêt  
considérable  de  la  part  de  tous  les  chercheurs  en  raison  de  ses  divers  avantages,  notamment  sa  capacité  à  
atteindre  des  taux  de  dépôt  de  métaux  élevés  et  à  produire  des  formes  proches  de  la  réalité ,  surpassant  les  
méthodes  de  fabrication  conventionnelles  avec  ses  contraintes  thermiques  résiduelles  plus  élevées.  (RS)  
[3,14­16].  Il  s’agit  d’une  technique  émergente  de  fabrication  additive  métallique  qui  offre  progressivement  un  
avantage  concurrentiel  par  rapport  aux  méthodes  traditionnelles  de  forgeage  et  de  coulée  [17].

Les  premières  enquêtes  suggèrent  que  l'adoption  des  technologies  de  fabrication  additive  dans  la  
construction  pourrait  potentiellement  réduire  les  dépenses  de  main­d'œuvre,  diminuer  le  gaspillage  de  matériaux  
et  fabriquer  des  formes  personnalisées  complexes  qui  mettent  généralement  au  défi  le  fabricant  utilisant  des  
techniques  de  construction  conventionnelles  [5­7].  Cependant,  le  secteur  WAAM  s’intéresse  aux  techniques  à  
grande  échelle  avec  des  taux  de  dépôt  élevés  de  FA  pour  produire  des  composants,  allant  de  plusieurs  centaines  
de  millimètres  à  plusieurs  mètres  [8].  Il  suscite  une  attention  considérable  dans  la  fabrication  industrielle  en  raison  
de  sa  fabrication  fiable  de  pièces  métalliques  à  grande  échelle  à  des  taux  de  dépôt  élevés  [9].

Le  format  de  l'article  est  le  suivant :  après  cette  section  introductive,  la  section  2  fournit  des  détails  sur  les  
matériaux  et  les  méthodes  utilisés  dans  la  recherche.  Viennent  ensuite  les  sections  3  et  4,  qui  présentent  

respectivement  un  aperçu  des  produits  de  WAAM  et  discutent  de  l'impact  de  RS  affectant  les  attributs  mécaniques  
des  composants  WAAM.
La  section  5  se  concentre  sur  l’explication  des  stratégies  d’atténuation  pour  la  RS  et  explore  les  applications  
pratiques.  La  section  6  sert  de  section  de  discussion,  offrant  une  analyse  détaillée  et
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4Appl.  Mécanique.  2024,  5,  POUR  L'EXAMEN  PAR  LES  PAIRS,  des  combinaisons  statistiques  et  l'analyse  des  données  de  plusieurs  études  ont  été  utilisées  pour  dessiner

sur  la  base  de  la  structure  d’évaluation  de  la  déclaration  PRISMA  présentée  dans  la  figure  1.  Pour

paramètres.  Pour  atteindre  l'objectif  de  cet  article  de  synthèse,  la  revue  se  concentre  sur  les  dernières
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publications  (comme  indiqué  sur  la  base  des  données  fournies  dans  la  figure  2,  avec  un  contenu  thématique
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Figure  1.  Organigramme  illustrant  le  processus  de  sélection  et  de  sélection  des  études.

interprétation  des  résultats.  Enfin,  la  section  7  résume  l'article  en  décrivant  les  éléments  clés

ResearchGate,  spécialiste  de  la  sémantique,  SCISPACE,  PubMed,  DOAJ,  JSTOR,  MDPI,  BASE,  SAGE,
Google  Scholar,  IEEE  Xplore,  ProQuest,  ASM  Digital  Library,  SpringerLink,  Mendeley  et

2.  Matériels  et  méthodes

points  et  fournir  un  aperçu  des  orientations  de  recherche  futures.

conclusions  globales.

Taylor  et  Francis,  et  d'autres.  Il  a  utilisé  l'expression  anglaise  pour  rechercher  des  termes  tels  que
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Mesure  AM,  WAAM,  RS,  analyse  des  paramètres  de  processus,  évaluation  de  la  qualité  dans  WAAM,

assurer  une  couverture  complète  des  recherches  connexes,  l’enquête  cible  les  défauts

contrôle  de  la  qualité,  enquête  WAAM  RS  et  descriptions  descriptives  supplémentaires  fréquemment  utilisées

principalement  sur  les  RS  des  produits  WAAM  basés  sur  les  nombreux  processus  et  opérationnels

Cette  revue  se  concentre  sur  la  littérature  scientifique  publiée  au  cours  des  dix  dernières  années,

bases  de  données :  scientific.net,  Scopus,  Elsevier,  Science  Direct,  Web  of  Science,  Compendia,

termes  pour  s'aligner  précisément  sur  les  objectifs  de  l'examen.  Pour  atteindre  cet  objectif,  ces

organisés  autour  de  problématiques  spécifiques.  La  recherche  a  été  limitée  aux  sources  contenant  
exclusivement  des  articles  publiés  en  anglais.  Il  comprend  des  articles  dans  les  revues  scientifiques  suivantes

qui  englobe  des  sources  principalement  publiées  entre  2015  et  2024.  Cette  recherche  est

Défauts  des  produits  WAAM,  caractérisation  de  la  microstructure  des  produits  WAAM,  WAAM
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Figure  2.  Données  statistiques  sur  les  articles  examinés  d'une  publication  sur  le  processus  de  fabrication  additive  
à  arc  métallique  (WAAM)  de  2015  à  2024.  publication  sur  le  processus  de  2015  à  2024.
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3.  Aperçu  du  WAAM  des  processus  et  des  produits  Le  nombre  évalué  de  domaines  de  recherche  de  RS  dans  le  WAAM  est  présenté  dans  la  figure  2,  illustrant  
le  nombre  annuel  de  publications  de  recherche.  Les  graphiques  à  barres  de  la  figure  montrent  qu'il  y  a  eu  une  augmentation  notable  de  l'intérêt  de  la  recherche  pour  la  RS  dans  les  pièces  WAAM  au  cours  des  
dernières  années,  avec  un  taux  de  dépôt  rapide,  un  exploit  qui  est  un  défi  à  réaliser  avec  la  FA  traditionnelle,  comme  en  témoigne  le  nombre  croissant  de  publications  dans  ce  domaine.  Un  nombre  de  citations  élevé  est  
généralement  une  méthode  [28,29].  Dans  ce  cas,  le  fil  est  fourni  à  la  torche  de  soudage  et  fondu  par  un  appareil  électrique,  ce  qui  indique  un  grand  intérêt  pour  le  sujet  auprès  de  la  communauté  des  chercheurs.  
Pour  le  thème  choisi,  l'  arc  tric  [30].  Des  portiques  à  commande  numérique  robotisés  ou  informatisés  sont  utilisés  pour  définir  la  stratégie  principale  utilisée  pour  filtrer  les  articles  récupérés  à  685.  Enfin,  le  nombre  
total  d'  articles  ayant  réussi  le  contrôle  (inclus  dans  cet  article)  est  de  209.
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Figure  2.  Données  statistiques  sur  les  articles  examinés  d'une  fabrication  additive  à  arc  métallique  (WAAM)
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Figure  1.  Organigramme  illustrant  le  processus  de  sélection  et  de  sélection  des  études.
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Dans  cette  technologie,  les  composants  volumineux  et  complexes  sont  fabriqués  à  partir  de  plusieurs  
matériaux  avec  un  taux  de  dépôt  rapide,  un  exploit  difficile  à  réaliser  avec  les  méthodes  traditionnelles  de  FA  
[28,29].  Dans  ce  cas,  le  fil  est  amené  à  la  torche  de  soudage  et  fondu  par  un  arc  électrique  [30].  Des  portiques  à  
commande  numérique  robotisés  ou  informatisés  sont  utilisés  pour  régler  le  mouvement  du  processus  d'impression  
couche  par  couche  jusqu'à  l'apparence  souhaitée  des  composants  obtenus  [10].  Le  modèle  numérique  3D  sert  
de  modèle  à  ce  processus  WAAM.  L’utilisation  du  guidage  robotique  dans  WAAM  permet  un  puissant  mélange  
d’automatisation  et  de  flexibilité  de  conception,  associé  à  des  processus  de  production  efficaces.  Cependant,  la  
réponse  des  caractéristiques  matérielles  des  produits  fabriqués  par  fil­arc  (WAAMed)  est  influencée  à  la  fois  par  
les  robots  automatisés  et  par  la  commande  numérique  informatisée  pour  construire  les  pièces  et  l'apport  de  
chaleur  associé  [31].

Essentiellement,  le  RS  est  inhérent  aux  composants  WAAM  en  raison  des  divers  paramètres  de  processus  
qui  peuvent  avoir  un  impact  négatif  sur  les  propriétés  mécaniques,  la  résistance  à  la  fatigue  et  l'intégrité  
structurelle  des  pièces.  De  plus,  la  mesure  de  RS  dans  les  structures  WAAM  est  difficile  en  raison  de  son  
processus  long  et  du  manque  de  résolution  suffisante  (32).  L'importance  de  comprendre  RS  dans  les  produits  
WAAM  est  essentielle  pour  maintenir  l'intégrité  structurelle  afin  de  remédier  aux  défaillances  prématurées  et  de  
garantir  les  performances  mécaniques  des  produits  [18,33].  Les  caractéristiques  des  matériaux  déposés  peuvent  
varier  au  cours  du  processus  WAAM,  affectant  l'évolution  de  RS  [34],  en  raison  de  la  zone  affectée  thermiquement  
(HAZ)  à  proximité  du  bain  de  soudure  [35].  La  mesure  RS  aide  également  à  comprendre,  prédire  et  corriger  les  
inexactitudes  dimensionnelles  causées  par  les  distorsions,  garantissant  ainsi  que  les  produits  WAAM  respectent  
les  tolérances  souhaitées  [36,37].  De  même,  une  connaissance  précise  de  RS  est  importante  pour  améliorer  la  
qualité  des  produits  et  garantir  que  les  composants  WAAM  répondent  à  leurs  performances.  En  réduisant  le

Les  étapes  de  planification  de  la  procédure  utilisées  par  WAAM  pour  produire  des  composants  sont  illustrées  à  
la  figure  3.

3.  Aperçu  du  WAAM  des  processus  et  des  produits

Fondamentalement,  les  étapes  utilisées  pour  le  processus  d'impression  dans  les  produits  WAAM  
englobent  de  nombreuses  activités  à  chaque  étape,  à  commencer  par  le  modèle  CAO.  Ces  étapes  décrivent  
le  flux  de  travail  général  pour  la  production  de  composants  à  l'aide  de  WAAM,  garantissant  une  fabrication  
efficace  et  fiable  de  pièces  métalliques  complexes.  Le  processus  de  WAAM  sera  divisé  en  six  étapes  
principales,  depuis  la  préparation  du  fichier  CAO  jusqu'à  la  séparation  des  composants  jusqu'au  post­traitement  [10].
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pour  gérer  des  géométries  complexes  [50,51].  Ces  systèmes  intègrent  des  capteurs  avancés  et

Figure  3.  Étapes  utilisées  par  WAAM  pour  produire  des  composants.

WAAM  peut  être  utilisé  pour  réparer  et  restaurer  des  composants  endommagés  ou  usés  et

stabilité  et  caractéristiques  mécaniques  des  matériaux.  L'étude  portait  sur  la  production

technologie  d'automatisation  pour  surveiller  et  ajuster  les  paramètres  d'impression  en  temps  réel,  garantissant

prolonger  la  durée  de  vie  des  équipements  et  des  machines  coûteux  [40,41].  De  plus,  c'est

ou  rapprochez­vous  les  uns  des  autres  dans  les  zones  d'échange  de  robots.  Cette  planification  minutieuse  est  effectuée  pour  éviter

vitesse  de  déplacement  du  robot  et  étudié  leurs  effets  sur  les  dimensions  métallurgiques  et  dimensionnelles.

3.1.  Un  système  robotique  pour  WAAM

pour  gérer  des  géométries  complexes  [50,51].  Ces  systèmes  intègrent  des  capteurs  avancés  et  des  pièces  métalliques  de  grande  taille  et  présentent  un  potentiel  d'utilisation  dans  le  secteur  de  la  construction  parmi  divers

augmenter  le  gaspillage  de  matériaux  par  rapport  aux  autres  techniques  de  FA  [48,49].

et  prolonger  la  durée  de  vie  des  équipements  et  machines  coûteux  [40,41].  De  plus,  il  est  hautement  capable  de  

construire  des  structures  métalliques  de  grande  taille  et/ou  complexes  et  rentables,  principalement  en  raison  de  son  

taux  de  dépôt  supérieur  [3,7,30,42­47].  WAAM  est  bien  adapté  à  la  création  de  pièces  métalliques  de  grande  taille  et  

présente  un  potentiel  d'utilisation  dans  l'industrie  de  la  construction  parmi  diverses  méthodes  de  FA  [20].  Les  principaux  

avantages  de  ces  méthodes  de  fabrication  incluent  leur  productivité,  leur  adéquation  aux  applications  industrielles  et  leur  

capacité  à  éliminer  les  risques  de  défauts,  de  pannes,  de  retouche  et/ou  de  refabrication.  Elles  peuvent  réduire  les  coûts  
de  production  et

Les  systèmes  robotiques  jouent  un  rôle  important  dans  les  processus  WAAM,  offrant  une  polyvalence  hautement  capable  de  construire  des  structures  métalliques  de  grande  taille  et/ou  complexes  et  rentables,  principalement

composants  pour  le  processus  d'impression  avec  le  chemin  d'indentation  (Figure  4a),  la  configuration  pour

pas.  Tout  d'abord,  l'effet  du  courant  de  soudage,  de  la  tension  et  de  la  vitesse  de  déplacement  sur  la  
forme  des  cordons  de  soudure  individuels  a  été  examiné,  et  ces  facteurs  ont  été  affinés  pour  la  construction.

des  conseils  seront  fixés  sur  la  vitesse  de  soudage  souhaitée,  ce  qui  affecte  l'accumulation  de  chaleur

et  une  automatisation  qui  permet  un  contrôle  précis  des  paramètres  de  dépôt  et  de  la  capacité  grâce  à  son  taux  de  dépôt  supérieur  [3,7,30,42­47].  WAAM  est  bien  adapté  à  la  création

le  processus  de  dépôt  est  soigneusement  planifié  en  vérifiant  les  zones  où  les  robots  pourraient  se  chevaucher

proposé  [53,54]  d'incorporer  le  chevauchement  des  cordons  et  d'améliorer  la  stabilité  structurelle  interne  en

déchets  par  rapport  à  d’autres  techniques  de  FA  [48,49].

l'expérimentation  (figure  4b)  et  le  parcours  de  l'outil  de  dépôt  sont  illustrés  à  la  figure  4.

