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Introduction

Le développement récent des procédés de fabrication additive a déja radicalement transformé les
habitudes de production de plusieurs secteurs industriels. Ces nouveaux procédés ne présentent en
effet presque aucune limite de formes de piéces réalisables, puisque celles-ci sont fabriquées par Ia
superposition de couches élémentaires de tailles et formes quelconques. Les colts de production
sont presque identiques, qu’il s’agisse de la fabrication d’une piéce unitaire ou d’une série,
puisqu’aucun outillage spécifique n’est a développer. Toute la chaine de production est donc
affectée par l'introduction de ces nouvelles technologies, depuis le bureau d’étude jusqu’a I'atelier
de production, en passant par les services méthodes, et méme les services commerciaux et
marketing, les nouvelles possibilités offertes par ces procédés permettant de proposer des produits
industriels presque « sur mesure ».

Ces technologies ont également suscité un fort engouement aupres du grand publique, grace
notamment au développement du concept des imprimantes 3D « open source », construites a partir
d’éléments standards assemblés selon des schémas disponibles en libre acces, et pilotées par des
logiciels open source. Il est ainsi possible de construire, pour quelques centaines d’euros, une
machine qui pourra fabriquer a volonté de petites pieces préalablement dessinées a I'aide d’un
logiciel de CAOQ, a partir d’un filament en matériau polymere qui est chauffé et extrudé avant d’étre
déposé sur le support de construction pour fabriquer, par superposition de couches, la piéce en
question.

Les équipements permettant de produire des pieces métalliques sont en revanche beaucoup plus
couteux, et ne sont donc accessibles qu’a certaines entreprises. Ces technologies de fabrication sont

généralement basées sur la fusion, a partir d’une source laser ou d’un faisceau d’électron, d’une

matiere premiére constituée de poudres métalliques.

Parallelement a ces développements, les procédés de soudage ont également connu au cours des
derniéres années de sérieuses évolutions, avec la généralisation des procédés automatisés et
robotisés, qui permettent la réalisation rapide d’assemblages précis et reproductibles, mais aussi le
développement de nouveaux procédés de soudage. Parmi ceux-ci, les techniques de soudage a I'arc
dérivées du procédé GMAW (Gas Metal Arc Welding), dites a « court-circuit contrélé », présentent
un fort potentiel pour I'amélioration de la qualité des soudures, mais aussi pour des applications en
fabrication additive. Le procédé de soudage GMAW consiste a fondre, grace a un arc électrique,
I’'extrémité d’un fil-électrode, qui vient ensuite se déposer a I'état liquide sur les piéces a assembler
en produisant leur fusion localisée, la liaison étant alors assurée par la solidification du mélange
liquide formé. Le procédé produit cependant de nombreux défauts, dus a une difficile maitrise de
I'apport énergétique produisant la fusion et le « transfert » de métal liquide sur les piéces a
assembler. Les nouveaux procédés a court-circuit contrélé permettent, a travers un réglage
spécifique des formes d’ondes des signaux caractéristiques de I’arc électrique, un meilleur controle
de la fusion du fil, et son transfert régulier. Si le métal fondu est déposé sur un substrat massif, la
fusion de ce dernier reste limitée, et I'on peut ainsi déposer un « cordon » de métal liquide qui se
solidifie rapidement au contact du substrat. La superposition de cordons peut alors permettre de
fabriquer des pieces selon le principe de la fabrication additive. Ces technologies, désignées sous
I"acronyme anglais WAAM (Wire and Arc Additive Manufacturing), ne sont pas encore utilisées pour



la production industrielle de pieces métalliques, en raison principalement du mauvais état de surface
des pieces fabriquées, et du difficile controle de I'apport de chaleur produisant la fusion du fil.

Parmi les techniques de soudage a I'arc par « court-circuit contrélé », le procédé appelé CMT (Cold
Metal Transfer), développé par la société Fronius, est sans doute le plus prometteur pour une
utilisation en fabrication additive selon la technologie WAAM. Ce procédé associe un réglage tres
précis de la forme d’onde du courant contrélant I’énergie produite par I’arc électrique, a un dévidage
alterné du fil d’apport. Cela permet de générer a intervalles réguliers des court-circuit au cours
desquels les gouttelettes de métal fondu a I'extrémité du fil-électrode sont déposées sur le substrat
ou le bain fondu, et de produire le réamorgage de I'arc électrique lors du mouvement de retrait du
fil, qui permet de rompre le court-circuit.

Le travail présenté dans ce mémoire étudie les possibilités de fabrication de pieces en acier a partir
de la technologie de fabrication additive WAAM en utilisant une source de soudage CMT pour
assurer la fusion du fil-électrode et sont dép6t.

Le premier chapitre présente une étude bibliographique retragant I’évolution des nouveaux procédés
de fabrication, depuis les technologies de prototypage vers la fabrication directe, en insistant plus
particulierement sur les techniques de fabrication additive. Les études portant sur la technologie
WAAM sont ensuite détaillées, puis le principe des principaux procédés de soudage a I'arc est décrit,
ainsi que leurs évolutions récentes, en terminant par le procédé CMT.

Le second chapitre présente la démarche de conception de l'installation de fabrication additive
utilisant une source de soudage CMT développée pour cette étude. Cette conception reprend le
principe des imprimantes 3D open source, dans I'objectif de développer une machine de fabrication
additive de pieces métalliques « low cost ». L'instrumentation de ce banc d’essai pour pouvoir
analyser les conditions de fabrication, ainsi que les méthodes originales de caractérisation des pieces
produites, sont également présentées.

Le troisieme chapitre est consacré a I'étude du procédé CMT, et a l'influence de chacun des
parametres sur les formes d’onde des signaux électriques produits, les puissances et énergies
associées, et les caractéristiques de cordons déposés. Cette analyse a conduit a la détermination
d’un « point de fonctionnement » du procédé permettant d’augmenter le taux de dépot, tout en
conservant un cycle de fusion/dép6t de métal stable et régulier.

Enfin, le dernier chapitre est consacré a la réalisation de murs constitués par la superposition de
plusieurs cordons, dans le but de fabriquer des pieces. L'effet de I'addition des couches sur les
transferts thermiques et la géométrie des cordons déposés est discuté. Finalement, une méthode de
controéle en ligne du procédé, basée sur le principe des cartes de contréle utilisées dans le cadre de la
maitrise statistique des procédés, est développée, afin de tenter de détecter I'apparition des défauts
géométriques et déclencher des actions correctives. Les résultats de cette méthode sont testés sur
guelques configurations présentant des défauts.






Chapitre 1: Revue bibliographique

Ce premier chapitre présente d’abord une revue non exhaustive des techniques de prototypage et de
fabrication additive. Aprés une description des principes généraux caractérisant ces technologies, les
principales techniques de fabrication additive sont présentées, et les avantages des technologies a
base de fil métallique sont exposés. Le principe des technologies de fabrication additive par fusion a
I'arc d’un fil métallique est ensuite décrit, et les études récentes portant sur ce procédé sont
détaillées. Finalement, les caractéristiques principales des procédés de soudage a l'arc sont
présentées, et les spécificités propres au procédé CMT utilisé dans le cadre de ce travail sont
détaillées.

1.1. Généralités sur le prototypage

On peut définir le prototypage comme une approximation du produit selon une ou plusieurs
dimensions d'intérét, qui comprend des prototypes allant des croquis de concepts a des artefacts
entierement fonctionnels [1]. Le prototypage joue un réle clé dans l'innovation des produits. Il aide a
développer rapidement un produit en fournissant un bon outil pour la résolution de problémes pour
la validation d’'un concept. Le prototypage peut aussi étre utilisé pour augmenter la capacité de
visualisation pendant les premiéres phases de la conception, et permet en plus de communiquer le
but et la sensation du produit. Un autre avantage du prototypage est qu’il permet de tester et
d’améliorer la conception, avant méme la fabrication de |'‘outillage de production, qui est
généralement couteux. Finalement, le prototypage a énormément d’impact sur le cout, la qualité et
le temps de développement du produit. Grace a cela, différentes équipes peuvent regarder le
prototype et I'utiliser comme un tremplin pour développer de nouveaux produits.

1.2. Classification des différents types de prototypage

Selon les différentes applications de prototypage, les méthodes de prototypage peuvent étre
classées en méthodes physiques ou analytiques. Par exemple, I'approche par simulation, ou
prototypage virtuel, est une méthode analytique et une maquette d'argile est un prototype physique.

D'un point de vue différent, les prototypes peuvent également étre classés comme des prototypes
complets ou ciblés (comprehensive or focused prototypes). Par exemple, lorsque les prototypes sont
utilisés pour tester le « look » d'un produit, ce prototype peut étre fabriqué a partir de polystyréne a
cette fin, c'est donc un prototype ciblé (focused prototype). Au contraire, un prototype de véhicule
complet congu pour tester ses fonctions essentielles serait un prototype complet (comprehensive
prototype).

Les options traditionnelles de prototypage, qui peuvent étre classées dans les méthodes de
prototypage physiques, comprennent la construction d'un modéle en argile [2], en papier [2] ou
papier carton [3], la sculpture en bois [4], le cintrage des cables [5], la découpe de plagues de mousse
en polystyréne expansé (Styrofoam) [2][3] et le fraisage d'un bloc de plastique [6] ou d'aluminium.

