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pRODUCTION

LA FABRICATION ADDITIVE
PAR ARC ELECTRIQUE

a fabrication additive est un processus pour la fabrication de produits sur la base

de modéles 3D, en ajoutant du matériau couche par couche, ceci contrairement
aux méthodes de production conventionnelles, telles que I'usinage de matériaux. Le
terme 'fabrication additive' comprend une large gamme de technologies, telles que
le selective laser melting (SLM), la direct laser fabrication ou les processus avec un
arc électrique pour I'ajout de fil. Ces technologies sont utilisées dans diverses
branches de I'industrie, de I'automobile, de I'électronique, des articles de consom-
mation comme pour les applications médicales. Beaucoup d'entreprises montrent un
intérét dans la fabrication additive pour la conception de meilleurs produits, &
cause des avantages du processus par rapport aux techniques traditionnelles.
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CONTEXTE PRINCIPE

opposition au concept fradifionnel par enléve-
ment de matiére.

Sous le terme d' « limpression 3D », se
regroupent différents procédés de fabrication
additive (additive manufacturing).

les appellations et les principes fechniques
different, mais I'idée de base est commune :
réaliser des « piéces » par ajout de matiére, en

Cefte révolution dans la fogon de fabriquer,
comme beaucoup d'innovations, présente de
forts enjeux économiques et techniques. Ce

présent bulletin se focalisera sur les inféréts, appli-

cafions et limites de la fabrication additive de
pieces méfalliques par arc élecirique (Figure 1).

Comme le suggere son nom, la fabrication addi-
five par arc emploie une énergie électrique pour
metire en fusion un fil d'apport. Ce type de tech-
nologie s'apparente & la technologie tradition-
nelle du soudage. Elle progresse en raison du
développement de plus en plus pointu et spéci-

fique des équipements de soudage : géométrie

Figure 1: synthése des procédés
de fabrication additive

des forches, synergies ef capacité des généra-
teurs de courant, efc.
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Tout comme les autres procédés de fabrication
additive, la technologie arc permet la fabrication
de piéces complexes (liberté dans la conception)

Direct Laser

Par projection

Fabrication et coiteuse (faible taux de déchets). Outre ces
(DLF) avantages généraux communs par rapport &
I'usinage, la fabrication par arc présente des
E Beam intéréts qui lui sont propres en fermes de :
Melting Free eInvestissement: I'investissement initial de la tech-
From (EBMFF) nologie esf analogue & celui d'un équipement
— de soudage. le budget machine requis est
moins élevé qu'un procédé par faisceau ;
— )| ®Rendement: les procédés arc présentent des
Poudre ]_[ Par projection E Beam faux de déposition plus importants que les

procédés par laser (figure 2|.
*Dimension des piéces: la robotisation des

Arc TIG, MIG, plasma ]—[ Fil

procédés et le type de technologie s'accordent
bien & la réalisation de piéces de faille impor-

|

fanfe [géométrie 3D des figures 4 et 5).

TECHNOLOGIE
DIRECT LASER FABRICATION (DLF)

SELECTIVE LASER MELTING (SLM)
ELECTRON BEAM MELTING FREE
SOUDAGE TIG AVEC FIL D'APPORT
SOUDAGE PLASMA AVEC FIL D'APPORT
COLD METAL TRANSFER (CMT)

*Matériaux: confrairement aux applications par
laser, la fabrication additive par arc n'est pas
dépendante de la réflectivité des matériaux
(cas des Aluminium, Titane, Bronze).

TAUX DE DEPOT A L'HEURE (KG/H)
09-45
0,06 -0,12
10| Cas d’application sur Titane:
la fobrication addifive est  particulierement
adaptée pour la création de piéces complexes &
18| forte valeur ajoutée.

2,6 les applications fitane sont donc logiquement
visées. Elles se refrouvent notamment dans I'aé-

Figure 2: taux de déposition de différentes technologies de fabrication additive [1]

rospatial, le médical, I'outillage, ...
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Figure 3: composant aérospatial réalisé en Plasma-+fil [1]

Figure 4: essais MX3D projet de fabrication additive de structure de pont [3]

Figure 5: fabrication d’ogives par MIG pulsé [4] -

hauteur: 800 mm; diamétre: 160 mm; épaisseur: 18,8 mm; masse: 32 kg

L'Université de Cranfield a démontré la faisabilité
de fabrication rapide de piéces fitane présentant
de bonnes reproductibilités de qualite de dépot
(figure 6).

Une modélisation des effets des paramétres sur
la géométrie du cordon leur a permis de visua-
liser des volumes de CAO prédictifs de pigces
fabriquées. Cette étape permet de mieux appré-
hender la stratégie de trajectoire ef de lo modé-
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liser hors ligne. Ces travaux ont également mis en
évidence I'effet de 'empilage des passes sur la
microstructure et le phénoméne de disforsion
longitudinale.

D'une maniére générale, la premiere ef la
derniére passe présentent des sfructures martensi-
fiques, alors que les passes du milieu présentent
des croissances de grains colonnaires stimulées
par le chauffage des passes suivantes.

i

Figure 6: HiVE Technology
de ['Université de
Cranfield.
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Figure 7: essai de ]

fabrication additive sur

Titane & ['électrode [3]
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LIMITATIONS

inhérentes

Certaines  limitations  sont

procédés arc:

* le soudage arc présente de frés fortes projec-
fions ef disforsions des dépéts. Ceci limite I'em-
pilage de dépédts avec une qualité répétable
(Figure 7).