3.1.  Un  système  robotique  pour  WAAM

minimiser  le  gaspillage  de  matériaux  [36,38,39].

minimiser  la  hauteur ;  à  terme,  cela  influence  le  RS  dans  les  produits  WAAM.

une  qualité  constante  et  un  dépôt  précis  des  matériaux.  L'étude  rapportée  dans  [52]

de  pièces  en  acier  inoxydable  308L  à  parois  fines  utilisant  le  système  WAAM,  réalisé  en  deux

de  murs  en  acier  308L.  Deuxièmement,  une  analyse  complète  a  été  menée  sur  l'influence

Les  algorithmes  génétiques  (AG)  sont  utilisés  pour  améliorer  le  processus  de  sélection  des  paramètres  dans

conditions  dans  les  zones  d’échange  de  robots  pour  éviter  les  collisions  [54,55].  De  même,  une  continuité

concentré  sur  deux  paramètres  WAAM,  à  savoir  (1)  la  vitesse  de  dévidage  du  fil  et  (2)  la

de  la  microstructure  et  des  caractéristiques  mécaniques  des  parois  en  acier  WAAM  308L,  ce  qui  se  traduit  par  

des  propriétés  mécaniques  améliorées  adaptées  aux  applications  industrielles.  Robotique

Les  systèmes  robotiques  jouent  un  rôle  important  dans  les  processus  WAAM,  offrant  une  polyvalence

Méthodes  AM  [20].  Les  principaux  avantages  de  ces  méthodes  de  fabrication  incluent  leur

toute  collision  entre  les  robots,  garantissant  des  opérations  fluides  et  sûres.  Le  robot

dépôt  de  forme  quasi  net  pour  minimiser  les  vides  et  les  substances  excédentaires  dans  le  WAAM

et  entraîne  des  variations  du  RS  dans  les  produits,  ainsi  que  le  guidage  robotisé  pour
surveiller  le  processus  dans  le  WAAM  décrit  dans  la  figure  4.  L'utilisation  de  la  planification  du  chemin  a  été

processus  [53].  Un  processus  de  dépôt  ininterrompu  est  planifié  en  vérifiant  le  chevauchement
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productivité,  adéquation  aux  applications  industrielles  et  capacité  à  réduire  les  matériaux

Figure  3.  Étapes  utilisées  par  WAAM  pour  produire  des  composants.

et  automatisation  qui  permettent  un  contrôle  précis  des  paramètres  de  dépôt  et  de  la  capacité
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Figure  4.  (a)  Configuration  du  système  robotique  WAAM,  (b)  configuration  pour  l'expérimentation,  (c)  chemin  de  
l'outil  de  dépôt  [53].  Copyright  2019.  MDPI,  conformément  à  la  licence  CC  BY,  accès  libre.trajectoire  d'outil  [53].  Copyright  2019.  MDPI,  conformément  à  la  licence  CC  BY,  accès  libre.

a  été  proposé  [53,  54]  pour  incorporer  le  chevauchement  des  billes  et  améliorer  la  stabilité  structurelle  interne  grâce  à  des  durées  de  refroidissement  de  longue  durée  [66].  Le  soudage  RS  a  été  mesuré  à  l'aide  de  cinq  expériences

Au  fur  et  à  mesure  que  les  chercheurs  approfondissent  WAAM,  ils  ont  découvert  des  améliorations  significatives .  3.2.  Les  contraintes  résiduelles  dans  les  
produits  WAAMed  à  l'intérieur  de  la  disposition  des  grains  et  les  propriétés  matérielles  des  composants  

produits  sont  dans  WAAM  fait  référence  aux  contraintes  internes  qui  restent  bloquées  à  l'intérieur  d'une  pièce  (les  nents  [68].  La  transformation  de  gros  grains  allongés  en  grains  plus  petits  et  uniformes.  en  forme  de

processus  [53].  Un  processus  de  dépôt  ininterrompu  est  planifié  en  vérifiant  le  chevauchement  qui  est  à  l'origine  d'une  
défaillance  prématurée  [56].  Ce  RS  peut  provenir  de  divers  facteurs,

RS)  dans  les  composants  fabriqués  [55].  Lorsqu'un  composant  de  ce  RS  est  soumis

produits  est  plus  difficile  en  raison  de  l’histoire  thermique  complexe,  de  l’hétérogénéité  microstructurale ,  de  
la  complexité  géométrique  et  de  la  nécessité  de  techniques  de  mesure  spécialisées.

le  RS  élevé  induit.  Dans  le  processus  WAAM,  le  composant  induira  une  tension  thermique  et

Par  rapport  à  la  mesure  de  RS  dans  d'autres  méthodes  conventionnelles,  la  mesure  de  RS  dans  WAAM

et  surmonter  ces  défis  est  essentiel  pour  garantir  l’intégrité  structurelle  et  les  performances  des  composants  
WAAM  dans  les  applications  pratiques.  Généralement,  il  existe  deux  mesures

chargement  ou  contrainte  cyclique,  il  peut  accélérer  l'initiation  et  la  propagation  des  fissures,  de  la  chaleur  appliquée  [65,66].  L'influence  de  l'apport  de  chaleur  sur  le  RS,  la  structure  macroscopique,  la  composition  microscopique  
et  les  caractéristiques  mécaniques  des  composants  fabriqués  par

techniques  de  RS  pour  pièces  fabriquées  en  WAAM,  à  savoir  méthodes  expérimentales  et  numériques,

Figure  4.  (a)  Configuration  du  système  robotique  WAAM,  (b)  configuration  pour  l'expérimentation,  (c)  dépôt

(iDHD),  le  forage  incrémental  de  trou  central  (iCHD)  et  la  méthode  de  contour  (CM)  [67].

faites  un  tour  ou  rapprochez­vous  les  uns  des  autres  dans  les  zones  d'échange  de  robots.  Cette  planification  minutieuse  est  effectuée  selon  les  paramètres  [57–62].  Ahsan  et  coll.  [63]  ont  identifié  que  l'apport  de  chaleur  élevé  est  une  valeur  presque  optimale.

3.2.  Contrainte  résiduelle  dans  les  produits  WAAMed

est  la  raison  d'un  échec  prématuré  [56].  Ce  RS  peut  provenir  de  divers  facteurs,  comme  la  procédure  WAAM  est  étudiée  dans  [69,70].

qui  sont  examinés  et  rapportés  dans  les  sous­sections  suivantes.
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évacuer  toute  collision  entre  les  robots,  garantissant  ainsi  des  opérations  fluides  et  sûres.  Les  conditions  de  traitement  ro  pour  améliorer  la  qualité  de  surface,  la  ductilité  et  les  taux  de  dépôt  en  raison  de

des  indications  seront  fixées  sur  la  vitesse  de  soudage  souhaitée,  ce  qui  affecte  la  distorsion  thermique  accumulée  par  
la  chaleur  lorsque  les  températures  fluctuent  avec  l'avancement  de  la  fabrication  [64,65].

le  processus  de  dépôt  est  soigneusement  planifié  en  vérifiant  les  zones  où  les  robots  pourraient  effectuer  le  processus  de  soudage,  la  contraction  des  matériaux  pendant  le  temps  de  refroidissement  et  d'autres  processus

et  entraîne  des  variations  du  RS  dans  les  produits,  ainsi  que  le  guidage  robotique  à  Ce  réglage  se  fait  en  contrôlant  les  
valeurs  des  débits  de  fil  et  de  la  vitesse  de  déplacement

Les  algorithmes  génétiques  (GA)  sont  utilisés  pour  améliorer  le  processus  de  sélection  des  paramètres.  RS  dans  WAAM  fait  référence  aux  contraintes  internes  qui  restent  verrouillées  à  l'intérieur  d'une  pièce  (thermique).

conditions  dans  les  zones  d’échange  de  robots  pour  éviter  les  collisions  [54,55].  De  même,  un  continu  tel  que  les  cycles  
de  chauffage  et  de  refroidissement  associés  à  la  dilatation  différentielle  pendant

dépôt  de  forme  quasi  net  pour  minimiser  les  vides  et  les  substances  excédentaires  dans  le  W  en  cas  de  chargement  ou  
de  contrainte  cyclique,  il  peut  accélérer  l'initiation  et  la  propagation  des  fissures,

murs  en  acier.  Deuxièmement,  une  analyse  complète  a  été  menée  sur  l'influence  de  la  microstructure  et  des  
caractéristiques  mécaniques  des  parois  en  acier  WAAM  308L,  ce  qui  a  permis  d'améliorer  les  propriétés  mécaniques  

adaptées  aux  applications  industrielles.  La  composition  robotique  pour  le  processus  d'impression  avec  le  chemin  

d'indentation  (Figure  4a),  la  configuration  pour  l'expérimentation  (Figure  4b)  et  le  chemin  de  l'outil  de  dépôt  sont  illustrés  

dans  la  Figure  4.

RS)  dans  les  composants  fabriqués  [55].  Lorsqu'un  composant  de  ce  RS  est  soumis  à  des  grains  dans  les  couches  interne  et  intermédiaire,  cela  se  fait  en  ajustant  la  quantité

les  cycles  de  chauffage  et  de  refroidissement  associés  à  la  dilatation  différentielle  pendant  le  processus  de  soudage,  à  la  

contraction  des  matériaux  pendant  le  temps  de  refroidissement  et  à  d'autres  par­  3.3.  Méthodes  de  mesure  des  contraintes  résiduelles

suivre  le  processus  dans  le  WAAM  décrit  dans  la  figure  4.  L'utilisation  de  la  planification  de  chemin  était  (TS).  Avec  un  
apport  thermique  plus  élevé,  le  RS  inférieur  est  observé  à  la  surface  de  la  couche  supérieure.

imiter  la  hauteur ;  à  terme,  cela  influence  le  RS  dans  les  produits  WAAM.  méthodes :  diffraction  des  rayons  X  (DRX),  diffraction  des  neutrons  (ND),  forage  profond  incrémental

Relever  ces  défis  nécessite  une  combinaison  de  méthodes  expérimentales  avancées,
des  étalons  d’étalonnage  précis  et  des  outils  de  modélisation  et  de  simulation  robustes.  Compréhension
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Le  choix  de  la  méthode  de  mesure  appropriée  est  régi  par  des  facteurs  tels  que  l'accessibilité,  
la  résolution,  la  précision  et  la  profondeur  de  pénétration  des  contraintes  souhaitée.  Le  tableau  1  
répertorie  les  méthodes  utilisées  pour  la  mesure  RS  sur  différents  matériaux  ainsi  que  le  résumé  
des  études  expérimentales.  Comme  le  montre  le  tableau,  les  méthodes  les  plus  utilisées,  selon  
l'aperçu  de  la  littérature,  sont  la  XRD,  la  ND,  la  corrélation  d'images  numériques  (DIC),  la  SXRD,  
l'élimination  de  couches  (forage  profond),  la  méthode  des  contours  et  la  méthode  des  trous  
incrémentaux.  ­méthode  de  perçage.

[22]

AA6061

Les  mesures  ont  montré  qu'un  RS  inférieur  se  formait  dans  les  matériaux  fonctionnellement  

classés  (FGM)  à  interface  directe  par  rapport  au  FGM  à  gradient  lisse.

L'influence  des  paramètres  du  procédé  sur  RS  est  à  peine  perceptible  dans  la  zone  
fondue.

Alliage  Fe3Al

en  acier  inoxydable  304L

Résultats

Fe3Al

Contour  et  ND

Alliage  d'aluminium  2319

[85]

Méthodes

RS  le  long  de  la  direction  de  construction  dans  le  mur  déposé  est  une  contrainte  de  
traction,  s'étendant  jusqu'au  sol.  Les  parois  laminées  entre  passes  ont  réduit  le  RS  pour  
améliorer  la  résistance  dans  le  sens  longitudinal.

[84]

Les  gros  grains  colonnaires  entraînent  une  anisotropie  et  RS  est  tendu  dans  le  sens  de  
la  construction,  et  la  tension  jusqu'à  la  compression  augmente  progressivement  du  
début  à  la  fin  du  processus  de  dépôt.

[59]

La  contrainte  dans  la  plaque  de  base  varie  RS.  Les  paramètres  de  réseau  n'étaient  pas  
valides  dans  la  plaque  de  base  pour  les  mesures  ND.  La  découpe  d'une  sortie  sans  
contrainte  a  été  utilisée  pour  corriger  les  échantillons  de  référence.

Les  contraintes  longitudinales  étaient  principalement  liées  à  la  traction,  atteignant  leur  
maximum  à  la  limite  entre  le  matériau  parent  et  les  couches  où  les  charges  thermiques  
étaient  appliquées.

[83]

Réf.

Acier  inoxydable  316L

[23]

[73,74,86]
Alliage  Ti­6Al­4V,  
acier  inoxydable

Matériaux

Les  RS  et  les  distorsions  résultant  du  processus  WAAM  sont  des  préoccupations  
majeures  car  elles  influencent  non  seulement  la  tolérance  de  la  pièce,  mais  peuvent  
également  provoquer  une  défaillance  prématurée  du  composant  final  pendant  le  service.

[24]

RS  indique  l'apparition  de  contraintes  de  traction  d'une  plus  grande  ampleur  
dans  les  pièces  construites,  tandis  que  le  substrat  présente  moins  de  contraintes  de  
compression.  Aucune  dissemblance  significative  n’a  été  observée  dans  les  propriétés  
mécaniques.

ND
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Tableau  1.  Résumé  des  méthodes  expérimentales  de  mesure  des  contraintes  résiduelles  (RS).

3.3.1.  Méthodes  expérimentales  pour  la  mesure  RS  dans  les  pièces  WAAM

Plusieurs  articles  de  synthèse  dans  différents  types  de  littérature  ont  étudié  l'examen  de  la  RS  
dans  les  produits  WAAM  en  utilisant  diverses  techniques  (71).  Initialement,  ces  études  se  sont  
concentrées  sur  les  contraintes  dans  les  lignes  centrales  de  la  section  transversale  de  la  théorie  générale  
des  poutres,  en  effectuant  une  analyse  théorique  de  l'évolution  des  contraintes  le  long  de  ces  lignes  sans  
supposer  une  distribution  de  contraintes  spécifique,  considérée  comme  RS.  Par  la  suite,  la  recherche  
s'est  étendue  à  l'amélioration  des  modèles  de  prévision  du  gauchissement  basés  sur  la  théorie  générale  
des  poutres  [72].  D’autres  techniques  incluent  la  diffraction  des  neutrons  (ND)  [22­24,73],  la  diffraction  
des  rayons  X  (XRD)  [25­27,74],  la  méthode  des  contours  [13,75­77],  les  méthodes  de  forage  de  trous  
[31 ],  le  modèle  de  couplage  thermomécanique  [78],  la  corrélation  d'images  numériques  (DIC)  [79],  le  
forage  de  trous  profonds  (DHD)  [80],  le  synchrotron  Operando  et  la  diffraction  des  rayons  X  synchrotron  
(SXRD)  [81,82].  Le  choix  des  méthodes  dépend  d'éléments  tels  que  le  matériau,  la  taille  du  composant,  
la  géométrie  et  le  niveau  de  précision  requis  pour  la  mesure.  Une  modélisation  précise  du  processus  est  
cruciale  pour  comprendre  et  contrôler  la  RS.  Par  exemple,  l'analyse  XRD  est  utilisée  pour  identifier  la  
taille  des  grains  observés  dans  les  fines  bandes  et  la  ferrite  de  bainite  créées  en  raison  des  cycles  
thermiques,  tandis  que  les  tests  de  pénétration  de  colorant  sont  utilisés  pour  étudier  les  défauts  de  
surface  et  les  comportements  à  la  corrosion  des  composants  WAAM  [65,66,68  ,83].
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L'altération  de  RS  dans  l'échantillon  après  l'introduction  d'un  nouveau  dépôt.
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Les  techniques  de  mesure  RS  répertoriées  dans  le  tableau  1  peuvent  généralement  être  classées  
en  trois  catégories :  (1)  non  destructives ;  (2)  semi­destructif ;  et  (3)  destructrices  sont  mentionnées  dans  
le  tableau  1  avec  de  brèves  descriptions,  alors  que  certaines  techniques  n'ont  pas  été  utilisées  dans  les  
recherches  antérieures.  Les  techniques  non  destructives  (CND)  telles  que  XRD  et  ND  sont  des  méthodes  
courantes  de  haute  précision  et  sont  fréquemment  préférées  pour  mesurer  RS  dans  les  composants  
WAAM.  Le  choix  des  méthodes  dépend  de  principes  fondamentaux  tels  que  le  matériau,  la  taille  des  
composants,  la  géométrie  et  le  niveau  de  précision  requis  pour  la  mesure.