Cependant, ces méthodes prennent souvent beaucoup de temps, et les formes produites sont parfois
de qualité insuffisante pour répondre a I’objectif.



Afin d'évaluer efficacement le concept du produit développé, ou pour améliorer sa conception, ou
encore pour réduire le temps de production, d'autres techniques de prototypage, telles que le
prototypage virtuel [7][8][9]et le prototypage rapide, ont été développées.

1.3. Prototypage virtuel et prototypage rapide

Les méthodologies de conception traditionnelles exigent que les concepteurs construisent une
variété de prototypes physiques pour tester et évaluer leurs idées de conception. Actuellement, les
nouvelles technologies impliquant un prototypage rapide et virtuel révolutionnent la facon dont les
produits sont congus.

Le prototypage virtuel est un processus de conception assistée par ordinateur (CAO). Il utilise un
prototype numérique généré par ordinateur, au lieu d'un prototype physique, pour tester et évaluer
les caractéristiques spécifiques, opérationnelles et de fabrication d'un produit. Il est souvent réalisé
dans un environnement de réalité virtuelle, qui fournit une simulation stéréoscopique du modele en
3D [7][10].

Si les méthodes de prototypage traditionnelles sont souvent efficaces dans la conception et I'analyse
de produits composés d’au maximum 100 composants, pour les grands ensembles en revanche, les
technologies de prototypage virtuel se sont révélées plus efficaces [1].

A la différence du prototypage virtuel, le prototypage rapide permet quant a lui de créer rapidement
des prototypes physiques qui peuvent aider a accélérer le processus de développement d’un produit.
Le prototypage rapide est un processus de fabrication de forme libre (“"freeform”) qui permet aux
utilisateurs de fabriquer une piece physique réelle a partir d'un modele CAO en utilisant un type
particulier de technologie et de matériau. Le fichier CAO est divisé en plusieurs couches par un
logiciel qui peut également préparer la piece pour la machine de fabrication en couches utilisée. La
pieéce est ensuite construite couche aprés couche sans outils extérieurs. Ce processus permet de
créer rapidement des pieces géométriquement complexes.

1.4. Principes fondamentaux de fabrication

1.4.1. Classification des procédés de fabrication

Il existe trois types de procédés de fabrication: les méthodes soustractives, formatives et additives.
Le principe de la fabrication soustractive [11], appelée aussi usinage, consiste a enlever de la matiére
de facon a donner a la piéce brute la forme et les dimensions voulues, a I'aide d'une machine-outil
[12].

—

Figure 1.4.1 Principe de la fabrication soustractive : de la matiére est progressivement enlevée d’un bloc brut de
matériau jusqu’a ce que la forme souhaitée soit obtenue.

La fabrication formative [13][14] consiste a appliquer un effort mécanique sur une piece brute de
maniere a la déformer pour lui faire prendre une forme souhaitée. On peut citer, par exemple, parmi


https://fr.wikipedia.org/wiki/Machine-outil

les techniques de fabrication formative, les procédés de pliage, de forgeage ou de matricage. La
matiére peut aussi étre portée a I'état liquide pour faciliter sa déformation, comme dans le cas du
moulage ou du moulage par injection.
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Figure 1.4.2 Principe de la fabrication formative : un effort mécanique est appliqué sur un matériau pour le déformer et
lui faire prendre la forme souhaitée.

La fabrication additive, a l'inverse de la fabrication soustractive, consiste a déposer progressivement
le matériau, de sorte que des portions successives de celui-ci soient combinées pour former I'objet
souhaité, par exemple par soudage, brasage ou par la plupart des procédés de prototypage rapide.
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Figure 1.4.3. Principe de la fabrication additive : le matériau est manipulé pour que des portions successives de celui-ci
soient combinées pour former I'objet désiré.

1.4.2. Prototypage rapide, fabrication additive et impression 3D

Il existe de nombreuses dénominations pour décrire les techniques de fabrication couche par
couche. On peut citer par exemple les appellations suivantes, généralement traduites des
dénominations anglaises originales: la fabrication en couches (layered manufacturing [15][16][17]), le
prototypage rapide, I'outillage rapide (rapid tooling [18][19]), |a fabrication solide de formes libres
(solid freeform fabrication [20]), la fabrication additive, ou l'impression 3D (3D printing [21]). Ces
expressions synonymes qualifient I'ensemble des techniques de fabrication couche par couche.

Au fil des années, de nombreux nouveaux procédés ont été créés avec a chaque fois un nom
nouveau, bien que tous soient basés sur un principe de fabrication couche par couche similaire. Cette
prolifération de noms a causé des problemes de classification et de normalisation. Afin de normaliser
|'utilisation de la terminologie, I'appellation « fabrication additive » (Additive Manufacturing en
anglais) a finalement été adoptée comme le nom reconnu pour tous les processus qui sont additifs
[22]. Ce terme désigne I'ensemble des procédés de fabrication par ajout de matiere, qui regroupe six
types de techniques: I'extrusion de matiére, la projection de matiere, la projection de liant, la photo-
polymérisation, la fusion de lit de poudre et le dépo6t d’énergie dirigée.



L'expression “impression 3D” a été récemment popularisée par les médias pour désigner les
techniques de fabrication additive. En réalité, I'impression 3D ne représente qu’un petit groupe de
technologies de fabrication additive ou prototypage rapide.

1.5. Fabrication additive

Au cours des derniéres années, la fabrication additive (FA) a évolué a partir d'imprimantes 3D
utilisées pour le prototypage rapide vers une fabrication rapide sophistiquée qui peut créer
directement des piéces sans outillages.

La fabrication additive se réfere a une large famille de techniques qui transforment les conceptions
numeériques 3D en piéces fonctionnelles réelles. Une définition formelle de la fabrication additive est
donnée par le comité 42 de l'organisme de normalisation ASTM: « la fabrication additive est un
processus par lequel un objet 3D est créé par dépot des couches successives de matiere » [23].

Contrairement aux techniques de fabrication classiques telles que l'usinage, qui fabriquent des

produits en enlevant de la matiere d'un bloc ou d'une téle, la fabrication additive crée la forme finale
en ajoutant de la matiére, sans utilisation d'accessoires additionnels ou d'outils de coupe. Cela ouvre
la possibilité de produire des pieéces d’'une géométrie complexe qui sont difficiles a obtenir en
utilisant des processus d'enlevement de matiére classiques.

Il est important de mentionner que la FA est devenue possible grace au développement d’autres
technologies, comme par exemple la conception assistée par ordinateur (CAO), la fabrication assistée
par ordinateur (FAO) et le controle numérique par ordinateur (CNC). Ces technologies combinées ont
rendu possible la construction d'objets en trois dimensions [24].

1.5.1. Domaines d’application de la fabrication additive

La FA peut apporter une valeur ajoutée aux produits et améliorer leur qualité. L'un des premiers
domaines d'application de la fabrication additive est le prototypage. Utilisés au départ comme
supports visuels et modeles de présentation, les prototypes fabriqués par FA sont devenus une partie
intégrale du processus de conception itératif d’un produit. Les pieces obtenues en FA ont commencé
a étre utilisées comme modeles fonctionnels, pour I'ajustement et I'assemblage.

Un autre domaine d'application pour la FA est la fabrication d'outillages, en particulier pour la
technologie d’injection plastique, ol la production d'outils avec des canaux de refroidissement
spéciaux a été développée.

L'application qui a connu la plus forte croissance pour la FA est cependant la production directe de
pieces. Par opposition au prototypage et a |'outillage rapide, ou la FA est utilisée comme une étape
dans le processus de conception ou de production, dans la production directe de pieces, la FA crée
un produit final a vendre ou a utiliser [25]. Ce développement de la production directe de pieces a
été rendu possible grace a I'augmentation des familles de matériaux métalliques utilisables pour les
différentes techniques de FA, la réduction des colts de production, et la prise de conscience
croissante du potentiel des processus de FA. Les industries ou l'influence de la FA a eu un impact
important sont les domaines aéronautique et spatiale [26]-[28], 'automobile [29], le militaire [30],
I’électronique[31]—[33], le bio-médical [34]-[36] et le secteur des énergies [37].



1.5.2. Chaine numérique en fabrication additive

La chaine numérique est devenue un enjeu de plus en plus important dans l'industrie
manufacturiere. Comme tous les procédés de fabrication, la fabrication additive n’échappe pas a ce
principe et doit donc avoir une chaine numérique performante pour pouvoir se développer et gagner
des parts de marché sur les autres procédés. Contrairement a la fabrication conventionnelle qui est
soustractive, en FA, le matériau est ajouté successivement en couches pour construire une piece.
Cette stratégie de fabrication élimine les nombreux probléemes de préparation, parfois fastidieux,
rencontrés en fabrication classique, la FA ne nécessitant pratiquement aucun effort humain pour
démarrer la fabrication, une fois le modéle virtuel congu. Toutes les étapes de préparation de la
fabrication sont alors intégrées dans «la chaine numérique », et sont réalisées de maniéere
automatique une fois celle-ci paramétrée. Bien qu’il existe de nombreux procédés de FA, les
différentes étapes de préparation de la fabrication sont trés similaires (Figure 1.5.1).