Des variations de la hauteur du dépét de
I'ordre du millimefre ont été observées sur des
applications TIG ef Plasma+ fil [2]. Les phases
d'amorcage sur substrat froid peuvent générer
des surépaisseurs, alors que les extinctions
peuvent conduire & des affaiblissements de
matiere.

La multidirectionnalité des passes et I'homo-
généité d'empilement sont des challenges tech-
niques de la fabrication additive par arc.

J Reciroidissemem infer-passes: suivant les maté-
riaux, les temps de refroidissement nécessaires
enfre passes peuvent &ire supérieurs & ceux de
dépose; ceci, pour des raisons de qualité de
dépose, de confraintes résiduelles ef d’homo-
généité de propriétés au sein de la pigce.

* Cavité et porosité: les procédés avec apport
de fil peuvent présenter une moins bonne
compacité de dépdt, comparés & des
procédés poudre. Les fensions de surface ef
angles de raccordement des cordons peuvent
aussi générer des problématiques de porosité
lors de la juxtaposition de passes.
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LE PROCEDE CMT
(COLD METAL TRANSFERT)

le procédé CMT (développé par Fronius) favo-
rise la stabilité de l'arc et semble répondre en
partie aux problématiques exprimés ci-avant. le
principe d'avance et de recul du fil permet de
minimiser |'apport de chaleur, de réduire les
projections ef d'assurer une déposition plus
préecise.

Une réduction de I'ordre de 50% des dilutions
par rapport & un procédé MIG ou TIG fil froid
est annoncée par Fronius. Ceci présente un fort
intérét technique au niveau des déformations. le
procédé CMT a évolué ces demiéres années en
étant plus spécifique aux applications deman-
dées, en |'occurrence :
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Figure 9: FRONIUS TransPuls
Synergic 3200 CMT G/W -
Application du CMT Pin

www.alganmetal.com.ir

* CMT pulse [CMT-P): combinaison de cycle
CMT et de cycle d'impulsion de I'arc;

® CMT advanced (CMT-ADV): alternance de
polarités positives et négatives en CMT,

® CMT advanced pulse (CMT-PADV): ce pro-
cédé pourrait présenter un intérét pour des
applications de fabrication d'alliage aluminium
[6];

® CMT pin: construction ponctuelle (figure 9);

® Twin CMT: démarrage synchronisé de deux
sources de courant arc (deux fils dans une
buse) réglables séparément. L'intérét majeur se
porte sur les vitesses de soudage vis-arvis de la
capacité de déposition. Cependant, cefte
option limite la capacité de travailler en multi-
direction par opposition & un seul arc.

ESSAIS SUR ACIER
le procédé de fabrication addifive par CMT

Figure 10: déclinaison de postes

Figure 11: exemples de fabrication de piéces en acier par CMT

offre de grandes possibilités en terme de géo-
méfrie de pieces. (Figure 11 [7]). la capabilité
d'angle d'inclinaison des murs déposés laisse
présager une certaine souplesse en terme de
frojectoire, dans la mesure ol les vitesses de
déplacement ne sont pas frop élevées (inférieures
& 0,4 m/min. dans le cas de murs horizontaux
[7]). La figure 12 donne un apergu paraméirique
des effets du couple vitesse d'avance et de fil sur
les largeurs de dépose.

CAS D'APPLICATION SUR ALUMINIUM

les procédés conventionnels arcs ne semblent
pos adaptés aux applications aluminium en
raison du fort taux de porosités générées dans le
bain. le procédé CMT, et plus particulierement le
CMT-PADV, semble plus approprié. L'apport
calorifique limité, et I'effet de décapage de I'alu-
mine sur I'exirémité du fil d'apport par l'inversion
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Figure 12: effet de la vitesse de déplacement (TS) sur la

largeur efficace du mur (EWT) pour différentes vitesses de fil
(WES)

o . . '
Figure 13: microstructure d'un « mur »

Alu 2023 vfil = 6 m/min.
a) CMT-PADY (va = 0,6 m/min.)
bJCMT-P (va = 0,8m/min.)

OM]’ h1t|al|sa1mn Pulsed-arc positive Initialisation

CMT (a : CMT, b : advanced pulse)

de polarité, réduit significativement les porosités.
A ce phénoméne s'ajoute |'affinement des grains,
comparé au CMT-P (figure 13 [6]).

CONCLUSIONS - PERSPECTIVES

De I'aérospatial & la joaillerie, du prototypage &
lo réalisation industrielle, du particulier au grand
donneur d'ordre, la fabrication additive évolue et
inéresse de plus en plus.

la fabrication par arc peut épondre aux attentes
d'utilisateurs recherchant une grande productivité
et un faible investissement. Cependant, la faible
qualité géométrique des dépdts ainsi que le fort
chauffage des pigces induisent des disforsions et
des hétérogénéités des propriétés limitant les
applications.

les entreprises qui sont intéressées par ces fech-
niques, peuvent toujours contacter I'BS (Koen
Faes, koen.foes@bil-ibs.be). Q
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