Il  est  clair  que  parmi  les  techniques  de  mesure  RS,  la  ND  a  été  plus  largement  utilisée  par  les  
chercheurs  en  raison  de  sa  nature  non  destructive,  qui  permet  de  maintenir  la  véracité  des  pièces,  tandis  
que  la  diffraction  des  rayons  X  est  la  deuxième  méthode  utilisée.  Le  diagramme  circulaire  illustré  à  la  figure  
5  représente  les  hiérarchies  des  techniques  utilisées  pour  mesurer  RS  dans  les  produits  WAAM.  La  
déformation  élastique  en  RS  est  calculée  à  partir  de  la  variation  de  l'espacement  du  réseau  [23].  Dans  ce  cas,  tout  stress,

Méthodes

[88]

L'avancement  de  RS  indique  que  la  zone  la  plus  cruciale  de  l'échantillon  se  trouve  à  

proximité  du  substrat,  où  dominent  des  contraintes  de  traction  importantes  proches  
de  la  limite  d'élasticité  du  matériau.

[80]

[78]

SUS308LSi

[87]

Année  91  (modifiée

DRX

[77,91]

Contour

[76,92]

La  hauteur  de  la  poutre  peut  avoir  un  impact  à  la  fois  sur  le  niveau  et  la  
configuration  du  RS  longitudinal  dans  le  substrat  et  dans  la  poutre.  Cette  variation  
affecte  principalement  la  RS  transversale  dans  le  substrat  et  a  une  influence  
minime  sur  le  faisceau  lui­même.

Acier  inoxydable  

austénitique  SS308L  (SS)

Alliage  Al­6Cu­Mn

Acier  doux  (G3Si1)  et  SS  
austénitique  (SS304)

[13]

Le  DIC  a  été  utilisé  pour  superviser  la  distorsion  en  flexion  des  composants  
WAAM  lors  de  leur  libération  des  profilés  en  H  serrés,  et  les  tensions  résiduelles  ont  
été  déduites  de  la  répartition  des  contraintes  observée  pendant  le  processus  de  

desserrage.

Acier  doux  (AWS

Forage  de  trous

Réf.

G  79  5  M21

9Cr–1Mo)  ­acier

Forage  de  trous  profonds

Matériaux

La  RS,  la  dureté  et  la  microstructure  sont  influencées  par  les  paramètres  de  
soudage,  la  géométrie  et  la  conception  des  composants.  L'apport  de  chaleur  
entraîne  une  diminution  de  la  traction  RS,  ce  qui  entraîne  une  structure  de  grain  et  une  
réponse  mécanique  défavorables.

RS  fait  varier  les  caractéristiques  du  matériau  et  sa  structure  microscopique  
WAAMed  ferritique/martensitique  (FM).  Le  traitement  thermique  appliqué  à  l’acier  
initialement  fabriqué  n’a  pas  supprimé  ses  propriétés  anisotropes.
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La  taille  des  grains  a  diminué  après  la  thérapie  par  impact  ultrasonique  et  le  RS  
des  pièces  fabriquées  en  WAAM  après  post­UIT  est  amélioré.

Aciers  inoxydables  (SS)

[25]

[27]

Alliage  C­276

Tableau  1.  Suite

Alliage  Al­5356

[26]

ER70S­6)
CIVD

Ti­6Al­4V

L'amplitude  de  traction  RS  a  été  perçue  dans  le  sens  du  déplacement  par  rapport  à  
l'orientation  de  construction.  La  déformation  résiduelle  dans  le  réseau  révèle  le  RS  
dans  le  matériau.  La  plus  grande  amplitude  de  RS  compressive  a  été  trouvée  dans  
l’axe  de  construction.

Mn4Ni1.5CrMo  (EN  ISO  
16834­A)  [89]

Les  RS  sont  sous  compression  dans  la  section  en  acier  doux  et  sous  tension  
dans  la  section  en  acier  inoxydable  austénitique  (SS).  Ces  contraintes  fluctuent  dans  
l’épaisseur  en  raison  des  différences  de  vitesse  de  refroidissement  sur  les  surfaces  
intérieures  et  extérieures.

Accouplement  

thermomécanique  &

Accumulation  de  RS  compressive  attribuée  à  un  apport  de  chaleur  élevé  et  à  des  taux  de  

refroidissement  rapides.  Des  contraintes  plus  importantes  se  sont  produites  plus  près  

de  la  base  de  soudage  que  dans  d'autres  zones.

Les  processus  thermiques  de  post­traitement  peuvent  améliorer  la  résistance  à  la  
corrosion  et  atténuer  le  RS.  Les  mesures  ont  indiqué  que  l'approche  à  gradient  
lisse  produisait  des  phases  secondaires  comme  la  phase  d  (Ni3Nb)  et  des  
carbures,  qui  étaient  absents  dans  la  méthode  d'interface  directe.

[85,90]

Résultats

RS  est  en  traction  dans  les  couches  bordant  la  surface  supérieure  de  la  surface,  
en  compression  dans  les  couches  proches  de  la  surface  du  substrat  et  en  traction  près  
de  la  face  inférieure  du  substrat.
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Loi  de  Bragg,  qui  explique  la  diffraction  des  rayons  X  dans  les  plans  du  réseau  cristallin.  À  partir  de  plusieurs  CND

techniques,  les  matières  premières  et  leurs  résultats  lorsqu'ils  sont  utilisés  dans  le  processus  WAAM.

adapté  aux  applications  sur  plaques  minces  [26].

3.3.2.  Analyse  numérique  de  RS  dans  les  produits  WAAM

dixAppl.  Mécanique.  2024,  5,  POUR  EXAMEN  PAR  LES  PAIRS

13%

Tableau  2.  Aperçu  de  l'analyse  numérique  rapportée  à  l'aide  de  la  méthode  des  éléments  finis  (FEM),  des  outils  et  des  matériaux  liés  aux  technologies  
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Figure  5.  Distribution  des  champs  de  recherche  sous  forme  de  diagramme  circulaire  triée  en  fonction  de  la  quantité  de  RS.
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les  techniques  de  mesure  mentionnent  la  proportion  la  plus  élevée  et/ou  la  proportion  la  plus  faibletransfert,  ainsi  que  les  processus  de  refroidissement  ultérieurs.  En  résolvant  les  équations  régissant  le  transfert  
de  chaleur,  ainsi  que  les  processus  de  refroidissement  ultérieurs.  En  résolvant  les  équations  gouvernantes  pour

sont  effectuées  pour  déterminer  RS  dans  le  processus  WAAM  pour  simuler  des  processus  thermiques  et  
mécaniques­  sont  effectuées  pour  déterminer  RS  dans  le  processus  WAAM  pour  simuler  des  processus  thermiques  et  

mécaniques  se  produisant  pendant  la  fabrication  additive.  Ces  modèles  intègrent  les  propriétés  des  matériaux  
et  les  processus  prochaniques  se  produisant  pendant  la  fabrication  additive.  Ces  modèles  intègrent  les  propriétés  des  matériaux,

espacement.  La  contrainte  est  déterminée  en  mesurant  la  distance  du  réseau  à  différents  angles  d'inclinaison  à  l'aide  de

10  µm  et  offrent  une  résolution  spatiale  allant  de  10  µm  à  1  mm,  ce  qui  le  rend  particulièrement
pour  identifier  RS,  le  XRD  a  été  principalement  choisi  en  raison  de  sa  capacité  à  pénétrer  environ

qu'elle  soit  externe  ou  résiduelle  au  sein  d'un  matériau,  entraîne  des  déformations  et  des  modifications  du  réseau
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dépôt,  réduisant  RS.

Aciers
Les  changements  dynamiques  de  température,  l'altération,  l'accumulation  de  contraintes  et  la  

déformation  revêtent  une  importance  significative  pour  les  applications  impliquant  des  températures  élevées.  Les  changements  dynamiques  de  température ,  l'altération,  l'accumulation  de  contraintes,

Résumé  du  matériel

L'augmentation  de  la  vitesse  de  déplacement  réduit  la  température  maximale  et  le  gradient  thermique  dans  [94]

Inconel  718

Le  modèle  de  dépôt  extérieur­intérieur  conduit  aux  niveaux  les  plus  élevés  de  RS  et  de  déformation.  déformation  des  pièces  WAAM.  Résultats  des  FE  thermomécaniques

les  paramètres  de  processus  [68]  et  les  conditions  aux  limites  pour  simuler  le  dépôt,  tandis  que  les  paramètres  de  
processus  thermique  [68]  et  les  conditions  aux  limites  pour  simuler  le  dépôt,  tandis  que  les  techniques  de  mesure  de  la  chaleur  mentionnent  la  proportion  la  plus  élevée  et/ou  la  proportion  la  plus  faible.

Simufact

[11]

Le  modèle  de  dépôt  et  la  vitesse  de  déplacement  ont  un  impact  sur  le  RS  et  le  gauchissement  des  

pièces  WAAM.  Les  résultats  des  simulations  thermomécaniques  FE  montrent  que  le  modèle  de  dépôt  et  la  vitesse  de  déplacement  ont  un  impact  sur  RS  et

paramètres  de  processus,  ce  qui  donne  RS.  Les  données  de  température  dérivées  ont  été  
utilisées  dans  un  modèle  mécanique  pour  prévoir  la  RS  et  la  distorsion.

analyse  par  éléments  finis  (FEA)  ou  autres  méthodes  de  calcul,  et  les  mêmes  procédures  analyse  par  éléments  finis  (FEA)  ou  autres  méthodes  de  calcul,  et  les  mêmes  procédures

[40]

Matériau  du  

logiciel  FEM  Une  évaluation  thermomécanique  de  l'acier  WAAM  B91  a  été  réalisée  (ER90S­séquentiellement  pour  
évaluer  la  variation  

des  contraintes  résiduelles  dans  tout  l'acier  B91)

composant.

aciers  de  résistance.

ANYS  2019

transfert,  des  simulations  numériques  prédisent  l’évolution  de  RS  au  sein  de  la  pièce.  De  même,  pour  les  transferts  
thermiques,  les  simulations  numériques  prédisent  l'évolution  du  RS  au  sein  de  la  pièce.  De  la  même  manière,

Numéro  de  publication  en  pourcentage

Réf.
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techniques,  les  matières  premières  et  leurs  résultats  lorsqu'ils  sont  utilisés  dans  le  processus  WAAM.
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les  analyses  numériques  examinent  comment  les  modèles  de  dépôt  et  la  vitesse  de  déplacement  affectent  RS  et  la  

déformation.  Les  analyses  numériques  examinent  comment  les  modèles  de  dépôt  et  la  vitesse  de  déplacement  affectent  RS  et

3.3.2.  Analyse  numérique  de  RS  dans  les  produits  WAAM

[94]

âge  dans  les  composants  WAAM  [93].  Le  tableau  2  donne  un  aperçu  de  la  déformation  de  
l'analyse  numérique  dans  les  composants  WAAM  [93].  Le  tableau  2  donne  un  aperçu  de  l'analyse  numérique
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Un  RS  élevé  est  généré  dans  les  couches  de  dépôt  et  également  au  milieu  du  
substrat.

Mastic  de  soudage  G3Si1

Inconel  718

Acier  Carbone

Fil  ER70S­6

L'effet  de  la  vitesse  de  balayage  sur  les  profils  thermiques  et  RS  indique  que  
des  vitesses  de  balayage  plus  élevées  entraînent  des  températures  de  
pointe  réduites  et  des  vitesses  de  refroidissement  accrues,  conduisant  ainsi  à  une  
augmentation  de  la  part  volumique  de  martensite  dans  le  dépôt.

[98]

Ti­6Al­4V,  acier  S355JR  
et  AA2319

Résumé  

Utilisation  d'un  modèle  3D  complet  de  transfert  de  chaleur  transitoire  pour  calculer  
la  distribution  de  température  et  le  gradient  dans  le  processus  WAAM  pour  divers  
paramètres  de  processus,  ce  qui  aboutit  à  RS.  Les  données  de  température  dérivées  
ont  été  utilisées  dans  un  modèle  mécanique  pour  prévoir  la  RS  et  la  distorsion.

Matériel

Les  contraintes  résiduelles  et  la  déformation  de  deux  constructions  étendues  ont  été  

examinées,  révélant  des  résultats  numériques  très  cohérents  et  une  correspondance  
favorable  avec  les  résultats  expérimentaux.

Acier  API  X65

[101]

Les  variations  de  RS  sont  influencées  à  la  fois  par  la  distribution  fluctuante  de  
la  température  pendant  la  phase  de  congélation  et  par  les  forces  appliquées  à  la  
structure  WAAM  après  le  processus  de  refroidissement.

Des  images  à  grande  échelle  et  des  enregistrements  à  grande  vitesse  ont  été  utilisés  
pour  le  mur  construit  afin  de  vérifier  l'exactitude  des  mesures  du  bain  de  fusion  et  la  
forme  du  dépôt  déterminé,  qui  a  déterminé  le  RS  en  partie.

ABAQUS  2019

Y309L

[104]

Tableau  2.  Suite

Les  résultats  montrent  que  la  contrainte  résiduelle  longitudinale  dans  les  soudures  
identiques  et  différentes  peut  être  diminuée  dans  la  zone  de  soudure  d'une  quantité  
équivalente  à  la  contrainte  provoquée  par  la  force  de  traction  mécanique  appliquée  
une  fois  que  la  force  de  tension  est  relâchée  après  refroidissement.

[97]

COMSOL­5.4  2018

Acier  inoxydable  austénitique

Acier  EH36

Les  résultats  de  la  modélisation  indiquent  qu'à  mesure  que  le  nombre  de  couches  
déposées  augmente,  la  température  maximale  augmente,  ce  qui  entraîne  une  RS,  tandis  
que  la  vitesse  de  refroidissement  moyenne  diminue.

[102]

[95]

[96]

[99]

[32]

[103]

MSC.  Mars  2014.2.0

Acier  de  construction

Les  rayons  de  profil  réduits  du  rouleau  éliminent  efficacement  presque  toutes  les  
tractions  RS  à  proximité  des  surfaces.

Réf.

Le  RS  et  la  déformation  ont  été  calculés  à  l'aide  de  la  méthode  des  sources  de  chaleur  
mobiles  (MHS)  et  de  la  méthode  de  la  fonction  de  température  segmentée  (STF).

[105]

La  simulation  et  la  validation  concernant  les  variations  de  géométrie  et  de  microstructure  
au  sein  des  passes  de  soudage  ont  été  réalisées  avec  RS  Reality  et  la  simulation  
en  utilisant  la  mesure  de  l'inertie  des  thermocouples.

Acier  inoxydable  304

Logiciels  FEM

Les  conditions  thermiques  et  RS  sont  prévues  avec  précision  pour  permettre  la  
régulation  de  la  forme,  de  la  microstructure  et  des  caractéristiques  mécaniques  de  
la  zone  de  fusion  dans  le  joint  de  soudage  à  l'arc  submergé.

ABAQUS  2010

Alliage  d'aluminium

[100]

(304)  et  acier  à  faible  teneur  

en  carbone  (A36)

MSC.  mars  2021

En  modifiant  systématiquement  une  propriété  mécanique  à  la  fois,  nous  avons  isolé  
l'influence  de  chacune  sur  la  formation  de  RS  dans  des  soudures  différentes.

S316L
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Drexler  et  coll.  [106]  ont  abordé  la  modélisation  numérique  des  RS  et  des  distorsions  se  produisant  
dans  les  pièces  WAAM  avec  dépôt  par  tissage.  Les  contraintes  thermiques  prévues  numériquement  sur  
diverses  couches  de  soudage  ont  été  représentées  pour  une  évaluation  expérimentale  ultérieure  menée  
dans  [107].  De  même,  la  simulation  par  éléments  finis  (EF),  ainsi  que  l'analyse  thermique,  ont  généré  des  
chemins  appropriés  en  segmentant  un  scan  de  surface  3D  de  la  zone  de  réparation  prévue  [41].  Comme  
l'illustre  le  diagramme  circulaire  de  la  figure  6  (réf.  également  le  tableau  2),  la  majeure  partie  de  l'analyse  
numérique  de  RS  a  été  étudiée  à  l'aide  d'ABUQAS  2010  et  2019.