Modele CAO Conversion en triangles Processus de tranchage Fabrication par couche
(format STL)

Figure 1.5.1. Chaine numérique de la fabrication additive.

La premiére étape est la définition du modeéle 3D de la piéce a fabriquer. Il existe une grande variété
de sources pouvant fournir des données 3D pour le processus de FA, les principales étant les modéles
3D créés par le concepteur a l'aide d'un logiciel de CAO. Un autre type de source utilisable provient
des techniques de retro-ingénierie, qui consistent a prendre une piéce existante et a la scanner a
I'aide d'un scanner 3D. Le modéle 3D peut étre un modéle « solide » intégrant la présence de
matiere, ou un modele de surface, qui ne contient que la géométrie des surfaces des pieces.

L’étape suivante consiste a générer, a partir du modéle 3D, un modele STL. Ce modéle peut étre
généré a l'aide du méme logiciel de CAO que celui utilisé précédemment, ou en utilisant un logiciel
indépendant. Le format de fichier STL est devenu un standard en FA. Il consiste en une
décomposition de la surface d'un modeéle 3D en facettes triangulaires repérées par leurs normales, et
il est utilisé comme représentation de la piéce pour permettre son découpage en « tranches ».
Méme si le format de fichier STL est utilisé dans toutes les techniques de FA, les fichiers générés
présentent parfois des défauts, tels que des triangles qui se chevauchent, des surfaces non fermées,
ou des pertes d’informations. Des techniques de « réparation » des fichiers, basées sur diverses

méthodes mathématiques, sont actuellement a I’étude pour tenter d'amé
STL générés [38].
La troisieme étape est le découpage en tranches de la piece et la génération des trajectoires de I'outil

iorer la qualité des fichiers

qui dépose la matiére. Cette étape est généralement réalisée de maniere automatique a I'aide d’un
logiciel spécifique paramétré selon les caractéristiques de la machine de FA qui sera utilisée. Ce
logiciel lit I'information contenue dans le fichier STL pour le découper en tranches d’épaisseur fixée,
puis génere la trajectoire que décrira I'outil de fabrication. Le réglage des parametres de fabrication



(hauteur des couches, vitesse de déplacement ..) est calculé par le logiciel en fonction des
caractéristiques de la piéce et de la machine choisie, ou peut étre modifié manuellement.

La fabrication de la piéce constitue I'avant derniére étape du processus. La trajectoire générée par le
logiciel de découpage est introduite dans la machine de FA, qui transforme les instructions binaires
en mouvement de la machine.

Enfin, la derniére étape consiste en une finition ou un post-traitement de la piece fabriquée. Cette
étape inclut par exemple le détachement de la piece du plateau support, I’élimination des supports
de construction parfois générés par le logiciel de découpage, ou les éventuels traitements
thermiques permettant de libérer les contraintes résiduelles dans les pieces métalliques.

1.5.3. Les différentes technologies de fabrication additive

Le domaine de la fabrication additive rassemble une grande variété de procédés, possédant chacun
des caractéristiques spécifiques. Plusieurs systemes de classification des procédés de FA ont été
proposés, en fonction par exemple de la nature et de I'état du matériau d’apport, de la source
d'énergie utilisée, du volume de construction, etc. [39][40]. Le Comité international ASTM F42 [23] a
qguant a lui proposé de les regrouper en sept catégories, décrites dans le tableau suivant, qui donne
également une bréve description de chacune, et leurs principales applications.

Processus Description Exemples de sociétés Application
Ces machines poussent le matériau, généralement Stratasys (US), Prototypage
Extrusion de matiére un filament thermoplastique, a travers une buse RepRap,
sur une plate-forme qui se déplace Ultimaker (Pay bas)
dans les directions horizontale et verticale.
Jet de matiére Ce processus, en général, utilise une téte d'impression 3D Systems (US), Prototypage,

Jet de liant

a jet d'encre mobile pour déposer du matériau
sur une zone de construction.

Ce procédé utilise un agent de liaison liquide déposé

Solidscape (US),
Object (Israel)

3D Systems (US),

Modeéles de moulage

Prototypage,

ExOne (US),
Voxeljet (Allemagne)

a l'aide d'une téte d'impression a jet d'encre
pour assembler des matériaux
en poudre dans un lit en poudre.

Moule a fondre

Photopolymérization en cuve Ces machines durcissent sélectivement un 3D Systems (US), Prototypage
photopolymere liquide dans une cuve Envisiontec (Allemagne)
a l'aide de la lumiére.
Stratification Ce processus utilise des téles de matériau Fabrisonic (US), Prototypage,

liées pour former un objet tridimensionnel.

Mcor (Irlande) Piéce directe

Ce processus utilise de |'énergie thermique
a partir d'un faisceau laser ou d'électrons
pour fusionner sélectivement la poudre
dans un lit de poudre.

EOS (Allemagne)
3D Systems (US),
Arcam (Suéde)

Prototypage,

Fusion sur lit de poudre Piece directe

Ce processus utilise de I'énergie thermique

a partir d'un faisceau laser, un faisceau d'électrons,
ou d'un arc éléctrique pour fondre les matériaux

a fur et @ mesure qu'ils sont déposés.

Optomec (US)
Sciaky, Inc. (US),
BeAM (France)

Prototypage,

Apport direct d'énergie Piéce directe

Tableau 1.5.1 Classification des différentes technologies de fabrication additive selon FASTM [23].

Par la suite, nous allons regrouper les différents procédés de FA selon le type de matériau utilisé, non
métallique ou métallique.

1.5.4. Matériaux utilisés

On rencontre en FA deux principaux types de matériaux, les polymeres et les métaux. Cependant,
certains procédés de FA utilisent également des céramiques, des composites et d’autres matériaux.
Les principaux matériaux utilisables selon la catégorie de procédé sont détaillés dans le Tableau 1.5.2
[41].



T Jetde jerde | BOC | statfication surfide e
matiere en cuve poudre  d'énergie
Polymeéres thermoplastiques X X X X X X
Composites X X X X
Métaux X X X X X
Céramiques X X X
Cire X X
Papier X
Résines durcissables UV X X

Tableau 1.5.2 Les différentes catégories de procédés de fabrication additive et les types de matériaux associés [41]

1.6. Fabrication additive de pieces non métalliques
Divers procédés de FA ont été développés pour la fabrication de pieces non métalliques, et sont
aujourd’hui commercialisés par différentes entreprises.

1.6.1. Stéréolithographie (SLA)

Considérée comme la premiéere ou I'une des premiéres technologies de FA disponibles sur le marché,
la technique de SLA a été créée et brevetée dans les années 1980 par Charles Hull [41]. Le procédé
est basé sur le durcissement par polymérisation d’'une résine liquide photosensible par exposition
sélective a une lumiére ultraviolette (UV). Le plateau de construction est recouvert d’une couche
d’épaisseur donnée de résine liquide contenue dans une cuve, qui est ensuite balayée par la lumiere
UV pour durcir sélectivement la résine. Une fois qu’une tranche de la piece est fabriquée, le plateau
descend d’une épaisseur de couche, et une lame remplie de résine balaie la surface de la piéece, en la
recouvrant d’une couche de résine fraiche. La couche déposée est alors a nouveau irradiée par la
lumiére UV de maniere sélective, formant une nouvelle couche de matiere durcie adhérant a la
couche précédente [43]. Les matériaux typiquement employés pour la SLA sont des résines
durcissables aux UV, contenant parfois des suspensions de particules céramiques. Aujourd’hui, le
procédé SLA a connu des développements permettant de fabriquer des pieces partiellement
métalliques, en utilisant des suspensions de particules de métal dans une résine photo-durcissable.
La SLA n’est généralement utilisée que pour fabriquer des prototypes. Les principaux fabricants de
machines de SLA sont aujourd’hui 3DSystems (USA) [44] et EOS (Allemagne) [45].

1.6.2. Fused Deposition Modeling (FDM)

Ce procédé dépose un fil de matiere plastique fondu sur un substrat, a 'aide d'une téte mobile. Le
matériau est chauffé a une température légerement supérieure a son point de fusion a l'intérieur de
la téte, puis il est extrudé par une buse sur le substrat. |l se refroidit ensuite jusqu'a ce qu'il se
solidifie et forme une couche [46]. La technologie a été développée par S. Scott Crump a la fin des
années 1980 et a été commercialisée en 1990. La technologie FDM est une marque déposée de
I’entreprise Stratasys [47]. Les matériaux typiquement utilisés avec la technologie FDM sont des
polyméres thermoplastiques comme I’ABS (Acrylonitrile Butadiéne Styrene) et le PLA (Polylactic
Acid). Il existe cependant des développements en cours pour utiliser des polymeres renforcés avec
des particules de céramique ou de métal.