Machine Translated by Google
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Figure  6.  Quantité  de  publications  sur  FEM  utilisées  pour  RS  dans  le  processus  WAAM  publiées  avec  certaines  Figure  6.  Quantité  de  publications  sur  FEM  utilisées  pour  RS  dans  le  processus  WAAM  publiées  avec

La  température  et  la  durée  des  pauses  entre  les  couches  étaient  des  facteurs  importants  influençant  la  répartition  
des  pores  dans  les  alliages  d'aluminium  5183  imprimés  selon  le  procédé  WAAM  [110].

ments  est  intégré  au  système  WAAM  pour  fournir  des  processus  de  surveillance  des  prévisions  de  hauteur  de  dépôt,  de  profil  et  de  volume  de  billes  pendant  les  processus.  Des  micromètres  par  balayage  manuel  et  laser  ont  également  
été  utilisés  après  chaque  dépôt  terminé  [126,  127].

Les  directions  nale  et  transversale  indiquent  que  la  contrainte  longitudinale  se  déplace  de  manière  significative  
depuis  le  dépôt  vers  la  tension  dans  la  plaque  de  base  [113].

3.4.  Facteurs  influençant  RS  dans  WAAM

plaque  d'alliage  numérique  pour  matière  première  en  alliage  d'aluminium  [114,115].  Dans  le  processus  d'impression  
3D  directe ,  la  position  de  l'échantillon  imprimé  est  importante  pour  la  qualité  des  pièces  imprimées  [64].

les  influences  majeures  de  la  hauteur,  de  la  largeur  et  de  la  couche  stable  du  dépôt  produisent  un  apport  de  chaleur  par  valeur  [111].

impliquent  également  à  la  fois  la  vitesse  de  dévidage  du  fil  et  la  vitesse  de  déplacement  dans  le  processus  de  soudage  
[111].  En  revanche,  l’épaisseur  (du  lit  ou  de  la  plaque  de  base)  s’est  avérée  avoir  une  influence  majeure  sur  la  distribution  RS.

Les  défauts  induits  dans  les  composants  de  fabrication  métallique  en  raison  de  ces  paramètres  dans  le  processus  WAAM  identifiés  par  de  nombreux  chercheurs  sont  RS,  déformation,  porosité,  fissures  et
Les  processus  WAAM  identifiés  par  de  nombreux  enquêteurs  sont  les  RS,  la  déformation,  la  porosité,  les  fissures  et  la  distorsion.  Ainsi,  les  facteurs  les  plus  courants  de  défauts  des  produits  WAAM  sont  le  processus

3.4.  Facteurs  influençant  RS  dans  WAAM

De  plus,  un  substrat  plus  épais  induit  un  RS  plus  important  qu’un  substrat  plus  fin.  Un  substrat  utilisé  pour  le  bain  
de  fusion  déposé  (processus  d'impression)  peut  être  constitué  d'un  format  2×××.

la  largeur  et  la  profondeur  (épaisseur)  des  composants  imprimés  ont  des  effets  [46,55,118].  Les  principaux  défauts  induits  dans  les  composants  de  fabrication  métallique  dus  à  ces  paramètres  dans  le

Les  effets  des  conditions  de  traitement,  tels  que  la  température  intercouche,  la  hauteur  du  dépôt  et  l'épaisseur  du  substrat  sur  la  distribution  et  l'ampleur  de  RS,  ont  été  étudiés  dans  la  littérature  –  l'épaisseur  du  substrat  sur  la  distribution  
et  l'ampleur  de  RS,  ont  été  étudiées  dans  la  littérature  [ 112,  124,  125].  La  majorité  des  substrats  ont  révélé  le  RS  compressif  gratifiant,  tandis  que

formation  et  répartition  des  pores  dans  les  alliages  d'aluminium  5183  imprimés  dans  le  pro­WAAM.  De  même,  différentes  
vitesses  de  déplacement  de  soudage  auxquelles  les  défauts  deviennent  visibles  impliquent  également

[112,124,125].  La  majorité  des  substrats  ont  révélé  un  RS  de  compression  gratifiant,  tandis  que  les  billes  de  dépôt  ont  montré  une  contrainte  de  traction.  L'instrument  de  mesures  de  distance  absolue

le  mur  a  été  étudié  et  rapporté  dans  [108].  Les  paramètres  de  dépôt  [109],  l'apport  de  chaleur,  la  couche  intermédiaire  et  
la  durée  des  pauses  intercouches  étaient  des  facteurs  significatifs  influençant  la  formation.

compression  lors  du  dépôt  jusqu'à  tension  dans  la  plaque  de  base  [113].

l'intégrité  naturelle  des  pièces  imprimées.  Pour  cette  raison,  certaines  publications  identifient  que  différents  paramètres  de  processus  tels  que  le  débit  de  fil,  la  vitesse  de  déplacement,  l'apport  de  chaleur,  le  chemin  de  dépôt

valeurs  de  longueur  [111].

Les  solutions  WAAM  sont  confrontées  à  de  nombreux  défis,  conduisant  à  une  intégrité  structurelle  imprévisible  des  pièces  imprimées.  Pour  cette  raison,  certains  ouvrages  identifient  que

accumulation  accrue  de  chaleur  [116,117].  La  technique  contrôlant  les  RS  inhérents  et  les  distorsions  est  confrontée  à  de  
nombreux  défis  dans  les  produits  WAAM,  conduisant  à  des  résultats  imprévisibles.

Les  dercuts  et  les  bosses  sont  les  défauts  courants  trouvés  dans  les  produits  WAAM,  tandis  que  les  influences  majeures  de  la  hauteur,  de  la  largeur  et  de  la  couche  stable  du  dépôt  produisent  un  apport  de  chaleur  par  longueur.

la  limite  d'élasticité  du  matériau  a  été  discutée  dans  [112].  Les  distributions  RS  dans  les  deux  directions  longitudinales  et  
transversales  indiquent  que  la  contrainte  longitudinale  se  déplace  de  manière  significative  de  la  compression

les  paramètres  qui  peuvent  influencer  RS  dans  les  pièces  WAAM  sont  discutés  dans  [18],  tandis  qu'un  profil  évaluant  la  
hauteur  globale,  la  largeur  et  la  douceur  de  chaque  mur  généré  a  été  étudié

paramètres  qui  limitent  l’acceptation  de  cette  technologie  [119­123].  D'une  autre  manière,  le  non­  dépouille  et  le  bossage  sont  les  défauts  courants  trouvés  dans  les  produits  WAAM,  tandis  que  le

prédictions  de  la  hauteur  de  la  couche,  du  profil  et  du  volume  des  perles  au  cours  des  processus.  Des  micromètres  par  

balayage  manuel  et  laser  ont  également  été  utilisés  après  chaque  dépôt  terminé.  WAAM  englobe  une  multitude  de  paramètres  de  processus  réglables,  tels  que  la  vitesse  d'alimentation  du  fil,

L’épaisseur  du  substrat  (lit  ou  plaque  de  base)  s’est  avérée  avoir  une  influence  majeure  sur  la  hauteur  du  dépôt  distale  
RS.  Du  fait  du  substrat,  traction  RS  aussi  élevée  que  la  valeur  du  matériau

Les  chercheurs  et  les  ingénieurs  peuvent  caractériser  et  comprendre  le  comportement  RS  des  composants  en  
employant  des  méthodes  expérimentales  et  l'analyse  par  éléments  finis  (FEA),  les  composants  plomb­WAAM  en  employant  des  méthodes  expérimentales  et  l'analyse  par  éléments  finis  pour  améliorer  le  contrôle  des  processus,  la  qualité  des  pièces  
et  les  performances  des  produits.  De  nombreux  paramètres

la  position  de  l'échantillon  imprimé  est  importante  pour  la  qualité  des  pièces  imprimées  [64].  C'est  parce  que  l'expansion  
des  isothermes  ne  parvient  pas  à  atteindre  le  fond  d'une  plaque  épaisse,  ce  qui  entraîne

les  perles  de  dépôt  présentaient  une  contrainte  de  traction.  L'instrument  de  mesure  de  distance  absolue  est  intégré  au  système  WAAM  pour  fournir  des  processus  de  surveillance  de  la  couche  de  dépôt

Les  chercheurs  et  les  ingénieurs  peuvent  caractériser  et  comprendre  le  comportement  RS  dans  WAAM

Nombre  de  méthodes  FEM  et  

d'analyse  numérique

certains  matériaux.
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distribution  le  long  de  la  hauteur  du  dépôt.  En  raison  du  substrat,  une  traction  RS  aussi  élevée  que  la  valeur  de  la  
limite  d'élasticité  a  été  discutée  dans  [112].  Les  distributions  RS  dans  les  directions  longitudinale  et

Distorsion.  Ainsi,  les  facteurs  de  défauts  les  plus  courants  des  produits  WAAM  sont  les  paramètres  du  processus,  qui  limitent  l'acceptation  de  cette  technologie  [119­123].  D'une  autre  manière,

qui  est  utilisé  pour  le  bain  fondu  déposé  (processus  d'impression)  peut  être  constitué  d'une  plaque  d'alliage  
d'aluminium­aluminium  2  ×  ×  ×  pour  la  matière  première  en  alliage  d'aluminium  [114,  115].  Dans  l'impression  3D  directe

comprend  une  évaluation  de  la  hauteur  globale,  de  la  largeur  et  de  la  douceur  de  chacun  générée  et  rapportée  
dans  [108].  Paramètres  de  dépôt  [109],  apport  thermique,  température  intercouche,

parce  que  l’expansion  des  isothermes  ne  parvient  pas  à  atteindre  le  fond  d’une  plaque  épaisse,  ce  qui  entraîne  une  accumulation  accrue  de  chaleur  [116,  117].  La  technique  contrôlant  les  RS  inhérents  et

(FEA),  conduisant  à  une  amélioration  du  contrôle  des  processus,  de  la  qualité  des  pièces  et  des  performances  des  produits.  
Beaucoup  de  ceux  qui  peuvent  influencer  RS  dans  les  parties  WAAM  sont  discutés  dans  [18],  tandis  qu'un  profil  qui  inclut  un

les  paramètres  du  processus  tels  que  la  vitesse  de  dévidage  du  fil,  la  vitesse  de  déplacement,  l'apport  de  chaleur,  la  longueur  du  trajet  déposé,  la  longueur,  la  largeur  et  la  profondeur  (épaisseur)  des  composants  imprimés  ont  des  effets  [46,55,118].  Le

Les  effets  des  conditions  de  traitement,  tels  que  la  température  intercouche,  la  hauteur  du  dépôt  et

accès  [110].  De  même,  différentes  vitesses  de  déplacement  de  soudage  auxquelles  les  défauts  deviennent  visibles  sont  à  la  
fois  la  vitesse  d'alimentation  du  fil  et  la  vitesse  de  déplacement  dans  le  processus  de  soudage  [111].  En  revanche,  le  substrat

De  plus,  un  substrat  plus  épais  induit  un  RS  plus  important  qu’un  substrat  plus  fin.  Un  substrat
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Comprendre  comment  les  modifications  de  ces  paramètres  influencent  RS  est  essentiel  pour  obtenir  des  
performances  optimales  du  produit  WAAM  [111].  La  sélection  des  paramètres  géométriques  des  billes  
dans  le  processus  WAAM  est  nécessaire  pour  optimiser  les  matériaux  en  excès  et  minimiser  le  vide  créé  
dans  les  multiples  couches  de  dépôts  de  billes.  Les  paramètres  de  processus  et  d'autres  facteurs  
influençant  la  RS  dans  les  composants  WAAM  sont  résumés  et  répertoriés  dans  le  tableau  3.

Tableau  3.  Facteurs  influençant  RS  dans  la  fabrication  additive  à  arc  filaire.

tension,  courant,  vitesse  de  déplacement  et  hauteur  de  couche  [128].  Ces  paramètres  régissent  divers  aspects  
du  processus  de  dépôt,  notamment  l'apport  de  chaleur,  la  vitesse  de  refroidissement  et  les  gradients  thermiques.

(PWHT)

Appl.  Mécanique.  2024,  5

Comprendre  comment  la  complexité  de  la  forme,  l'orientation  des  pièces,  le  volume  et  les  modèles  

d'accumulation  de  matériaux  affectent  les  gradients  thermiques  et  les  vitesses  de  refroidissement  est  crucial  pour  gérer  RS  et  

garantir  la  production  de  pièces  de  haute  qualité  avec  les  propriétés  mécaniques  et  la  précision  dimensionnelle  souhaitées  dans  

WAAM.

Géométrie  des  pièces :  formes  des  

pièces  imprimées  et  volume  des  

pièces

diamètres  et  qualité  du  fil

Propriétés  des  matériaux :  

soudabilité  des  matériaux
[13,34,129,130]

Distance  entre  les  buses :  Distance  entre  la  

pointe  de  la  buse  et  la  pièce  de  travail  

(Distances  de  la  torche  de  soudage)

La  solidification  rapide  et  le  taux  de  dépôt  plus  élevé  peuvent  provoquer  des  gradients  thermiques  et  des  vitesses  de  

refroidissement  différentielles,  entraînant  des  niveaux  plus  élevés  de  RS  en  traction.  L'augmentation  de  la  vitesse  de  

déplacement  du  soudage  réduit  le  temps  que  le  matériau  passe  dans  la  zone  à  haute  température  et  conduit  à  une  diminution  de  

l'amplitude  de  RS.

La  position  d'impression  affecte  la  dissipation  et  l'accumulation  de  chaleur,  influençant  ainsi  la  vitesse  de  refroidissement  et  les  

gradients  thermiques  à  l'intérieur  de  la  pièce.  La  position  d'impression  affecte  l'écoulement  du  métal  en  fusion  et  la  géométrie  

des  billes  déposées  entraîne  une  variation  de  RS.

Le  préchauffage  du  substrat  dans  les  processus  WAAM  offre  plusieurs  avantages  pour  la  gestion  du  RS  dans  les  produits  finaux.  

En  réduisant  les  gradients  thermiques,  en  atténuant  la  distorsion,  en  améliorant  la  liaison  métallurgique,  en  

améliorant  la  ductilité  et  en  optimisant  les  taux  de  refroidissement,  le  préchauffage  contribue  à  créer  des  pièces  avec  des  niveaux  

de  RS  inférieurs  et  des  propriétés  mécaniques  améliorées.

Paramètres  de  processus  et

(Plaque  de  base)

La  distance  de  la  torche  de  soudage  dans  les  processus  WAAM  peut  avoir  une  influence  significative  sur  RS  dans  les  produits  

finaux.  L'optimisation  de  la  distance  entre  la  pointe  de  la  buse  et  la  distance  de  travail  dans  les  processus  WAAM  

implique  d'équilibrer  l'apport  de  chaleur,  les  taux  de  refroidissement,  le  contrôle  de  la  distorsion,  la  liaison  intercouche  et  la  

formation  de  défauts  pour  minimiser  le  RS  et  garantir  la  production  de  pièces  de  haute  qualité.

Les  cycles  de  chauffage  et  de  refroidissement  rapides  impliqués  dans  le  WAAM  peuvent  conduire  au  développement  de  RS  et  

de  distorsions  importants  dans  les  pièces  fabriquées.  Ceux­ci  peuvent  nuire  à  l'  intégrité  structurelle  et  à  la  précision  

dimensionnelle  des  composants,  ce  qui  rend  difficile  l'  obtention  des  propriétés  de  soudure  souhaitées  et,  par  conséquent,  la  

modification  du  RS  dans  les  pièces  imprimées.