1.6.3. 3D inKkjet printing (3DP)
L'impression tridimensionnelle (3DP) (ou 3D inkjet printing en anglais) [48][49] est un procédé de FA
dans lequel la piece est construite a partir d'un lit de poudre. Une téte d'impression a jet d'encre est
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utilisée pour pulvériser un liant liquide dans une couche de poudre déposée d’épaisseur donnée, et
le liant se solidifie pour former une couche solide. Ensuite, le piston qui maintient le plateau de
construction de la piece descend d'une hauteur équivalente a I’épaisseur de couche, et une nouvelle
couche de poudre est appliquée. Le processus 3DP est assez flexible en termes de types de matériaux
pouvant étre utilisés. Toute combinaison d'un matériau en poudre avec un liant ayant une viscosité
suffisamment faible pour former des gouttelettes peut étre utilisée. Des piéces en plastique, en
céramique, en métal et en céramique-métal peuvent étre fabriquées a l'aide de la 3DP.
L'inconvénient de la technique est que les pieces, obtenues a partir de poudres, sont poreuses. Des
post-traitements, notamment par frittage et/ou infiltration, peuvent étre réalisés pour augmenter la
densité, et créer des pieces entierement fonctionnelles. Le systéme est commercialisé par
I’entreprise 3D Systems [44].

1.6.4. Laminated Object Manufacturing (LOM)

Dans le procédé de fabrication d'objets laminés (LOM) [49] [50], le matériau solide est sous la forme
de feuilles. Les étapes du processus consistent a découper des tranches de la piece a fabriquer dans
les feuilles a I'aide d’un laser le coupe, et a lier les différentes tranches découpées a |'aide d’un
rouleau a chaud qui active un adhésif thermosensible. Les matériaux utilisés avec ce procédé sont
des feuilles de papier adhésif ou de plastique, ou de fines toles de métal.

1.7. Fabrication additive de pieces métalliques

Bien qu’elles aient été développées a I'origine pour fabriquer des pieéces en matériaux organiques, les
technologies de FA ont étendu leur domaine d’application a la fabrication de matériaux métalliques.
Plusieurs de ces techniques ont été développées spécifiquement pour la fabrication de composants
métalliques, tandis que d’autres sont adaptées des technologies a base de polymeéres [52]. Les
techniques de FA de pieéces métalliques peuvent étre regroupées en 3 catégories selon la nature et la
forme des matériaux utilisés.

1.7.1. Techniques de FA sur lit de poudre

Dans les techniques de FA utilisant des poudres, I'enceinte de construction consiste en une chambre
fermée qui peut étre utilisée sous vide ou remplie d'un gaz inerte pour empécher I'oxydation des
poudres métalliques, souvent tres réactives [53]. Au centre de la chambre, un réservoir de poudre
métallique dépose une couche de poudre qui est lissée a l'aide d'un systeme de nivellement. La
chambre est ensuite préchauffée a une température prédéterminée selon le procédé, environ 100° C
pour les techniques par faisceau laser et 700° C pour la technique par faisceau d'électrons. Un
faisceau laser ou un faisceau d’électrons balaye ensuite la surface de la poudre métallique dans les
zones correspondant a la forme de la tranche de la piéce qui doit étre construite. Chaque couche
fabriquée possede une épaisseur comprise entre 20 et 200 um selon le procédé, le matériau ou les
réglages choisis. Le plateau de construction est ensuite abaissé d'une épaisseur de couche, et le
systeme de nivellement étale une couche de poudre fraiche sur le dessus de la piéce, et le processus
est répété jusqu'a ce que la construction soit terminée [54][52]. Le Tableau 1.7.1 résume les
avantages et inconvénients des deux principales techniques de FA sur lit de poudre. De nombreuses
dénominations ont été proposées pour ces procédés, dont les plus courantes sont également
rassemblées dans le Tableau 1.7.1.
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Caractéristiques

Systéme de
Fabrication Exemples Résolution Taux de Finition de Efficience Colit
Additive dépot surface énergétique
Faisceau laser Lit de poudre  DMLS, SLS, SLM ++ - +++ - -
Fusion
Faisceau d'éléctrons Lit de poudre EBSM, EBM, EBAM 0 + + ++ -

Frittage métallique par faisceau d'électrons (Direct Metal Laser Sintering DMLS),

Frittage Sélective par faisceau de laser(Selective Laser Sintering SLS),

Fusion sélective par faisceau laser (Selctive Laser Melting SLM),

Fusion sélective par faisceau d'éléctrons (Electron Beam Selective Melting EBSM),

Fusion de faisceau d'électrons (Electron Beam Melting EBM),

Fabrication Additive par faisceau d'électron(Electron Beam Additive Manufacturing EBAM),
++: excellent; +: bon; 0: neutre; —: negatif.

Tableau 1.7.1 Comparaison des techniques de fabrication additive métallique sur lit de poudre, et principales
désignations employées pour ces techniques [55]

1.7.2. Techniques de FA par injection de poudre

Une autre technologie de FA de pieces métalliques utilise I'injection de poudre pour fournir le
matériau a déposer. Au lieu d'un lit de poudre qui réagit avec un faisceau d'énergie, la poudre est
injectée a travers une buse, puis elle est fondue a I'aide d’un faisceau laser pour former une couche
de matiere dense. La poudre peut étre injectée a travers un gaz porteur inerte ou alimentée par
simple gravité. Avec les deux méthodes d'injection de poudre, une alimentation séparée de gaz de
protection est utilisée pour protéger le métal liquide de I'oxydation. La piece est généralement fixée
sur un plateau qui se déplace dans le plan horizontal dans les deux directions x et y. La téte laser est
translatée verticalement pour étre refocalisée pour chaque nouvelle couche a déposer [52].

La technologie par injection de poudre et faisceau laser peut également étre utilisée pour la
réparation de pieces déja existantes. De plus, le métal en poudre injecté peut étre mélangé a
d’autres métaux, permettant de fabriquer des piéces en alliages de compositions variables [56][57].
La technique par injection de poudre n'est pas limitée a un volume confiné, comme le sont les
systemes sur lit de poudre. Par conséquent, cette technologie peut étre utilisée pour déposer des
revétements fonctionnels sur de grandes pieces, telles que des piéces forgées. En général, cette
technologie n'est pas en mesure de procurer une précision dimensionnelle équivalente a celle des
techniques sur lit de poudre, c’est pourquoi elle est plutot utilisée pour la réparation et le
revétement. Le Tableau 1.7.2 résume les principaux avantages et inconvénients de cette technique.
Comme pour le précédent type de technique de FA, plusieurs dénominations ont été proposées pour
désigner ces procédés (Tableau 1.7.2).

Caractéristiques

Systéme de
Fabrication Exemples Résolution Taux de Finition de Efficience Colit
Additive dépdt  surface énergétique
Fusi Fai | Injection de  LENS, LAM, DLD, + ++ + - 0
usion aisceau laser 0 e LMDS, LMD

Mise en form par faisceau laser (Laser-Engineered net shaping LENS),

Fabrication additive par faisceau laser (Laser Additive Manufacturing LAM),

Déposition directe par faisceau laser (Direct Laser Deposition DLD),

Formation par déposition de métal par faisceau laser (Laser Metal Deposition Shaping LMDS),
Déposition de métal par faisceau laser (Laser Metal Deposition LMD),

++: excellent; +: bon; 0: neutre; —: negatif.

Tableau 1.7.2 Avantages et inconvénients des techniques de fabrication additive par injection de poudre, et principales
désignations employées pour ces techniques [55]
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1.7.3. Techniques de FA par fusion de fil métallique

En plus des techniques sur lit de poudre et par injection de poudre, il existe une troisieme
technologie de FA qui utilise un fil métallique comme matériau de base. La source d'énergie peut
étre un faisceau d'électrons, un faisceau laser, ou un plasma d’arc généré par un poste de soudage.
La technique consiste a déposer des couches successives de fil métallique fondu grace a une source
d’énergie, pour finalement fabriquer une structure tridimensionnelle. Ces techniques sont
généralement adaptées a des pieces de dimensions plus importantes que les technologies a base de
poudre. Les techniques de FA par fusion de fil métallique permettent en effet d’atteindre des taux de
dépot trés élevés, ce qui permet de fabriquer des structures de gros volumes [58]. Elles peuvent
offrir une alternative rapide, flexible et rentable aux méthodes de production de courtes séries, et
sont particulierement adaptées pour la personnalisation de piéeces, la fabrication de composants
structurels, surtout pour lI'industrie aérospatiale, et pour la réparation de pieces denses de taille
moyenne comme des moules. Cependant, la précision dimensionnelle et I’état de surface sont moins
bons comparativement aux technologies a base de poudre, et la piéce finale a généralement besoin
d’un usinage pour arriver a la forme finale souhaitée. Le Tableau 1.7.3 présente les avantages et
inconvénients de ces techniques et les dénominations généralement employées pour les désigner.

Systéme de Caractéristiques
Fabrication Exemples Résolution Taux de Finition de Efficience Colt
Additive dépot surface énergétique
Faisceau laser Fil métallique DMD 0 ++ 0 _ _
Fusion
Faisceau d'électrons  Fil métallique EBF3? - ++ 0 ++ +
Arc électrique Fil métallique WAAM - +++ - ++ 444

Déposition directe de métal (Direct Metal Deposition DMD),

Fabrication de forme libre par faisceau d'électrons (Electron Beam Free Fabrication EBF3),
Fabrication additive par fil et arc électrique (Wire and Arc Additive Manufacturing WAAM),
++: excellent; +: bon; 0: neutre; —: negatif.