Substrat  de  préchauffage

[100]

[36,64,128,136,137]

Taux  de  refroidissement : dépôt  de  

temps  de  couche,  temps  de  

séjour  entre  les  couches

[1,4,60,112,139]

Tous  les  matériaux  ne  conviennent  pas  également  au  WAAM.  Le  procédé  nécessite  souvent  des  matériaux  présentant  de  bonnes  

caractéristiques  de  soudabilité,  telles  qu'une  faible  susceptibilité  à  la  fissuration  et  de  bonnes  propriétés  de  fusion.  Par  exemple,  

la  conductivité  thermique  des  matériaux,  le  coefficient  de  dilatation  thermique  et  les  transformations  de  phase  peuvent  avoir  un  

impact  sur  la  RS  induite.

Gaz  de  protection :  types  de  gaz  

de  protection  et  débit  de  gaz  de  protection

Vitesse :  vitesse  d'alimentation  du  

fil,  vitesse  de  déplacement  du  

soudage  et  taux  de  dépôt

Position  d'impression :  angle  de  

l'électrode  par  rapport  à  la  couche  (fil)  

(θ)  et  hauteur  de  la  couche

brève  description

Le  modèle  de  balayage  joue  un  rôle  crucial  en  influençant  l’accumulation  de  chaleur,  les  vitesses  de  refroidissement  lors  du  

dépôt  AM  et,  par  conséquent,  la  formation  de  RS.

Puissance  de  dépôt :  courant  et  

tension  d'arc
[25,65,66,114,130,131]

[23,24]

[9,26]

Traitement  thermique  après  soudage

La  diminution  de  l'épaisseur  de  la  couche  dans  la  fabrication  WAAM  peut  conduire  à  des  cycles  thermiques  plus  courts  et  à  une  

réduction  de  l'apport  de  chaleur  par  couche.  Cela  peut  entraîner  une  RS  globale  inférieure  en  raison  d’une  moindre  
distorsion  thermique  et  d’une  taille  réduite  de  la  ZAT.

La  géométrie  des  pièces  imprimées  dans  les  processus  WAAM  influence  considérablement  RS.

[96  137  138]

Autres  facteurs

Le  gaz  de  protection  joue  un  rôle  crucial  dans  les  processus  WAAM  car  il  protège  le  bain  de  fusion  fondu  de  la  contamination  

atmosphérique  et  influence  les  caractéristiques  de  transfert  de  chaleur  pendant  le  dépôt.  Le  type  de  gaz  de  protection,  les  

débits  de  gaz  tels  que  l'argon  et  l'hélium  et  les  gaz  réactifs  comme  le  CO2  et  l'O2  peuvent  avoir  des  effets  significatifs  sur  

la  formation  de  RS  dans  les  produits  WAAM.

Non  étudié
Remplisseur  de  fil :  remplisseur  de  fil

[57­60 102 136]

Modèle  de  numérisation

Dans  le  processus  WAAM,  le  contrôle  de  l'apport  de  chaleur  est  essentiel  pour  éviter  la  surchauffe,  la  distorsion  et  les  

problèmes  métallurgiques,  tels  qu'une  croissance  excessive  des  grains  ou  des  transformations  de  phase.  Les  

variations  de  l'apport  de  chaleur  modifient  les  conséquences  de  RS  sur  la  soudabilité  des  matériaux.

[3,37,135]

[124,138]

[113,132­134]

Épaisseur  de  couche :  épaisseur  du  

substrat,  épaisseur  du  dépôt

Le  diamètre  du  fil  d'apport  et  la  qualité  du  fil  sont  deux  facteurs  clés  qui  peuvent  influencer  considérablement  le  RS  dans  les  

produits  WAAM.
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Réf.

PWHT  joue  un  rôle  crucial  dans  la  gestion  des  RS  dans  les  produits  WAAM.  En  soumettant  les  pièces  à  
des  cycles  de  chauffage  et  de  refroidissement  contrôlés,  PWHT  peut  atténuer  efficacement  le  RS,  
améliorer  les  propriétés  des  matériaux  et  améliorer  la  qualité  globale  et  la  mise  en  œuvre  des  pièces  fabriquées.

Un  dépôt  et  un  refroidissement  rapides  peuvent  entraîner  une  augmentation  du  RS,  en  particulier  à  proximité  de  la  zone  de  dépôt.
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L'élévation  du  cordon  augmente  d'une  manière  presque  proportionnelle  à  l'élévation  du

Le  WAAM  basé  sur  l’arc  de  transfert  reste  insuffisamment  compris.  L'objectif  premier  est

la  vitesse,  le  débit  de  fil,  le  courant  et  le  débit  d'argon  ont  un  impact  sur  divers  résultats  tels  que  le  cordon.  En  ce  qui  concerne  la  vitesse  de  déplacement,  on  observe  que  la  largeur  du  cordon  diminue  à  mesure  que  le

pour  examiner  la  combinaison  optimale  du  diamètre  du  fil  avec  la  vitesse  d'alimentation  du  fil  (WFS)  pour

la  vitesse,  le  débit  de  fil,  le  courant  et  le  débit  d'argon  ont  un  impact  sur  divers  résultats  tels  que  la  qualité  des  billes.

La  méthode  Taguchi  a  été  adoptée  pour  diminuer  le  nombre  d'essais  permettant  de  choisir  une  plage  d'entrées.

une  base  pour  déterminer  les  paramètres  initiaux  du  processus  et  l'ajustement  dynamique,  la  méthode  de  calcul  de  l'apport  de  chaleur  précis  dans  la  soudure  a  été  validée  [132].  Naveen
des  principaux  paramètres  [146].  La  quantité  d'apport  de  chaleur  générée  dans  l'arc  de  soudage  selon  et  al.  [144]  ont  mené  des  recherches  en  se  concentrant  sur  les  effets  des  paramètres  de  processus  sur  les  produits  fabriqués
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limitation  de  la  vitesse  de  dépôt,  contrôle  de  la  forme  des  billes,  formation  de  trous  de  serrure  et  transfert  de  métal
sont  étudiés  dans  [42].  La  sélection  des  paramètres  de  soudage  dans  le  WAAM  est  étudiée

obtenir  des  taux  de  dépôt  plus  élevés  et  une  géométrie  des  billes  améliorée  tout  en  relevant  les  défis  de  
contrôle  des  processus  et  en  évitant  les  défauts  à  des  taux  de  dépôt  élevés.  Tous  les  aspects  de  la

La  technique  Taguchi,  ainsi  que  l'ANOVA,  ont  été  utilisées  pour  analyser  la  vitesse  d'alimentation  du  fil,  tandis  que  la  largeur  du  cordon  ne  diminue  qu'à  la  vitesse  d'alimentation  suivante.

(2)  la  vitesse  de  soudage  et  (3)  le  débit  de  gaz  du  produit  de  la  valeur  des  cordons  de  soudure.  La  technique

en  utilisant  les  paramètres  du  processus  [140].  De  plus,  le  diamètre  du  fil  est  attendu

la  longueur  unitaire  de  la  soudure  est  exprimée  en  kilo  Joules  par  millimètre  de  longueur  de  la  soudure  en  alliage  d'aluminium  5356  sur  WAAM  avec  trois  paramètres,  à  savoir :  (1)  débit  de  fil,

pour  influencer  de  manière  significative  à  la  fois  l'efficacité  de  fusion  du  fil  et  le  mode  du  métal

La  hauteur  de  la  perle,  la  largeur  et  la  section  transversale  des  perles  sont  exprimées

où  est  en  volts  et  est  en  ampère  (A).  La  quantité  d'apport  de  chaleur  générée  dans  l'arc  de  soudage  par  
unité  de  longueur  du  processus  de  soudage  est  représentée  dans  l'équation  (2)  et  dans  la  technique  Taguchi,  avec  l'ANOVA,  a  été  utilisée  pour  analyser  comment  le  déplacement

15Appl.  Mécanique.  2024,  5,  POUR  EXAMEN  PAR  LES  PAIRS  sur  la  figure  7,  les  facteurs  qui  influencent  la  contrainte  résiduelle  dans  les  pièces  WAAM  sont  tracés  dans

dans  [141],  et  les  valeurs  de  la  plage  utilisée  sont  expliquées  dans  [142].  Dans  le  diagramme  circulaire

applications  dans  lesquelles  davantage  de  microstructures  de  grains  sont  étudiées  [145].

pourcentages.
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distances)
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Figure  7.  Diagramme  circulaire  de  la  répartition  des  domaines  de  recherche  trié  en  fonction  du  nombre  de  facteurs  influençant  la  RS.
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(kJ/mm),  comme  le  montre  l’équation  (1).

comparés  de  manière  plus  approfondie  lorsqu'ils  sont  soumis  à  un  apport  d'énergie  égal.  Cette  comparaison  sert  de  diverses  normes  pour  interpréter  l’apport  de  chaleur.  Par  ailleurs,  la  mise  en  œuvre  pratique  de

Énergie  de  l'arc  (kJ/mm)  =  Volts  ×  Ampères  =  ×  (1)

où  v  est  la  vitesse  de  déplacement.  Vora  et  coll.  [147]  ont  étudié  que  la  tension  avait  la  plus  grande  influence  sur  la  
largeur  des  billes,  suivie  par  la  vitesse  de  déplacement  et  le  rapport  du  mélange  gazeux.

caractéristiques  naturelles  [143].  Basé  sur  l'hypothèse  de  dissipation  d'énergie  et  associée,  l'angle  de  mouillage  diminue  à  mesure  que  la  vitesse  de  déplacement  augmente  [143].  L'explication  des  équations  informatiques  et  des  
divers  processus  de  fabrication  additive  utilisant  des  faisceaux  d'énergie  pouvant  entraîner  un  apport  de  chaleur  par  unité  de  volume  est  présentée.  La  recherche  a  révélé  des  incohérences  entre

de  différentes  manières  selon  la  norme  ASME  IX  QW­409.1  de  l'American  Society  of  Me  ­  forme  et  taille,  rugosité  
des  perles,  niveaux  d'oxydation,  profondeur  de  fusion  et  microstructure

la  forme  et  la  taille,  la  rugosité  des  billes,  les  niveaux  d'oxydation,  la  profondeur  de  fusion  et  la  vitesse  de  déplacement  de  la  microstructure  augmentent,  tandis  que  la  hauteur  des  billes  reste  relativement  constante.  En  outre,

Numéros  de  publication  en  pourcentage

Apport  de  chaleur  (J∕mm)  = (2)=

ingénieurs  mécaniciens  [132].

transfert,  qui  sont  des  facteurs  cruciaux  pour  améliorer  le  taux  de  dépôt  du  WAAM.  Néanmoins,
les  effets  complets  de  la  taille  du  fil  sur  les  attributs  du  processus  et  le  taux  de  dépôt  dans  le  plasma
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caractéristiques  [143].  Sur  la  base  de  l’hypothèse  de  dissipation  d’énergie  et  des  équations  associées,  
divers  processus  de  fabrication  additive  utilisant  des  faisceaux  d’énergie  peuvent  être  comparés  de  
manière  plus  approfondie  lorsqu’ils  sont  soumis  à  un  apport  d’énergie  égal.  Cette  comparaison  sert  de  
base  à  la  détermination  des  paramètres  initiaux  du  processus  et  à  l'ajustement  dynamique  des  principaux  
paramètres  [146].  La  quantité  d'apport  de  chaleur  générée  dans  l'arc  de  soudage  par  unité  de  longueur  
de  la  soudure  est  exprimée  en  kilo  Joules  par  millimètre  de  longueur  de  la  soudure  (kJ/mm),  comme  
indiqué  dans  l'équation  (1).

=Apport  de  chaleur  (J/mm)  =

4

Vitesse  de  déplacement  (mm/min)

(3)R  =

Volts  ×  ampères  ×  60

La  couche  déposée  pendant  le  processus  de  fabrication  pour  la  formation  des  perles  est  supposée  
être  semi­circulaire.  Le  taux  de  dépôt,  R,  qui  dépend  du  diamètre  du  fil,  de  la  vitesse  d'alimentation  du  fil  et  
de  la  densité  du  fil,  est  exprimé  par  l'équation  (3).

πd  2vρ  
=  ρvAww

où  V  est  en  volts  et  I  est  en  ampère  (A).  La  quantité  d'apport  de  chaleur  générée  dans  l'arc  de  soudage  par  
unité  de  longueur  du  processus  de  soudage  est  représentée  dans  l'équation  (2),  et  de  différentes  manières  
selon  la  norme  ASME  IX  QW­409.1  de  l'American  Society  of  Mechanical  Engineers  [132].

(1)

où  v  est  la  vitesse  de  déplacement.  Vora  et  coll.  [147]  ont  étudié  que  la  tension  avait  la  plus  grande  influence  
sur  la  largeur  des  billes,  suivie  par  la  vitesse  de  déplacement  et  le  rapport  du  mélange  gazeux.

De  même,  RS  peut  influencer  diverses  propriétés  mécaniques  des  pièces  fabriquées  de  plusieurs  manières  
en  modifiant  la  résistance,  la  ténacité,  la  microstructure,  la  résistance  à  la  fatigue,  la  fissuration  et  le  
délaminage  des  produits  WAAM  [152,  155].

Énergie  de  l'arc  (kJ/mm)  =  Volts  ×  Ampères  =  V  ×  I

Les  caractéristiques  microstructurales  ont  un  impact  sur  les  propriétés  des  matériaux  des  produits  
fabriqués  WAAM,  y  compris  les  niveaux  de  contraintes  résiduelles.  La  microstructure  des  produits  WAAM  
joue  un  rôle  essentiel  dans  le  développement  et  la  distribution  du  RS,  qui  affecte  les  nombreuses  propriétés  
mécaniques  interdépendantes.  En  raison  de  l'existence  de  RS  dans  les  produits  WAAM  provoquée  par  
l'augmentation  de  la  vitesse  de  soudage  ou  du  paramètre  de  répartition  de  la  chaleur,  les  propriétés  des  
matériaux  peuvent  varier  considérablement  [103,  151].  La  microstructure  résultante  et  le  niveau  RS  dans  
WAAM  sont  directement  corrélés  aux  propriétés  mécaniques  ultimes.  Les  recherches  sur  la  porosité  interne  
des  billes  formées  et  sa  capacité  à  produire  des  composants  à  grande  échelle  démontrent  des  propriétés  
de  traction  et  de  fatigue  insuffisantes  [152].  Cette  porosité  est  le  résultat  de  la  RS  en  affectant  le  processus  
de  solidification  et  la  capacité  du  gaz  à  s'échapper  pendant  le  dépôt  [153,  154].

(2)

où  d  est  le  diamètre  du  fil,  v  est  la  vitesse  de  dévidage  du  fil  (WFS)  et  ρ  est  la  densité  du  fil  et  la  section  
transversale  du  fil  de  soudage  Aww .

4.  Impact  de  RS  sur  les  propriétés  mécaniques  des  composants  WAAM  Bien  que  

WAAM  ait  démontré  sa  capacité  à  produire  des  composants  de  moyenne  à  grande  taille  à  partir  
d'aluminium  pour  l'automobile  et  les  industries  connexes,  il  ne  peut  pas  encore  servir  de  méthode  de  
production  complète  en  raison  de  défis  pratiques.  telles  que  des  propriétés  mécaniques  inégalées  et  un  RS  
significatif  [148].  RS  affecte  de  manière  significative  les  matériaux  et  les  caractéristiques  mécaniques  du  
composant  fabriqué.  Par  exemple,  cela  peut  affecter  les  propriétés  mécaniques,  telles  que  la  résistance,  la  
dureté  et  la  ductilité  des  produits,  en  les  rendant  différentes  des  propriétés  intrinsèques  du  matériau.  Un  
apport  de  chaleur  élevé  dans  le  processus  WAAM  entraîne  une  réduction  des  contraintes  de  traction  au  
sein  du  composant  et  peut  conduire  à  des  propriétés  mécaniques  et  à  une  microstructure  indésirables  [149,  
150].

v
V  ×  A
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Les  RS  formés  au  cours  du  processus  de  fabrication  ont  un  impact  marqué  sur  les  performances  
mécaniques  et  peuvent  entraîner  un  détachement  des  structures  de  support,  une  déformation  de  forme  
indésirable  et  une  initiation  prématurée  de  fissures  [76].  Les  paramètres  d'entrée,  la  microstructure  
résultante,  les  traitements  post­fabrication  et  RS  ont  des  impacts  significatifs  sur  le  résultat  mécanique  final.
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comme  variables.  La  dépendance  de  la  formation  de  billes  sur  le  nombre  de  courts­circuits  par  
unité  de  longueur  est  expliquée  dans  [49].  Même  si  la  technologie  WAAM  est  économe  en  énergie

historiques  complexes  d’accumulation  thermique  caractéristiques  des  composants  WAAM  [164].  Cependant,
les  stratégies  d'atténuation  du  RS  dans  divers  processus  de  fabrication  dans  WAAM  impliquent  plusieurs

Comprendre  la  répartition  de  l'apport  de  chaleur  et  ses  implications,  y  compris  les  phénomènes  transitoires

RS  se  confine  à  l'intérieur  des  composants,  provoquant  toute  une  série  de  défauts  tels  que  des  fissures,

répartition  de  la  température,  transformation  des  matériaux,  accumulation  de  contraintes  et  distorsion,

Les  expériences  pour  l'étude  de  RS  ont  été  menées  sur  le  système  basé  sur  WAAM.

La  génération  de  RS  et  la  distorsion  de  certaines  parties  empêchent  son  large  adoption  en  raison  de  la

coupe  transversale  des  composants  fabriqués  [11,13,159].  L'impact  de  l'orientation  de  la  construction  et
programme  de  traitement  thermique  sur  la  microstructure  et  les  propriétés  mécaniques  des  parois  minces

composants  fabriqués.  Un  procédé  hybride  de  WAAM  et  de  laminage  haute  pression  capable  de

processus.  Pour  obtenir  une  bonne  structure  de  grain  dans  chaque  couche,  la  profondeur  minimale  de  pénétration  
de  la  déformation  plastique  doit  dépasser  la  somme  de  la  profondeur  de  refusion  et  de  la  hauteur  du  nouveau  matériau.la  déformation  plastique  doit  dépasser  la  somme  de  la  profondeur  de  refusion  et  de  la  hauteur  de  la  couche  
nouvellement  déposée.  Pour  améliorer  la  microstructure,  la  profondeur  minimale  de  déformation  plastique  doit

dépasser  la  profondeur  combinée  de  refusion  et  la  hauteur  de  la  couche  nouvellement  déposée  [32].

Les  expériences  pour  l'étude  de  RS  ont  été  menées  sur  les  produits  à  base  de  WAAM  en  utilisant  un  

revêtement  de  billes  simples  en  utilisant  des  paramètres  de  tension  et  de  courant  de  soudage.

La  figure  8  illustre  les  défis  et  les  RS  inhérents  aux  pièces  WAAM  où  les  pièces  réchauffées  et  refondues  sont  
des  phénomènes  connus  en  haute  technologie  lors  de  la  fabrication.Les  pièces  refondues  sont  un  phénomène  connu  en  haute  technologie  lors  du  processus  de  fabrication.  Pour  obtenir  
une  bonne  structure  de  grain  dans  chaque  couche,  la  profondeur  de  pénétration  minimale  de

stabilité  du  processus  de  formage  [158].

5,5.  imiaire,  peut  influencer  diverses  propriétés  mécaniques  des  pièces  de  fabrication  de  plusieurs  manières  en  
modifiant  la  résistance,  la  ténacité,  la  microstructure,  la  durée  de  vie  en  fatigue,  la  fissuration  et  le  délaminage  des  
produits  WAAM  [152,  155].

produits  en  utilisant  un  revêtement  de  cordons  simples  en  utilisant  les  paramètres  de  tension  et  de  courant  de  
soudage  comme  variables.  La  dépendance  de  la  formation  de  billes  sur  le  nombre  de  courts­circuits  par

Les  composants  ont  été  examinés  dans  [160].  Les  distributions  de  RS  au  sein  du  composant  le  long
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La  méthode  de  fabrication  pour  la  production  de  métal,  les  accumulations  de  chaleur  pendant  le  dépôt,  les  
résultats  métallurgiques  et  les  propriétés  mécaniques  associées  peuvent  modifier  les  profils  RS  à  travers  le

Les  RS  formés  au  cours  du  processus  de  fabrication  ont  un  impact  marqué  sur  les  performances  
mécaniques  et  peuvent  entraîner  un  détachement  des  structures  de  support,  une  déformation  de  forme  
indésirable  et  une  initiation  prématurée  de  fissures  [76].  Les  paramètres  d'entrée,  la  microstructure  
résultante,  les  traitements  post­fabrication  et  le  RS  ont  des  impacts  significatifs  sur  les  caractéristiques  
mécaniques  finales  des  produits  WAAM  [1,156,157].  La  précision  de  la  formation  des  caractéristiques  de  dépôt  des  produits  WAAM  [1,156,157].  La  précision  de  la  formation  de  la  couche  de  dépôt  est  influencée  
non  seulement  par  la  précision  du  positionnement  de  la  torche  à  arc  mais  également  par

de  la  même  manière,  les  méthodes  numériques  peuvent  offrir  une  compréhension  supplémentaire  de  la  façon  dont  le  roulage  peut  être

Figure  8.  Schéma  illustrant  le  phénomène  de  refusion  se  produisant  lors  du  processus  de  dépôt  Figure  8.  Schéma  illustrant  le  phénomène  de  refusion  se  produisant  lors  du  processus  de  dépôt­  
[32].  Copyright  2019,  conformément  à  la  licence  CC  BY,  accès  libre.  accès  [32].  Copyright  2019,  conformément  à  la  licence  CC  BY,  accès  libre.

couche  déposée.  Pour  améliorer  la  microstructure,  la  profondeur  minimale  de  déformation  plastique  doit  
dépasser  la  profondeur  combinée  de  refusion  et  la  hauteur  de  la  couche  nouvellement  déposée  [32].

modèles  et  la  mise  en  œuvre  de  techniques  de  fabrication  avancées,  qui  sont  essentielles  pour  faire  
progresser  le  domaine  du  WAAM  et  libérer  tout  son  potentiel  dans  les  applications  industrielles  [100].

les  chemins  de  dépôt,  tant  internes  qu'externes,  sont  égaux  à  zéro  [161,162].

La  couche  est  influencée  non  seulement  par  la  précision  du  positionnement  de  la  torche  à  arc  mais  
également  par  la  stabilité  du  processus  de  formage  [158].

5.  Stratégies  d'atténuation  pour  RS  dans  WAAM  et  applications  pratiques

déformations,  gauchissements  et  durée  de  vie  réduite  des  composants  [163].

Globalement,  la  compréhension  et  la  maîtrise  de  RS  sont  essentielles  pour  garantir  le  bon  fonctionnement  mécanique.

applications.  De  nombreux  efforts  de  recherche  se  sont  concentrés  sur  la  caractérisation  de  la  RS,  le  développement  de  méthodes  prédictives

fiabilité,  précision  dimensionnelle  et  performances  fonctionnelles  des  produits  WAAM  dans  divers

impactent  significativement  les  performances  des  composants  [97].  En  raison  de  cycles  répétitifs,

la  construction  de  composants  à  grande  échelle  produit  de  faibles  RS  et  distorsions  préjudiciables  [165,166].  Dans  le

revêt  une  importance  significative  pour  les  applications  impliquant  des  aciers  à  haute  résistance.  La  
simulation  numérique  peut  offrir  des  informations  précieuses  pour  évaluer  ces  facteurs  [40].  Le  RS  et  la  déformation

La  figure  8  illustre  les  défis  et  les  RS  inhérents  aux  pièces  WAAM  où  elles  sont  réchauffées  et

techniques  pour  réduire  ou  gérer  le  RS  qui  peuvent  avoir  un  impact  sur  la  fiabilité  et  la  fonctionnalité  de
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les  stratégies  et  les  applications  pratiques  sont  répertoriées  et  expliquées  avec  des  applications  pratiques  dans

Tableau  4.  Stratégies  d'atténuation  pour  la  RS  et  applications  pratiques.

Le  post­traitement  HT  implique  des  cycles  de  chauffage  et  de  refroidissement  contrôlés  pour  soulager

contrecarrer  la  traction  RS.  Il  est  utilisé  dans  le  secteur  automobile  pour  améliorer  la

Choisir  des  matériaux  aux  propriétés  adaptées,  telles  qu'une  faible  dilatation  thermique

Des  charges  de  roulement  accrues  entraînent  une  déformation  plastique  équivalente  maximale  élevée

la  simulation  élément­processus  offre  une  méthode  efficace  pour  explorer  des  stratégies  permettant  d'atténuer  ces

pièces  WAAM  à  faible  contrainte  avec  des  géométries  complexes  ou  ajouter  des  fonctionnalités  complémentaires  pour  réduire

distorsions  et  RS  [169].  Certaines  méthodes  fournissaient  des  techniques  pour  gérer  le  RS,  améliorer  les  propriétés  

mécaniques  et  éliminer  les  défauts  comme  la  porosité  [10,  170].  Quelques  mesures  d'atténuation  courantes

RS  [167].

Tableau  4.

Les  processus,  y  compris  les  techniques  d'usinage  ou  soustractives,  peuvent  aider  à  éliminer  les  excès

Le  contrôle  de  RS  est  vital  pour  garantir  la  durabilité  et  la  fiabilité  de  ces  composants  critiques  [ 130].  Une  
compilation  de  différentes  méthodes  pour  atténuer  le  RS  et  la  distorsion  dans

propriétés  microstructurales  [32].  Combiner  le  processus  WAAM  avec  d'autres  fabrications
efficacement  utilisé  pour  diminuer  RS  et  générer  les  déformations  plastiques  nécessaires  pour  améliorer

matériel.  Cette  fabrication  hybride  est  utilisée  dans  l'industrie  des  dispositifs  médicaux  pour  produire

WAAM  a  été  assemblé  pour  offrir  un  modèle  pour  les  progrès  futurs  [168].  Fini

Dans  cette  étude,  nous  explorons  comment  divers  facteurs  tels  que  les  paramètres  du  processus,  le  substrat

grenaillage  par  choc

[178]

composants  avec  RS  réduit.

Ti­6Al­4V

alliages  d'aluminium

Alliages  de  titane

Passe  inter  roulante

optimisation

conduisant  à  des  performances  de  fatigue  améliorées,  le  tout  obtenu  sans  surface

qui  sont  bénéfiques  pour  la  stabilité  structurelle,  atteignant  des  valeurs  maximales

Matériel  et

Les  méthodes  éliminent  les  tractions  nuisibles  RS  au  sommet  du  mur  WAAM,

Laminage  à  chaud  et

composants  du  moteur.

Alliage  d'aluminium  2319

435

AA2319,  acier  S335JR

Alliage  Ti  et  alliage  Al

Réf.

Ajustement  des  paramètres  du  processus  WAAM,  tels  que  la  vitesse  de  dépôt  et  la  couche

amélioration  du  RS  et  de  la  résistance  mécanique.

les  matériaux  sont  utilisés  dans  le  secteur  de  l'énergie  pour  créer  un  WAAM  haute  performance

Acier  de  nuance  91,
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Sélection  des  matériaux

la  région  inférieure  du  mur  WAAM  démontre  des  conditions  RS  améliorées,

Il  est  démontré  que  les  sections  en  I  aboutissent  à  la  création  de  RS  de  traction  favorables,

Roulage  et  laser

Superalliage  IN718et  contrôle

résistance  à  la  fatigue  des  composants  de  suspension  produits  par  WAAM.

utilisé  dans  la  fabrication  aérospatiale  pour  réduire  les  variations  RS  dans  les  conditions  critiques

Grenaillage

conduisant  à  des  structures  de  grains  raffinées  et  minimisant  les  résultats  de  distorsion  dans  RS.

dans  des  structures  métalliques  imprimées  WAAM  à  grande  échelle.

la  randomisation  de  l'orientation  est  réalisée,  contribuant  ainsi  à  la

Roulant

Applications  pratiques  et  résultats

et  une  pénétration  plus  profonde  de  la  déformation  plastique  équivalente  donne  lieu  à  RS.

Grenaillage  et  UIT

[36]

Grâce  au  traitement  par  impact  ultrasonique  (UIT),  au  raffinement  du  grain  et  au

[175]

Méthodes

L'incorporation  de  raidisseurs  WAAM  aux  extrémités  des  brides  des  tôles  laminées  à  chaud

[173,174]

RS.  Le  HT  est  largement  utilisé  dans  le  secteur  aérospatial  pour  réduire  le  RS  dans

coefficients,  peuvent  minimiser  la  formation  de  RS  pendant  WAAM.  Spécialisé

[24,75,76,171]

formage  à  froid

matériel.  Il  permet  également  de  redistribuer  les  contraintes  en  appliquant  une  force  de  compression,

Roulant
comme  affinage  de  la  structure  du  grain.

Paramètre

[179]

[82  139  172]

Surveillance  en  cours  de  processus WAAM  pour  minimiser  la  formation  de  RS.  La  surveillance  et  le  contrôle  en  cours  de  processus  sont

traitement  par  roulement.

équivalent  à  la  limite  d'élasticité  du  matériau.

Acier  à  faible  teneur  en  carbone

Stratégies

Fil  de  soudage  ER70S­6

Alliage  Ti­6Al­4V

Alliage  Al­Cu4.3­Mg1.5

[32]

[180]

épaisseur,  peut  optimiser  les  conditions  de  construction  pour  diminuer  RS.  Systématique

[181]

améliorant  ainsi  la  durée  de  vie  en  fatigue  et  ralentissant  les  taux  de  croissance  des  fissures.  Le

Traitement  thermique  (HT)

[176,177]

avec  de  petites  particules  à  grande  vitesse  pour  induire  des  contraintes  de  compression  qui

Améliore  la  liaison  et  l’adhésion  entre  les  couches  successives  de

WAAM  pour  produire  des  aubes  de  turbine,  améliorant  ainsi  la  durée  de  vie  et  les  performances.

l'optimisation  des  paramètres  est  appliquée  dans  l'industrie  de  la  construction  pour  réduire  RS

Les  systèmes  de  surveillance  et  de  contrôle  en  temps  réel  ajustent  les  paramètres  du  processus  pendant

le  chauffage  et  le  refroidissement  influencent  l'apparence  des  perles  formées  pendant  le  WAAM  de  l'Inconel  625  sur

Le  grenaillage  consiste  à  soumettre  la  surface  d'un  composant  à  un  bombardement

Offrent  également  des  avantages  substantiels  tels  que  la  diminution  du  RS  et  de  la  distorsion
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vitesse  de  la  torche.  La  configuration  géométrique  du  cordon  de  soudure  créé  grâce  au  WAAM  diffère  
de  la  figure  10.  Ces  paramètres  sont  importants  car  les  cordons  plus  larges  offrent  un  matériau  amélioré.