Tableau 1.7.3 Comparaison des techniques de fabrication additive métallique par fusion de fil [55]

1.8. Fabrication additive métallique par dépot de fil fondu

Contrairement aux technologies a base de poudre, qui ont bénéficié d’un trés fort engouement ces
derniéres années, les technologies de FA a base de fil métallique sont encore assez peu étudiées, et
n’ont fait I'objet que de rares travaux de recherche. Ces techniques, qui peuvent utiliser, comme cela
a été précisé dans le précédent paragraphe, un faisceau laser, un faisceau d’électrons ou un arc
électrique pour fondre le fil métallique, sont généralement regroupées sous la désignation « Shaped
Metal Deposition » (SMD).

1.8.1. Classification des technologies SMD

Comme cela a déja été mentionné, les technologies de FA peuvent étre classées en fonction de la
source d’énergie utilisée pour fondre la matiere. La Figure 1.8.1 propose ainsi un classement des
technologies SMD en trois catégories selon la source d’énergie employée.
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Dépbt de métal en forme
(Shaped metal deposition)
(SMD)

l Source d'énergie ]

Arc Faisceau
électrique de puissance
|
WAAM . I
d'électrons

| |
[miG] [1G6] [Plasma]

Figure 1.8.1. Classification des technologies SMD en fonction de la source d'énergie employée.

1.8.1.1. Techniques a base de faisceau d’électrons : Electron Beam Free Form Fabrication
(EBF3)

Ce procédé, développé par le Centre Langley de recherche de la NASA [59], utilise un faisceau
d'électrons comme source d’énergie pour faire fondre I'extrémité d’un fil métallique, déposé a partir
d’une bobine sur la zone de construction de la piéece a fabriquer (Figure 1.8.2). Pour permettre le
transfert du faisceau d’électrons jusqu’a la surface du fil, I'enceinte doit étre soumise a un vide
secondaire, ce qui permet également de protéger le métal liquide de toute oxydation. Cette
technique est donc particulierement adaptée a la fabrication de pieéces en matériaux sensibles a
I’oxydation, comme les alliages d’aluminium et surtout de titane [60]. Le diametre du fil employé est
un facteur important qui détermine I’état de surface des pieces obtenues avec ce procédé. Des fils de
fort diameétre seront ainsi utilisés pour les parties massives des pieces, permettant de forts taux de
dépot, tandis que des fils plus fins pourront étre utilisés pour les détails fins de la géométrie des
pieces.

Chambre a vide

Fil métallique

Faisceau d'électrons
Métal déposé
z

Substrat X

Figure 1.8.2. Représentation schématique des composants du systeme de FA par EBF[59].

1.8.1.2. Techniques a base de laser : Direct Metal Deposition (DMD)

La technique de « dépot directe de métal » (Direct Metal Deposition, DMD) est une technologie de
FA a base de laser utilisant généralement une poudre, injectée grace a une buse d’alimentation dans
I'axe du faisceau laser (Figure 1.8.3). Le jet de poudre peut cependant étre remplacé par un fil
métallique alimenté a vitesse constante grace a un dévidoir. L'extrémité du fil est alors fondue par le
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faisceau laser, et le métal liquide est déposé sur la surface de la piéce a construire, couche apres
couche. Une grande variété d'alliages métalliques, tels que les aciers, les alliages de titane et
d’aluminium, ont été étudiés pour ce procédé. Parmi ces différents matériaux, c’est cependant
I’alliage de titane Ti-6Al- 4V qui a recu la plus grande attention, en raison de son usage répandu dans
I'industrie aéronautique [61].

Direction de travail

-

Buse

d'alimentation

Faisceau
laser

Meétal
déposé

| «——— Poudre

Substrat

Figure 1.8.3. Représentation schématique des composants du systéme de FA par EBF®[59].

1.8.1.3. Techniques a base d’arc électrique

Cette technique, généralement désignée par I'acronyme WAAM (Wire and Arc Additive
Manufacturing), emploie une énergie électrique pour produire la fusion d’un fil d’apport [58], [62]. La
Figure 1.8.4 montre une description schématique du procédé. Ce type de technologie s’apparente
aux technologies traditionnelles de soudage a I'arc. Elle a pu se développer au cours des derniéres
années en raison du développement de plus en plus pointu et spécifique des équipements de
soudage : robots et automates de soudage, géométrie des torches, synergies et capacité des
générateurs de courant... Plusieurs procédés de soudage a I'arc ont ainsi été adaptés pour permettre
de fabriquer des piéces par addition de couches de métal déposé a I'état liquide [63], [64].

Direction de travail

~—— Torche de soudage
(MIG)

Arc électrique
T~ | ——Fi métallique

Couches [ | .
déposées !

Figure 1.8.4. Représentation schématique des composants du systeme WAAM, avec une torche de soudage MIG.

1.9. Avantages de la FA par fil métallique par rapport aux techniques a base

de poudres
Bien qu’elles aient été relativement peu étudiées jusqu’a présent en comparaison des techniques a
base de poudres, les techniques a base de fil métallique présentent de nombreux avantages, qui
expliquent le regain d’intérét dont elles bénéficient depuis quelques années.
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1.9.1. Disponibilité des matériaux

Les techniques a base de fil métallique utilisent comme produit d’apport des bobines de fil
identiques a celles utilisées pour le soudage. De trés nombreux produits développés pour ces
applications d’assemblage sont donc disponibles pour la fabrication additive. Le catalogue Grainger
répertorie par exemple 380 différentes nuances d’aciers et d’alliages de nickel disponibles sous la
forme de fil de soudure [7]. A ces différents produits, s’ajoutent de nombreux fils constitués d’autres
métaux et alliages. La liste suivante indique les principaux métaux et alliages disponibles sous la
forme de fils de soudage utilisables pour la fabrication additive.

e Titane et alliages de titane

e Nickel et alliages de nickel, dont Inconel 600, 625, 718

e Alliages nickel-cuivre

e Aciers

e Aciers inoxydables et aciers réfractaires

e Aluminium et alliages d’aluminium 1100, 2318, 2319, série 3000, 4043, 4047, 5183, 5356,
5554, 5556

e Alliages de cobalt

e Alliages de zirconium

e Tantale

e Tungsténe

e Niobium

e Molybdene

La variété de matériaux disponibles est ainsi bien plus large que ceux utilisables par les techniques a
base de poudres. Notons que des fils spécifiquement développés pour la technologie WAAM sont
maintenant proposés par certains fournisseurs de produits d’apport de soudage [65].

1.9.2. Coiit des matériaux d’apport

Une recherche de fournisseur sur Internet permet facilement de vérifier que la matiére premiére
sous la forme de poudre est plus colteuse que sous la forme de fil métallique. Par exemple, le colt
par kilogramme de la poudre d’alliage de titane Ti-6Al-4V de qualité FA est plus élevé de 141% par
rapport au colt moyen du fil du méme alliage [66]. Le co(t de la poudre de tantale de qualité FA est
supérieur de 7% au colt moyen du fil de tantale [66]. De la méme fagon, la poudre d’Inconel 625 de
qualité FA, ou la poudre d’acier inoxydable 316 de qualité FA, coltent le double du colt moyen de
leurs homologues en fils [66].

D’autre part, la quantité de matiére premiére nécessaire pour produire une piece est bien plus
importante avec les procédés a base de poudre. En effet, on utilise en moyenne un volume de
poudre équivalent a 5 fois le volume de la piéce a construire, une grande partie de la matiere étant
inutilisée, et doit étre éliminée, ou récupérée et recyclée dans le meilleur des cas. Les techniques a
base de fil ne générent, en revanche, que trés peu de déchets de matiere. Les procédés par fils
métalliques sont donc plus respectueux de I'environnement, en raison du rendement d'utilisation
proche de 100% du fil d'apport, et il n'est donc pas nécessaire de récupérer et recycler la matiére non
utilisée aprés fabrication.
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1.9.3. Dimension des piéces et taux de dépot

Avec les procédés par fil métallique, on peut produire des structures métalliques a grande échelle,
d'une longueur supérieure a 6 metres [67], alors que les techniques a base de poudre ne permettent
généralement pas de fabriquer des piéces de plus de 0,014 m3 de volume en raison des limites des
capacités dimensionnelles des machines existantes [62]. Les taux de dépdbt étant beaucoup plus
faibles avec les techniques a base de poudres (0,01-2,27 kg/h contre 9-10 kg/h pour les techniques a
base de fil) [66][68], les temps de production des pieces de grandes dimensions, telles que celles
susceptibles d'étre utilisées dans les moteurs d'avion, les structures de chassis ou d'autres grands
systemes mécaniques, sont donc plus élevés.

Enfin, l'utilisation de matériau d’apport dense a la place d’'une poudre permet de limiter certains
défauts de compacité, les pieces obtenues a partir de poudres contenant souvent des porosités qui
peuvent limiter la résistance des structures fabriquées [69].