à  la  fois  des  cordons  de  soudure  individuels  et  le  chevauchement  de  plusieurs  cordons  pour  garantir  des  techniques  de  surthermographie  supérieures  pour  surveiller  la  symétrie  du  bain  de  fusion  [18].  Ce  volume

Un  profil  est  nécessaire  pour  établir  la  relation  entre  les  différents  paramètres  du  processus.  Quelques
2

2

minimise  les  irrégularités  de  surface  pour  une  finition  plus  lisse.  Par  conséquent,  une  modélisation  de  la  perle
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Figure  9.  Méthode  d'atténuation  de  la  RS  par  rapport  à  la  publication  en  pourcentage.
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cordons  de  soudure  individuels  et  chevauchement  de  plusieurs  cordons  pour  assurer  une  surface  supérieure

Vermont

2
w

minimise  les  irrégularités  de  surface  pour  une  finition  plus  lisse.  Par  conséquent,  une  modélisation  du  cordon.  Le  traitement  thermique  et  le  grenaillage  sont  utilisés  une  fois  la  fabrication  terminée,  tandis  que  le  processus

substitué  dans  l'équation  de  la  parabole  pour  trouver  les  constantes  a  et  c.  Les  points  tournants,  ou  la  qualité  et  
la  précision  dimensionnelle  des  pièces  fabriquées.  Cela  commence  par  développer  des  modèles

Pour  résoudre  a  et  c  dans  l’équation  (5),  l’épaisseur  (hauteur)  et  la  largeur  des  perles  sont

Figure  10.  Ces  paramètres  sont  importants  car  les  billes  plus  larges  offrent  une  instance  de  matériau  améliorée,  le  laminage  entre  passes  est  principalement  appliqué  pendant  le  processus  d'impression  pour  affiner  le  grain.

=  +

la  longueur  du  parcours  de  soudage  lscan  (m)),  la  vitesse  du  fil  vw  (m  s−1),  le  diamètre  de  la  pièce  [183].  Les  graphiques  de  la  figure  9  illustrent  la  répartition  des  travaux  publiés  sur

(5)

écrivez  la  même  parabole  en  termes  de  paramètres  de  processus,  de  vitesse  d'alimentation  du  fil  et  ­

perle  du  bain  de  fusion  pendant  le  processus  WAAM,  la  forme  de  la  perle  est  indiquée  dans

La  représentation  géométrique  de  différentes  billes  superposées,  combinée  à  un  algorithme,  détermine  
les  conditions  de  traitement  requises  pour  que  les  deux  matériaux  obtiennent  une  con­  lscan

×  ×

modèles  pour  cordons  de  soudure  simples  utilisant  diverses  techniques  d'ajustement  de  courbe  [186,  187].

couverture,  conduisant  à  une  finition  de  surface  plus  lisse,  tout  en  maintenant  une  structure  de  hauteur  de  cordon  contrôlée,  une  liaison  et  une  adhésion  entre  les  couches  consécutives  de  matériaux  de  dépôt.

Un  profil  est  nécessaire  pour  établir  la  relation  entre  les  différents  paramètres  du  processus.  Certaines  méthodes  de  surveillance  et  de  contrôle  sont  les  méthodes  d'atténuation  utilisées  pendant  le  processus  d'impression.

de  celui  des  méthodes  de  soudage  conventionnelles  [190,191].  Le  profil  des  cordons  sur  le  substrat  couvre,  
conduisant  à  une  finition  de  surface  plus  lisse,  tout  en  conservant  une  hauteur  de  cordon  contrôlée

Une  approche  a  été  développée  pour  analyser  la  forme  du  mur  construit,  en  se  concentrant  sur  l'acier  EN  8.  De  plus,  l'historique  de  température  du  bain  de  fusion  pendant  le  dépôt

Un  défaut,  est  un  défaut  entraînant  des  vides  dans  la  pièce  imprimée  finale  en  raison  d'une  fusion  incomplète  
entre  deux  segments  de  perles  qui  se  chevauchent  de  forme  irrégulière  [189].  Il  est  préférable  de  visualiser  la  

largeur  particulière  (w),  l'épaisseur  de  couche  (h)  et  la  profondeur  de  pénétration  (p)  du

Le  processus  WAAM  construit  des  pièces  complexes  en  superposant  des  cordons  de  soudure.  Il  est  essentiel  de  modéliser  sa  symétrie  inhérente  pour  garantir  une  utilisation  efficace  des  matériaux.  De  plus,  il  emploie

Pour  afficher  la  largeur  particulière  (w),  l'épaisseur  de  couche  (h)  et  la  profondeur  de  pénétration  (p)  du  Le  graphique  illustre  la  hiérarchie  des  différentes  techniques  d'atténuation  RS  successivement

=

le  fil  dw  (m)  et  la  vitesse  de  soudage  vt  (m  s−1)  [26,142]  tels  qu'exprimés  dans  l'équation  (4).

matériaux.  Le  traitement  thermique  et  le  grenaillage  sont  utilisés  une  fois  la  fabrication  terminée,

la  géométrie  de  dépôt  V  (m3)  se  déduit  facilement  du  trajet  (plus  précisément  l'  aspect  des  billes,  il  est  essentiel  de  respecter  le  volume  de  matière  apporté  et  la  taille

des  études  considèrent  les  formes  des  perles  formées  dans  le  processus  WAAM  comme  des  ellipses  [184,185].

hauteurs  de  couche  de  perles  constantes  [188].  Un  segment  géométriquement  imparfait  d'une  perle,  ou  géométrique  (4)

sur  sa  symétrie  inhérente  pour  garantir  une  utilisation  efficace  des  matériaux.  De  plus,  il  utilise  un  pyromètre  infrarouge  (IR)  pour  examiner  comment  ces  facteurs  affectent  le

présenté  dans  l’équation  (5).

(4)

tandis  que  la  surveillance  et  le  contrôle  du  processus  sont  les  méthodes  d'atténuation  utilisées  pendant  le  
processus  d'impression.

peut  être  considérée  comme  une  forme  de  parabole  symétrique,  représentée  sur  la  figure  10  et

Méthode  d'atténuation  RS
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qualité  de  la  face  et  précision  dimensionnelle  des  pièces  fabriquées.  Cela  commence  par  
développer  la  longueur  de  parcours  du  trajet  de  soudage  lscan  (m)),  la  vitesse  du  fil  vw  (m  s−1 ),  le  diamètre

×  vw  ×
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Figure  9.  Méthode  d'atténuation  de  la  RS  par  rapport  à  la  publication  en  pourcentage.

approches  utilisées  pour  atténuer  le  stress  résiduel  et  indiquer  la  fréquence  de  leur  adoption

Une  approche  a  été  développée  pour  analyser  la  forme  du  mur  construit,  en  se  concentrant

dans  les  applications  WAAM.  Ces  graphiques  présentent  différentes  méthodes  d'atténuation  du  RS  dans  le

techniques  de  thermographie  pour  contrôler  la  symétrie  du  bassin  de  fusion  [18].  Ce  taux  de  refroidissement  volumique,  qui  à  son  tour  a  un  impact  sur  la  géométrie  des  billes  [137,182].  Pour  la  morphologie

La  géométrie  du  dépôt  V  (m3 )  peut  facilement  être  déduite  du  chemin  (plus  précisément  du

des  études  considèrent  les  formes  des  perles  formées  dans  le  processus  WAAM  comme  des  ellipses  [184,185].  Le

Le  processus  WAAM  construit  des  pièces  complexes  en  superposant  des  cordons  de  soudure.  Il  est  essentiel  de  modéliser  à  la  fois

du  fil  dw  (m)  et  la  vitesse  de  soudage  vt  (m  s−1 )  [26,142]  telle  qu'exprimée  dans  l'équation  (4).

Processus  WAAM  par  rapport  au  nombre  de  méthodes  utilisées  publiées  dans  les  articles.

pour  des  cordons  de  soudure  uniques  utilisant  diverses  techniques  d'ajustement  de  courbe  [186,  187].

V  =  πd

couches  déposées,  tandis  que  d'autres  méthodes  incluent  des  traitements  une  fois  la  production  terminée.  Pour

perle  du  bain  de  fusion  pendant  le  processus  WAAM,  la  forme  de  la  perle  est  indiquée  dans
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Figure  10.  Formation  de  perles  du  profil  parabolique  lors  du  processus  WAAM.

tion  (9).  
hauteurs  de  couche  de  perles  [188].  Un  segment  géométriquement  défectueux  d'une  perle,  ou  un  défaut  géométrique,

où  dw  est  le  diamètre  du  fil  et  vw  est  la  vitesse  du  fil.  Équation  des  équations  (8)  et  (9),

substitué  dans  l'équation  de  la  parabole  pour  trouver  les  constantes  a  et  c.  Les  points  de  retournement,

Cependant,  la  forme  du  cordon  déposé  est  fortement  influencée  par  de  nombreux  paramètres  de  
soudage,  car  le  résultat  de  c  <  0,  comme  illustré  sur  la  figure  10,  et  le  profil  du  cordon  exprimé  sous  la  forme  a

où  dw  est  le  diamètre  du  fil  et  la  vitesse  du  fil.  Équations  d'équation  (8)  et  la  même  parabole  en  termes  
de  paramètres  de  processus  vw,  vitesse  d'alimentation  du  fil  et  vt  ­torche

est  un  défaut  entraînant  des  vides  dans  la  pièce  imprimée  finale  en  raison  d'une  fusion  incomplète

Pour  le  fil,  lorsque  le  bain  de  fusion  s'écoule,  le  débit  volumique  est  fourni  par

entre  deux  segments  de  perles  superposés  de  forme  irrégulière  [189].  Il  est  préférable  d'écrire

Figure  10.  Formation  de  perles  du  profil  parabolique  lors  du  processus  WAAM.

La  représentation  géométrique  de  différentes  billes  superposées,  combinée  à  un  algorithme  pour  le  fil,  lorsque  le  bain  de  fusion  s'écoule,  le  débit  volumique  est  fourni  par  l'équation ,  
détermine  les  conditions  de  traitement  requises  pour  que  les  deux  matériaux  obtiennent  une  homogénéité
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Pour  les  différents  diamètres  de  fil,  les  perles  formées  varient  en  épaisseur  et  en  largeur.  Comment­  
ou  sommet,  sont  à  (0,  a)  pour  cette  forme  de  l'équation.  La  parabole  est  concave  vers  le  bas

2�

(8)

(9),  la  largeur  w  du  cordon  est  déterminée  à  partir  de  l'équation  (10).  
vitesse.  La  configuration  géométrique  du  cordon  de  soudure  créé  via  WAAM  diffère  de

=

=

=  �  1

Koli  et  coll.  [128]  ont  étudié  les  produits  WAAM  constitués  de  fil  de  SS308L  d'un  diamètre  de  1,2  mm.  
L'aire  d'une  perle  (aire  de  la  perle  parabolique)  par  rapport  à  sa  paramétrique  géométrique  est

(11)

×

le  dépôt  progressif  de  cordons  de  soudure  couche  par  couche  dans  la  fabrication  additive  des  composants  [193,194].

eter  utilisé  pour  fabriquer  les  échantillons.  Les  paramètres,  tels  que  la  vitesse  de  soudage,  le  courant  d'arc,  
obtenus  à  partir  de  l'équation  (7).

=  �w2

=  �  ×

Le  débit  volumique  est  exprimé  dans  l'équation  (8),

(9)

=

À  partir  de  l'équation  (10),  le  remplacement  de  w  dans  l'équation  (6)  donnera  l'équation  (11).  dans  l’équation  (5).

y  compris  l'angle  de  la  torche,  la  vitesse  de  déplacement  du  fil,  le  débit  d'alimentation  en  charge  et  les  conditions  de  refroidissement  
[192].  Car  l’équation  parabolique  peut  être  résolue  comme  l’équation  (6).une  épaisseur  de  couche  (h),  une  largeur  de  cordon  (w)  et  une  vitesse  de  torche  ( )  particulières,  le  débit  
volumétrique  (Q)  requis  pour  un  remplissage  complet  est  fourni  par  l'équation  (12).  4h

(7)

(dix)

(12)

3

celui  des  méthodes  de  soudage  conventionnelles  [190,191].  Le  profil  des  billes  sur  le  substrat  peut  être
considérée  comme  une  forme  de  parabole  symétrique,  qui  est  prévue  sur  la  figure  10  et  présentée

Pour  résoudre  a  et  c  dans  l’équation  (5),  l’épaisseur  (hauteur)  et  la  largeur  des  perles  sont

2

2

2

×  VWw

Q  =

la  largeur  w  du  cordon  est  déterminée  à  partir  de  l'équation  (10).

4 (9)

(5)

(6)

3

Définir  la  paramétrique  optimale  dans  le  processus  WAAM  serait  avantageux  pour  y  =  h  1  −

une  =  h;  c  =  −

y  =  a  +  cx2

UNE  =

π

8hvt

3πd
w  =

w

hw  ×  vt  3

(dix)

2

(7)

dQ  =

2hx

Le  débit  volumique  est  exprimé  dans  l'équation  (8),

(8)

wvw

À  partir  de  l'équation  (10),  le  remplacement  de  w  dans  l'équation  (6)  donnera  l'équation  (11).

2  heures

Équation  (9).
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Les  applications  pratiques  des  composants  imprimés  par  les  procédés  WAAM  sont  principalement  
applicables  dans  les  industries  de  l'automobile  [155],  de  l'aérospatiale  [195],  navale  et  de  la  défense  
[196,197] ,  qui  utilisent  des  matériaux  comme  l'aluminium  en  raison  de  leur  haute  qualité  et  de  leur  
résistance  avec  moins  de  masse. .  Généralement,  le  WAAM  est  très  demandé  dans  des  secteurs  tels  que  
l'automobile,  l'aérospatiale,  les  usines  chimiques,  le  maritime,  le  nucléaire,  la  construction  navale  et  
l'énergie,  où  il  est  utilisé  pour  fabriquer  des  composants  tels  que  des  pièces  d'avion,  des  châssis  
automobiles  et  des  hélices  marines  [8,65,  88 148 151 198­204].  Le  procédé  WAAM  dans  ces  industries  
utilisait  largement  des  séries  d’alliages  d’aluminium  telles  que  2×××  (Al­Cu),  4×××  (Al­Si)  et  5×××  (Al­Mg)  [199,205,206].

Outre  la  mesure  de  RS  mentionnée  précédemment,  certains  défauts  liés  au  soudage  peuvent  
potentiellement  survenir  dans  les  composants  WAAMed.  Ces  mesures  incluent  de  nombreux  facteurs  qui  
influencent  les  amplitudes  du  RS  WAAM,  qui  sont  décrits  dans  le  tableau  1  avec  plusieurs  références.  Les  
inclusions  consistent  principalement  en  trois  classifications  de  méthodes  de  mesure  RS,  qui  sont  discutées  
à  la  section  3.4.  Parmi  ces  trois  techniques,  les  techniques  de  mesure  non  destructives  sont  les  plus  
applicables.  Cependant,  dans  de  grands  échantillons,  la  déformation  de  certains  composants  peut  être  
difficile  à  déterminer  ou  ne  peut  pas  être  identifiée  avec  précision  en  raison  de  variations  de  RS  différentes  
dans  la  pénétration  de  la  lumière  du  faisceau  de  profondeur  à  travers  les  composants  [209].  Des  recherches  
supplémentaires  sont  néanmoins  nécessaires  pour  examiner  en  profondeur  les  RS  présents  dans  les  
produits  WAAM,  résultant  de  différents  paramètres  de  processus.  Les  processus  de  traitement  thermique  
post­fabrication  peuvent  avoir  un  impact  significatif  sur  l’élimination  des  défauts.  Bien  que  de  nombreux  
défauts  aient  pu  être  éliminés  dans  les  produits  WAAMed,  le  RS  n'a  été  minimisé  dans  la  mesure  du  
possible  que  grâce  au  traitement  thermique  [137]  et  à  d'autres  processus  mentionnés  dans  le  tableau  4.