1.9.4. Problémes de sécurité et de santé

L'utilisation de matériaux sous la forme de fines poudres pose aussi des probleéemes pour la santé des
opérateurs, I'inhalation de particules fines de certains métaux, comme le nickel, étant nocive. Pour
limiter les risques potentiels pour la santé, des appareils respiratoires et des systémes de ventilation
doivent étre utilisés, ce qui renchérit le colt du procédé et rend les opérations de manipulation des
poudres plus complexes [70]. Certaines poudres a base d'aluminium ou de titane sont aussi trés
inflammables et nécessitent de prendre des précautions supplémentaires lors de leur stockage et de
leur manipulation [71].

1.10. Fabrication additive par fil et arc électrique

Le principe de la fabrication additive de pieces métalliques a I'aide d’un fil et d’un arc électrique
(Wire and Arc Additive Manufacturing, WAAM) a fait I'objet d’'un brevet déposé des le début des
années 1920. La technique était présentée comme un moyen de produire des pieces métalliques
décoratives par I'addition de couches de métal fondu a I'aide d’un poste de soudage a I’'arc manuel
[72]. Au cours des décennies suivantes, la technologie a parfois été utilisée pour réparer les surfaces
de composants métalliques dégradés [73], [74]. Ce n’est que bien plus tard, a partir des années 1980
et surtout 1990, que ce principe a été utilisé pour tenter de fabriquer des pieéces mécaniques de
grandes dimensions [75],[76]. Un article récent dresse une revue historique plus détaillée de cette
technologie [77].

1.11. Développements récents du procédé WAAM.

C'est a partir du début des années 1990 que la technologie WAAM a connu de nouveaux
développements, grace a I'arrivée des nouvelles générations de robots qui ont permis de souder en
différentes positions, ce qui a donné la possibilité d’assembler directement des piéces de formes
beaucoup plus complexes, donnant naissance a ce que I'on appelle aujourd’hui le « soudage 3D »
[78].

Ces innovations, qui ont apporté des gains importants de productivité et de qualité dans le domaine
du soudage, n‘ont cependant pas permis le développement a une échelle industrielle de la
technologie WAAM. Des verrous technologiques sont en effet apparus, liés notamment a la
détermination des parametres optimum du procédé, qui peuvent étre tres différents de ceux
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employés en soudage, a I'accumulation de la chaleur dans la piéce au fur et a mesure de la
construction, ou aux contraintes résiduelles générées, qui peuvent induire des déformations
importantes. De plus, la faible précision dimensionnelle permise par la technique et I'état de surface
médiocre des dépots, inhérents aux procédés de soudage a I'arc, ont constitué des limites a son
développement industriel.

Le choix et le contréle précis des parametres du procédé a une influence déterminante sur la qualité
géométrique des piéces fabriquées. Plusieurs études ont ainsi mis en évidence l'influence de divers
parameétres du procédé sur la qualité dimensionnelle des piéces, en particulier I'intensité de soudage,
la vitesse de dévidage du fil d’apport, la vitesse de déplacement de la torche de soudage [79], et le
pas de translation verticale de la torche entre chaque couche [80]. L'optimisation et le contrdle de
ces parametres permet alors de réduire les défauts géométriques lors de I'empilement des dépdots
successifs [79][81].

De nombreux travaux de recherche sont orientés vers l'identification de corrélations entre les
parametres du procédé de soudage et la géométrie des cordons déposés [82], afin de pouvoir
prédire la forme de la piece en cours de construction et faciliter le développement des outils logiciel
de pilotage de la fabrication. Les résultats de ces études ont montré que des modeles analytiques
pouvaient étre utilisés efficacement pour prédire avec une grande précision la géométrie du dép6t a
partir des parametres de procédé utilisés, ou pour choisir des parametres procédé permettant de
réduire les défauts de surface. Ces modeles ont été identifiés en utilisant différentes techniques
comme l'analyse de régression [83][84][85], les réseaux de neurones artificiels [86] ou la
combinaison de ces deux techniques [87]. Ces études ont aussi montré que la géométrie des cordons
déposés pouvait étre décrite avec précision par divers types de fonctions, telles que des fonctions
paraboliques ou sinus [88][89].

Parmi les défauts géométriques observés avec le procédé WAAM, les défauts de type accumulation
ou manque de matiere en début ou en fin de dép6t sont les plus fréquents. Ces défauts ont de plus
tendance a s’amplifier avec I'accumulation des couches déposées. L'ajustement des parameétres du
procédé de soudage dans les phases d’amorgage ou de fin de dép6t peuvent permettre de réduire
ces défauts [90]. Une autre stratégie consiste a alterner le sens de dép6t d’'une couche a l'autre, ce
qui permet de compenser les excés de matiere parfois observés en début de cordon par les manques
de matiere déposée en fin de cordon, ou inversement.

Ces approches consistant a modifier les paramétres du procédé durant les phases transitoires de
démarrage et de fin des dép6ts pour limiter les défauts géométriques, bien qu’elles conduisent a des
résultats satisfaisants, sont toutefois basées sur des méthodes empiriques d’optimisation, qui
peuvent nécessiter beaucoup de temps pour chaque nouvelle application. Des méthodes alternatives
sont aussi développées, consistant a optimiser les trajectoires de dépot pour éliminer autant que
possible en amont les configurations pouvant favoriser I'apparition des défauts géométriques. Ces
approches présentent toutefois aussi des limites, car les outils de génération des trajectoires
généralement employés sur les installations utilisant la technique WAAM sont identiques a ceux
utilisés sur les machines de fraisage, généralement des logiciels commerciaux (logiciels de Fabrication
Assistée par Ordinateur, ou FAQ). De la méme fagon, le « découpage » du modele de piéce a réaliser
est généralement effectué a I'aide de logiciels initialement développés pour les techniques de
prototypage rapide, qui ne sont donc pas toujours bien adaptés a la technologie WAAM [91]. Des
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équipes de recherche travaillent donc sur le développement d’outils logiciels mieux adaptés,
intégrant les spécificités et les contraintes de la technologie WAAM, pour permettre d’optimiser plus
efficacement la fabrication au cours de la phase de préparation (Figure 1.11.1) [92][93].

a) b) c)

Figure 1.11.1. a) Découpage de model CAO et trajectoire de fabrication, b) Simulation de la trajectoire de fabrication en
WAAM, c) Piece métallique solide [92]

L'une des difficultés rencontrées dans la définition des trajectoires est liée a la refusion plus ou moins
importante, lors du dépo6t d’une couche de matiere fondue, des couches adjacentes, ce qui a bien sur
une influence sur la géométrie du dépot, qui peut subir des « effondrements » si la refusion est trop
importante, ou une discontinuité si elle est au contraire trop faible. Venturini et al. [94] ont par
exemple travaillé sur I'optimisation de la trajectoire de I'outil de dépd6t pour la réalisation de piéces
en forme de T, améliorant ainsi fortement la précision de la piéce fabriquée dans la zone de
raccordement. Ding et al. [95] ont quant a eux développé un algorithme basé sur la « transformation
de I'axe médian » (Medial Axis Transformation en anglais), pour calculer les trajectoires optimales de
I'outil permettant de remplir un volume donné sans laisser de vides. D’autres stratégies de
programmation de trajectoires tentent de limiter les phases d’amorcage/arrét de I'arc électrique, qui
ont tendance a favoriser la génération de défauts. Un algorithme permettant la génération de
trajectoire d'outil pour la fabrication de pieces massives sans arrét de I'arc électrique a ainsi été
développé [96]. La géométrie de la piéce est d’abord découpée en tranches, puis chacune d’elles est
décomposée en un ensemble de polygones convexes, dans lesquels la trajectoire de remplissage est
calculée. Finalement, toutes les « sous-trajectoires » sont liées entre elles pour former une seule
trajectoire continue, permettant de fabriquer sans arrét de I'arc électrique chacune des couches.

L'une des difficultés inhérentes au procédé WAAM concerne la génération de contraintes résiduelles
importantes, sous l'effet du chauffage/refroidissement localisé de la piéce, qui peut affecter la
résistance des pieces produites, mais aussi modifier leur gé¢ométrie en produisant des déformations.
Pour limiter ces distorsions, des stratégies d’optimisation des trajectoires sont également
recherchées, afin de modifier I'histoire thermique du processus, et par conséquent la répartition des
contraintes résiduelles [97]-[99]. Il a notamment été observé qu’un dép6t continu sans
refroidissement intermédiaire générait moins de déformations. En revanche, cette stratégie de dépot
continu peut provoquer un apport excessif de chaleur dans la piece en construction, provoquant un
effondrement progressif, du fait de la refusion de plus en plus importante des couches
précédemment déposées. La géométrie de la piece risque alors de devenir non conforme [100]. Un
contréle du cycle thermique, grace a un systéeme de refroidissement et/ou le maintien en
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température avant le dépot et entre les différentes couches (préchauffage ou post chauffage), peut
aussi contribuer a réduire la déformation des pieces [77]. L'analyse par la méthode des éléments finis
des sollicitations thermomécaniques induites par le procédé lors de I'empilement des couches
successives a permis d’étudier les effets de divers paramétres de fabrication, comme les trajectoires
et le sens des dépots, ou le temps entre deux couches déposées, sur I’évolution des températures
dans la piéce en construction, et des contraintes et déformations résiduelles [101] [102] [103]. D'un
point de vue pratique, 'une des solutions expérimentées ayant permis de réduire significativement
les contraintes résiduelles et les distorsions consiste a appliquer une déformation sur le cordon
déposé a l'aide d’'un rouleau, ce qui contribue en outre a affiner le grain par un phénoméne de
recristallisation [104].