Pour  les  différents  diamètres  de  fil,  les  perles  formées  varient  en  épaisseur  et  en  largeur.  Cependant ,  la  
forme  du  cordon  déposé  est  fortement  influencée  par  de  nombreux  paramètres  de  soudage,  notamment  l'angle  de  
la  torche,  la  vitesse  de  déplacement  du  fil,  la  vitesse  d'alimentation  en  charge  et  les  conditions  de  refroidissement  
[192].  Pour  une  épaisseur  de  couche  (h),  une  largeur  de  cordon  (w)  et  une  vitesse  de  torche  (vt)  particulières,  le  
débit  volumétrique  (Q)  requis  pour  un  remplissage  complet  est  fourni  par  l'équation  (12).

(12)

Définir  les  paramètres  optimaux  dans  le  processus  WAAM  serait  avantageux  pour  le  dépôt  progressif  de  
cordons  de  soudure  couche  par  couche  dans  la  fabrication  additive  des  composants  [193,  194].
Koli  et  coll.  [128]  ont  étudié  les  produits  WAAM  constitués  de  fil  de  SS308L  d'un  diamètre  de  1,2  mm  utilisé  pour  
fabriquer  les  échantillons.  Les  paramètres,  tels  que  la  vitesse  de  soudage,  le  courant  d'arc  et  le  débit  du  gaz  de  
protection,  ont  été  les  plus  influents  pour  affecter  les  multiples  réponses  des  produits  WAAM.

(11)

Q  =  vtwh

y  =  h  1  −
16hvtx  

3πvwd  2

6.  Discussion

Les  composants  aérospatiaux  produits  dans  le  processus  WAAM,  tels  que  les  aubes  de  turbine,  les  profils  
aérodynamiques  et  les  éléments  structurels,  doivent  être  soigneusement  contrôlés  dans  le  RS  pour  éviter  une  
défaillance  prématurée  et  maintenir  des  normes  de  performance  élevées  [86,129,207,208].  WAAM  est  également  
utilisé  pour  produire  des  pièces  de  moteur  telles  que  des  culasses  et  des  pistons  [129].

La  qualité  des  composants  métalliques  fabriqués  en  WAAM  dépend  sérieusement  de  paramètres  clés  tels  
que  la  vitesse  de  déplacement,  l'apport  de  chaleur,  la  vitesse  de  dévidage  du  fil,  la  direction  de  dépôt,  les  propriétés  
des  matériaux,  etc.,  et  d'autres  sont  mentionnés  dans  le  tableau  1.  Bien  qu'un  apport  de  chaleur  élevé  soit  
nécessaire  pour  atteindre  un  taux  de  dépôt  rapide  dans  le  WAAM,  cela  présente  également  des  défis  tels  que  le  
RS  et  les  distorsions .  Par  conséquent,  la  gestion  de  l’apport  de  chaleur  devient  cruciale,  en  particulier  lors  de  la  
fabrication  de  gros  composants  métalliques  à  l’aide  du  WAAM,  car  elle  a  un  impact  direct  sur  le  taux  de  dépôt  et  
l’intégrité  structurelle  [1,47].
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Les  défis  et  les  limites  du  contrôle  de  RS  dans  les  produits  WAAM  sont  abordés  dans  la  
section  6.1.  Sur  la  base  des  mesures,  des  atténuations  et  des  limites  trouvées  dans  les  recherches  
antérieures,  qui  peuvent  être  mentionnées  et  recommandées,  d'autres  études  dans  les  recherches  
futures  pourraient  se  concentrer  sur  l'optimisation  des  paramètres  du  processus  WAAM.  En  
élucidant  la  relation  complexe  entre  les  paramètres  de  processus  dans  WAAM  et  RS,  cette  revue  
contribue  et  conduit  à  l'optimisation  du  processus  de  paramètres,  en  utilisant  les  techniques  de  mesure  RS  et  le

Comme  toute  technique  de  fabrication,  WAAM  présente  son  propre  ensemble  de  défis  et  de  
limites  dans  la  mesure  et  le  contrôle  du  RS.  Il  peut  être  utilisé  pour  fabriquer  des  géométries  
complexes,  ce  qui  rend  difficile  la  prévision  et  la  mesure  précise  de  la  RS,  en  particulier  dans  les  
structures  complexes.  Les  produits  WAAM  présentent  souvent  des  microstructures  et  des  propriétés  
matérielles  hétérogènes  en  raison  de  la  solidification  rapide  et  des  cycles  thermiques  rencontrés  
lors  du  dépôt.  Les  variations  telles  que  la  composition  du  matériau,  la  structure  des  grains  et  les  
transformations  de  phase  peuvent  influencer  l'ampleur  et  la  distribution  de  RS,  compliquant  ainsi  la  
mesure  et  l'interprétation.  La  mesure  du  RS  dans  les  produits  WAAM  pose  plusieurs  défis  en  raison  
des  caractéristiques  uniques  du  processus  de  fabrication  et  des  propriétés  des  matériaux  qui  en  
résultent.  Par  exemple,  les  techniques  de  contrôle  non  destructif  telles  que  les  tests  par  ultrasons  
ou  la  diffraction  des  rayons  X  sont  prometteuses  pour  mesurer  le  RS  dans  les  produits  WAAM ;  
L’adaptation  de  ces  techniques  aux  caractéristiques  uniques  des  matériaux  et  géométries  de  
fabrication  additive  présente  des  défis  techniques.  Le  défi  commun  lors  du  test  est  la  capacité  des  
dimensions  de  profondeur  de  pénétration  du  faisceau  lumineux  à  travers  les  produits  imprimés.  Le  
WAAM  implique  le  dépôt  successif  de  couches  de  matériau,  ce  qui  peut  entraîner  des  distributions  RS  anisotropes.

Cependant,  les  chercheurs  n’ont  pas  identifié  la  quantité  optimale  de  gaz  de  protection  ni  les  types  
de  gaz  de  protection  avec  d’autres  processus  et  paramètres  d’entrée  au  cours  du  processus  WAAM.

La  quantification  de  ce  RS  n'est  pas  assignée  à  tous  les  paramètres  de  procédé  et  de  soudage.  Par  
exemple,  il  n'est  pas  attribué  à  partir  des  paramètres  d'entrée  tels  que  le  diamètre  du  fil,  les  directions  de  
soudage,  la  longueur,  la  largeur,  l'épaisseur  et  le  volume  des  produits,  il  y  a  une  comparaison  des  composants  
imprimés.  De  même,  il  n'est  pas  attribué  à  partir  de  paramètres  liés  au  soudage,  tels  que  la  vitesse  de  soudage,  
le  gaz  de  soudage,  le  débit  de  gaz,  les  volts,  les  courants  de  crête  et  le  gaz  de  protection  [1,4].  Les  techniques  
utilisées  dans  les  enquêtes  antérieures  pour  mesurer  la  RS  dans  les  produits  WAAMed  sont  déjà  répertoriées  
dans  le  tableau  2.

Mesurer  et  caractériser  avec  précision  ces  modèles  de  contraintes  complexes  nécessite  des  techniques  
avancées  capables  d'analyser  les  variations  de  contraintes  dans  différentes  directions  et  profondeurs  au  sein  
du  matériau  [210].

6.1.  Défis  et  limites

6.2.  Directions  futures

De  plus,  plusieurs  raisons  qui  font  de  RS  un  WAAM  sont  le  chauffage  et  le  refroidissement  rapides,  le  dépôt  
multicouche,  les  paramètres  de  processus,  les  transformations  de  phase  des  matériaux  et  la  géométrie  des  pièces.

L'analyse  de  la  littérature,  en  général,  indique  qu'une  recherche  et  une  amélioration  continues  dans  ces  
domaines  sont  essentielles  pour  faire  progresser  la  compréhension  et  le  contrôle  de  RS  dans  les  applications  
des  produits  WAAM.
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Dans  l’autre  cas,  le  gaz  de  protection,  les  types  de  gaz  de  protection  et  le  débit  du  gaz  de  protection  
affectent  la  distribution  et  la  quantité  de  RS  dans  les  produits  WAAM.  De  même,  les  types  de  gaz  de  
protection,  avec  leur  débit,  tels  que  l'argon  et  l'hélium,  et  les  gaz  réactifs  comme  le  dioxyde  de  carbone  
et  l'oxygène,  peuvent  avoir  un  impact  significatif  sur  la  formation  de  RS  dans  les  produits  WAAM  [3,138,149].

Les  propriétés  et  le  comportement  des  différents  matériaux  peuvent  varier  considérablement  
de  différentes  manières,  ce  qui  rend  difficile  l'établissement  d'une  approche  universelle  pour  la  
mesure  et  le  contrôle  RS.  La  gestion  des  RS  est  un  aspect  critique  dans  le  WAAM  pour  garantir  la  
qualité  et  les  performances  des  composants  fabriqués.  Il  existait  des  normes  industrielles  limitées  
pour  mesurer  et  contrôler  la  RS  dans  le  WAAM.  L'absence  de  procédures  standardisées  peut  
entraver  l'adoption  de  cette  technologie  dans  des  applications  critiques.  De  nombreuses  enquêtes  
ne  peuvent  pas  fournir  une  ampleur  spécifique  de  RS.  Ils  indiquent  plutôt  des  résultats  numériques  
et  montrent  le  caractère  tout  au  long  des  opérations  de  fabrication  du  WAAM  par  modélisation.
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assurance  de  la  fiabilité  du  produit  [69].  De  même,  certaines  des  méthodes  de  mesure  RS,  qui  n'ont  
pas  été  utilisées  dans  les  produits  WAAM  lors  de  recherches  antérieures,  sont :

En  conclusion,  cette  revue  de  la  littérature  a  approfondi  les  recherches  approfondies  entourant  
l'étude  et  la  mesure  du  RS  dans  les  produits  WAAM,  avec  un  accent  particulier  sur  l'influence  des  
paramètres  de  fabrication.  L’importance  de  RS  dans  la  détermination  des  caractéristiques  matérielles  
et  de  l’intégrité  structurelle  des  composants  WAAM  a  été  soulignée  tout  au  long  des  travaux  d’examen.  
De  plus,  l’étude  a  fourni  un  résumé  exhaustif  des  principales  conclusions,  méthodes  de  mesure,  
problèmes  et  orientations  futures  dans  le  domaine  dynamique  WAAM.

D'une  autre  manière,  le  diamètre  du  fil  d'apport  affecte  directement  la  vitesse  de  dépôt  et  la  
chaleur  générée  dans  WAAM.  Des  diamètres  de  fil  plus  grands  entraînent  généralement  des  taux  de  
dépôt  plus  élevés,  mais  conduisent  également  à  un  taux  d'apport  thermique  accru  par  unité  de  longueur.  
Cet  apport  thermique  accru  peut  influencer  les  gradients  de  refroidissement  et  les  gradients  d’apport  
thermique  au  sein  du  matériau  déposé,  affectant  ainsi  la  propagation  et  l’étendue  du  RS.  L'influence  du  
diamètre  du  fil  sur  le  dépôt  en  bain  fondu  pour  former  des  billes  est  décrite  dans  la  section  6  à  l'aide  de  
formules  pour  présenter  les  relations  entre  la  hauteur  et  la  largeur  tout  au  long  du  processus  WAAM.  En  
raison  de  l'impact  significatif  de  la  taille  des  fils,  la  taille  optimale  des  diamètres  de  fil  sur  le  RS  dans  les  
produits  WAAM  n'a  pas  été  identifiée  lors  d'enquêtes  antérieures.  De  plus,  parmi  les  catégories  de  
mesure  RS,  les  techniques  appropriées  et  les  limitations  liées  à  la  géométrie  des  billes  formées  ne  sont  pas  étudiées.

L'examen  met  en  évidence  le  rôle  essentiel  de  RS  dans  la  définition  de  la  constance  dimensionnelle  
des  produits  WAAM,  en  soulignant  la  nécessité  d'une  mesure  et  d'un  contrôle  précis  pour  une  utilisation  
efficace.  Synthétisant  diverses  études,  techniques  et  méthodologies  de  recherche,  le  travail  de  revue  a  
offert  une  compréhension  précieuse  de  l'état  actuel  de  la  recherche  dans  ce  domaine.  De  plus,  cette  
revue  sert  de  guide  aux  futurs  chercheurs  pour  utiliser  les  autres  techniques  de  mesure  RS,  celles  qui  
n'ont  pas  encore  été  réalisées,  et  comparer  les  techniques  précédentes  utilisées  dans  la  littérature.  En  
particulier,  l'examen  a  indiqué  qu'aucun
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(1)  Méthodes  non  destructives

(2)  Méthodes  semi­destructives

(3)  Méthodes  destructrices Techniques  de  coupe

2.  À  l'avenir,  les  chercheurs  devraient  déterminer  la  quantité  et  les  variétés  de  gaz  de  protection  les  plus  appropriées,  en  

plus  d'autres  paramètres  de  processus  et  d'entrée,  tout  au  long  des  processus  WAAM.

4.  La  capacité  de  soudage  des  matériaux  dépend  de  leurs  propriétés  physiques  qui  influencent  l'accumulation  de  RS  

dans  les  produits  WAAM.  À  l'avenir,  d'autres  efforts  de  recherche  devraient  viser  à  étudier  ces  propriétés  

physiques  des  matériaux,  répertoriées  dans  le  tableau  3,  ainsi  que  d'autres  effets  ajustables  par  robot  sur  les  

composants  fabriqués  par  RS  via  WAAM.

3.  Comme  expliqué  dans  la  section  5,  la  formule  mathématique  fournit  une  formation  particulière  du  profil  des  perles  et  

la  relation  entre  le  diamètre  du  fil  et  la  largeur  et  l'épaisseur  (hauteur)  des  perles.  En  conséquence,  le  diamètre  

du  fil,  l’épaisseur  et  la  largeur  des  perles  peuvent  varier.  Par  conséquent,  la  répartition  de  la  chaleur  du  procédé  

entraîne  une  variation  de  RS  dans  les  pièces  WAAM.  Par  conséquent,  les  recherches  futures  pourront  se  

concentrer  sur  une  variété  de  diamètres  de  fil  afin  de  réduire  le  RS  dans  les  pièces  WAAM  comportant  un  diamètre  

de  fil  inférieur.

Étant  donné  que  les  recherches  antérieures  ne  couvrent  pas  la  dépendance  aux  matériaux,  les  modifications  

méthodologiques,  le  domaine  d'application  et  les  questions  de  recherche  connexes  du  WAAM  dans  la  littérature  

existante,  il  existe  de  nombreuses  opportunités  pour  les  recherches  à  venir  d'explorer  diverses  possibilités,  

notamment :  1.  La  plupart  des  chercheurs  ont  fréquemment  utilisé  des  matériaux  non  utilisés.  ­des  méthodes  destructives  

telles  que  XRd,  ND  et  quelques  autres  techniques  semi­destructives  et  entièrement  destructives  de  mesure  de  

RS  dans  le  WAAM  des  composants.  Ainsi,  les  études  futures  pourront  mettre  en  œuvre  les  techniques  énumérées  ci­dessus.

7.  Conclusions
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Dans  l'ensemble,  cette  revue  comprend  l'examen  et  la  mesure  des  techniques  RS  dans  les  
produits  WAAM  en  fonction  des  paramètres  d'entrée  et  d'autres  influences  des  produits  RS.  Grâce  à  
une  évaluation  et  une  coordination  méticuleuses  de  la  littérature  existante,  cette  revue  souligne  
l’importance  de  comprendre  les  facteurs  influençant  et  atténuant  les  méthodes  de  RS  dans  les  produits  
de  WAAM.

des  travaux  ont  été  rapportés  sur  l'impact  du  RS  dans  les  pièces  fabriquées  en  WAAM  sur  les  
résistances  à  la  fatigue  et  au  fluage,  que  nous  aimerions  aborder  dans  nos  travaux  continus  dans  ce  domaine.
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