La recristallisation du grain de solidification a un effet bénéfique sur les propriétés mécaniques, car la
microstructure brute issue du processus de fusion localisée et solidification dirigée est constituée de
grains colonnaires, présentant une forte anisotropie de comportement [104]. De plus, dans les
alliages d’aluminium en particulier, des porosités sont souvent observées, qui peuvent étre en partie
éliminées par la déformation plastique et la recristallisation, donnant au matériau des
caractéristiques mécaniques équivalentes a celles des matériaux forgés.

Les développements les plus récents portent sur le contréle en continu des parametres du procédé
pour prévenir toute dérive pouvant engendrer des défauts géométriques ou microstructuraux. Des
techniques d’imagerie basées sur des caméras rapides associées a du traitement d’'image sont
aujourd’hui développées pour surveiller et réguler, a travers des contréleurs de soudage a boucle
fermée, le transfert de métal fondu [63][105]. Des systemes permettant de mesurer de maniere
automatisée la hauteur du dépdbt réalisé, a I'aide notamment de profilomeétres laser, ont été
également développés [106]. D’autres études évaluent la stabilité et la régularité des dépots grace a
des mesures de température, a I'aide de pyrométres laser ou de caméras thermiques [107].

En raison de la qualité souvent médiocre de I'état de surface des pieces fabriquées avec le procédé
WAAM, un usinage de finition est nécessaire pour les composants ayant de faibles tolérances
dimensionnelle. Des machines hybrides combinant la technique de fabrication additive WAAM et une
technique d’usinage conventionnelle, permettant d’éliminer la matiére en exces déposée par le
procédé WAAM tout en améliorant I'état de surface, ont été développées, exploitant les avantages
des deux procédés [79][96][97].

1.12. Les différents types de technologies de soudage a I’arc utilisées en
WAAM

La technologie WAAM s’est développée en utilisant trois technologies de procédé de soudage a I'arc
pour fondre et déposer le fil métallique. Le procédé TIG (Tungsten Inert Gas), aussi appelé GTAW
(Gas Tungsten Arc Welding), utilise une électrode réfractaire en alliage de tungsténe pour créer et
maintenir I'arc électrique. Le fil d’apport doit alors étre amené de maniére indépendante, pour que
son extrémité traverse I'arc électrique pour pouvoir fondre et se déposer sur la zone de construction
de la piéce.

Le procédé Plasma, ou PAW (Plasma Arc Welding), utilise également une électrode réfractaire en
alliage de tungsténe, mais contrairement au procédé TIG pour lequel I'arc est « libre », celui du

20



procédé plasma est « constricté » en passant a travers une tuyere, ce qui donne un arc de tres forte
densité d’énergie. Le fil d’apport doit également étre apporté de maniere indépendante dans I'axe
de I’arc électrique.

Enfin, le procédé MIG (Metal Inert Gas), appelé aussi GMAW (Gas Metal Arc Welding), utilise comme
électrode un fil d’apport fusible, relié a I'une des bornes du générateur de soudage, qui doit alors
étre dévidé pour compenser sa fusion. Du fait que la géométrie de I'extrémité de I'électrode change
en permanence a cause de sa fusion, I'arc est moins stable qu’avec les procédés TIG ou plasma. En
revanche, les problemes de positionnement précis du fil par rapport a I’arc ne se posent pas avec ce
procédé. La Figure 1.12.1 montre une représentation schématique de ces trois types de procédés. lls
seront décrits de maniere plus détaillée dans les paragraphes suivants.
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Figure 1.12.1. Représentation schématique des procédés de soudage a I'arc : a) GMAW, b) GTAW, c) PAW

1.13. Généralités sur le soudage

Le procédé WAAM étant directement dérivé des technologies de soudage, il est nécessaire de
rappeler quelques caractéristiques essentielles de I'opération de soudage et des principes et
techniques sur lesquels sont basés les principaux procédés.

De maniere générale, le soudage est un procédé de fabrication trés répandu dans I'industrie, petite
ou grande, permettant d’assembler de maniére efficace, économique et fiable des éléments
métalliques. Le soudage trouve notamment de nombreuses applications dans l'industrie automobile,
la construction de batiments, de ponts et de navires, de sous-marins, d’appareils a pression, de
gazoducs, et des principaux éléments de structure des centrales nucléaires. Il existe aujourd’hui de
nombreux procédés de soudage répondant a la trés grande variété d’assemblages a réaliser et aux
caractéristiques des métaux utilisés.
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1.13.1. L’opération de soudage

Le soudage est une opération qui consiste a assembler deux éléments métalliques par fusion et re-
solidification localisée. En d’autres termes, il s’agit d’assurer la continuité mécanique entre les parties
a assembler, avec ou sans |'aide d’un produit d’apport.

Dans la plupart des cas, un métal d'apport doit cependant étre ajouté aux joints lors du soudage par
fusion, et dans ce cas, le matériau d’apport choisi doit posséder des propriétés d’'usage au moins
équivalentes et une température de fusion du méme ordre de grandeur que celle des matériaux a
assembler. L'utilisation de métal d’apport répond a deux besoins : tout d’abord, il est nécessaire
d’apporter de la matiére afin de combler une préparation de joint (chanfrein), afin d’assurer ainsi
une section efficace suffisante entre les deux parties a assembler ; d’autre part, il est aussi souvent
nécessaire de modifier, ou tout au moins de contréler la composition et la structure
métallographique de la zone fondue, afin de lui donner les caractéristiques mécaniques voulues.
Pendant la phase de soudage, le métal d’apport ainsi qu’une partie du métal de base des éléments a
assembler sont portés au-dessus de la température de fusion, ce qui permet ainsi le mélange a I’état
liquide des éléments. La zone fondue, ou cordon de soudure, est alors constituée du mélange des
deux métaux de base et dans la plupart des cas d’'un métal d’apport. De part et d’autre de cette zone
fondue, les éléments a assembler ont subi également un échauffement important produisant des
transformations de leurs structures cristallines. Cette zone est appelée « zone affectée
thermiquement », ou ZAT (Figure 1.13.1).

Zone affectée

thermigquement Zone fondue

Métal de base

Zone de liaison

Figure 1.13.1. Représentation schématique d’une coupe transversale d’un assemblage.

1.14. Les différentes sources d’énergie utilisées en soudage

Par définition, le soudage a besoin d’un apport de chaleur pour produire la fusion localisée de la
matiére et obtenir une continuité métallique entre les piéces. Selon les caractéristiques des
matériaux a assembler, différentes sources d’énergie sont utilisées pour réaliser la fusion des
éléments a assembler ou du métal d’apport. Dans les paragraphes suivants, une breve description
des principales sources d’énergie utilisées en soudage est donnée, afin de mieux comprendre les
caractéristiques du procédé de soudage.

1.14.1. La combustion d’'un gaz
La premiére source d’énergie utilisée pour le soudage a été obtenue grace a la combustion d’un gaz
combustible avec un gaz carburant (oxygene ou air). Le soudage par gaz comprend tous les procédés
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dans lesquels des gaz combustibles sont utilisés en combinaison avec de |'oxygene pour obtenir un
mélange inflammable. Les gaz généralement utilisés sont I'acétyléne, le propane, ou des mélanges
d’acétylene avec d’autres gaz (crylene, tétréne). La combinaison de gaz la plus courante est le
mélange oxyacétylénique (oxygene et acétyléne), dont la combustion produit une flamme dont la

température maximale dépasse 3000°C (Figure 1.14.1).
CzH; 02

Torche a gaz

Cone intérieur
de combustion
primaire

Flamme extérieure
de combustion
secondaire

Figure 1.14.1. Représentation schématique de la flamme oxyacétylénique.

1.14.2. Le plasma

Considéré comme le quatrieme état de la matiere (aprés I’état solide, liquide, et gazeux), le plasma
est constitué d’un gaz ionisé. Le soudage plasma se caractérise par la transformation a I'état plasma
d’un gaz plasmagene par un arc électrique établi entre une électrode réfractaire et une anode. Le
procédé plasma se compose d’une électrode réfractaire placée dans une tuyére refroidie a I’eau dans
laquelle circule un gaz plasmagéne, permettant la création d’un plasma d’arc a I'extrémité de
I’électrode. La géométrie de la tuyere, qui ne laisse qu’un petit orifice pour le passage du plasma,
produit une constriction de I'arc qui est ensuite transféré vers les pieces a souder. La tuyére est elle-
méme entourée par une buse projetant un gaz inerte autour du plasma, assurant la protection
contre |'oxydation du métal en fusion. Grace au phénomeéne de constriction de l'arc, la densité
d'énergie du plasma est trés élevée (10° W/m?), tout comme sa température (entre 16000 et 33000
°C), ce qui permet un échauffement tres rapide du matériau a assembler, qui fond et méme se
vaporise localement. Grace aux températures tres élevées et a la forte densité de puissance de I'arc,
le procédé permet d’améliorer les performances du soudage a I’arc conventionnel en augmentant la
vitesse de soudage ou I'épaisseur maximale des éléments a assembler. Il peut aussi étre employé
pour découper des métaux.

1.14.3. La source laser

Le terme LASER signifie en anglais Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, c’est-a-
dire amplification de la lumiére par émission de rayonnement stimulé. Le laser peut étre considéré
a la fois comme une onde d'énergie et un faisceau de particules, selon le principe physique de la
dualité onde-particule. L'une des particularités du laser est qu’il s’agit d’'un faisceau de lumiere
possédant une bande de longueur d’onde trés étroite, au point de pouvoir étre considérée comme
une lumiere monochromatique. Le faisceau sortant de la source laser, parallele, peut avoir un
diameétre de 1 a 10 mm selon le type de source d’émission employée. Pour des applications en
soudage, le faisceau doit étre focalisé, pour qu’il atteigne des densités d'énergie comprises entre
10" et 10" W/m? . Sous l'effet de telles densités d’énergie, le métal est localement vaporisé,
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formant au sein de la matiere une cavité étroite emplie de vapeurs métalliques, appelée « capillaire »
ou « keyhole » en anglais (Figure 1.14.2). Ce procédé de soudage, en raison de la trés forte
concentration de la source de chaleur, permet de souder a trés grande vitesse, ou d’obtenir de trés
fortes pénétrations, ce qui autorise le soudage en une seule passe de piéces de forte épaisseur. Il
permet de plus de limiter les distorsions subies par les pieces sous I'effet des dilatations-contractions
induites par le cycle thermique. Il n’'emploie généralement pas de métal d’apport, c’est pourquoi il a
fallu, pour pouvoir appliquer le laser a la FA de piéces métalliques, ajouter un systeme d’alimentation
en matiere métallique, sous la forme de poudres ou d’amenée de fil.

piéces a
faisceau laser

sens du soudage

_ bain de fusion
amont

. Dan de fusion
o aval
capilaire

rempli de

(keyhole)

=~ zone affectée
thermiquement

T métal fondu
resolidifié

Figure 1.14.2. Représentation schématique du soudage laser.

La source d'énergie la plus utilisée dans les procédés de soudage est |'arc électrique, en raison de la
forte intensité de chaleur qu’il produit, et de la facilité a le contrdler. Les densités de puissance
spécifique obtenues avec de telles sources sont de I'ordre de 10° W/cm?. Un arc électrique est un
conducteur électrique gazeux qui change |'énergie électrique en chaleur. Cette transformation est
produite par une source de courant, générée par un générateur, qui permet de maintenir une
différence de potentiel entre I'anode et |la cathode. Trois types de particules se déplacent a l'intérieur
de l'arc électrique: les électrons se déplacent de la borne négative (cathode) vers la borne positive
(anode), et supportent la plus grande partie de la conduction de courant en raison de leur plus petite
masse et de leur plus grande mobilité ; les ions positifs, formés dans le milieu gazeux, se déplacent
en sens inverse des électrons ; enfin, les ions négatifs tels que ceux issus de l'ionisation des atomes
d’oxygeéne, qui captent des électrons, se déplacent vers I'anode. La zone anodique, qui subit une
forte chute de tension (Figure 1.14.3), est le siege d’un bombardement d’électrons. Ces derniers
transmettent a I'anode leur énergie cinétique, sous la forme d’une « chaleur de condensation », ce
qui produit une forte augmentation de température pouvant atteindre entre 5 000 et 20 000K au
niveau de la surface de I'anode, produisant généralement sa fusion.
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Figure 1.14.3. Représentation schématique d’un arc électrique [110].

L'arc électrique utilisé dans les différents procédés de soudage, que nous décrirons plus loin, peut
présenter des caractéristiques différentes selon le procédé de soudage. Si le courant employé est
continu (Direct Curent, DC), les piéces a souder peuvent étre reliées a la borne positive ou négative
du générateur. Dans le premier cas, les pieces a souder constituent I'anode, tandis que la cathode est
constituée par I'électrode de soudage (on parle de polarité EN, pour électrode négative). Les pieces a
souder subissent donc le plus fort échauffement et ont tendance a fondre, ce qui permet la
formation de la zone fondue. Cette polarité est employée avec les procédés de soudage a l'arc
utilisant une électrode réfractaire, comme le procédé TIG (ou GTAW). Dans le second cas, les piéces a
souder constituent la cathode et I’'anode est constituée par I'électrode de soudage, qui subira donc le
plus fort échauffement et aura tendance a fondre (polarité EP ou électrode positive). Cette polarité
est employée avec les procédés de soudage a I'arc utilisant une électrode fusible, qui est alors
constituée du métal d’apport a déposer dans la soudure, comme dans le cas du procédé MIG (ou
GMAW). C’est dans ce cas principalement la chaleur accumulée dans le métal liquide déposé qui
permet la fusion localisée des pieces a assembler, et la formation de la zone fondue.

Pour certaines applications bien particulieres (soudage des alliages d’aluminium par exemple), un
courant alternatif (AC) peut aussi étre employé, ce qui permet d’inverser a chaque période de
courant la polarité de la piece et de I'électrode, favorisant la fusion des piéces lorsqu’elles sont a
I’anode, ou leur décapage lorsqu’elles sont a la cathode, par le phénomene d’émission cathodique.

4 Polarité de I'électrode

e

Intensité

Temps
Y

Figure 1.14.4. Forme d’onde utilisée lors du soudage en courant alternatif (AC)
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Pour mieux maitriser I'énergie apportée a la piece et ainsi améliorer les performances, une source de
courant dite « pulsée » peut aussi étre employée, caractérisée par une succession de phases de
courant bas et de courant haut (Figure 1.14.5). Cette forme particuliere du courant permet de
générer un apport d’énergie important lors des impulsions de courant, favorisant la fusion du métal
d’apport (fil métallique), tout en limitant I"échauffement du métal de base, grace aux phases de
courant bas, pendant lesquelles I'intensité est maintenue juste suffisante pour éviter I'extinction de
I"arc.

Tp Ip = Intensité pulsée
1 = Tp = Temps pulsée
Im = Intensité moyenne

Intensité

T
o

Temps

Figure 1.14.5. Forme d’onde utilisée lors du soudage en courant pulsé

1.15. Les différents procédés de soudage a I'arc

Il existe une grande variété de procédés de soudage utilisant I'arc électrique comme source de
chaleur. Nous ne détaillons dans cette partie que les trois procédés les plus couramment employés
dans I'industrie.

1.15.1. Le soudage a I'arc SMAW

Le procédé de soudage a I'arc SMAW (Shielded Metal Arc Welding), ou soudage a I'électrode
enrobée en frangais, est bien connu pour sa polyvalence, car il peut étre utilisé dans toutes les
positions de soudage pour la fabrication ou la réparation de composants métalliques. C'est I'un des
procédés de soudage les plus simples en termes d'exigences d'équipement, qui peut étre utilisé aussi
bien en atelier que sur chantier. Il s'agit cependant d’un procédé exclusivement manuel, qui
nécessite souvent un niveau de compétence élevé du soudeur.

La technique de soudage a l'électrode enrobée utilise généralement un générateur de courant
continu, et une électrode fusible reliée a la polarité positive du générateur (anode). Les électrodes
employées sont constituées d’'un noyau ou ame métallique constituant le métal d’apport, recouvert
d’un enrobage dont la fonction principale est de former lors de sa fusion une couche de « laitier » a
la surface de la zone fondue, qui la protege de I'oxydation (Figure 1.15.1).
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Figure 1.15.1. Représentation schématique du procédé de soudage SMAW

1.15.2. Le soudage a I'arc GTAW

Le soudage a l'arc GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) est un procédé manuel ou automatique qui
permet d’assembler une trés grande variété de matériaux. En conditions manuelles, il requiert
cependant un haut degré de qualification du soudeur pour obtenir des soudures de qualité.

Le procédé de soudage GTAW, aussi appelé soudage TIG (Tungsten Inert Gas), utilise comme source
de chaleur un arc électrique maintenu entre une électrode de tungsténe non fusible, et les piéces a
souder. La zone affectée par la chaleur, le métal fondu et |'électrode de tungstene sont protégées de
la contamination atmosphérique par une couverture de gaz inerte (généralement de I'argon ou de
I’hélium) alimenté par la torche de soudage (Figure 1.15.2). Dans certains cas, de I’hydrogéne peut
étre ajouté au gaz de protection, ce qui génere un arc plus énergétique et permet d’atteindre des
vitesses de soudage plus élevées. Afin d’éviter la fusion de I"électrode de tungsténe, celle-ci est en
général reliée a la borne négative du générateur (cathode), les pieces a assembler faisant alors office
d’anode, et recevant de ce fait la majeure partie de la chaleur générée par I'arc électrique. Si un
métal d'apport est nécessaire, on utilise un fil métallique, ajouté manuellement au niveau du bain de
fusion, ou de maniére automatique a l'aide d’un systéme de dévidage.
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Bain de fusion _\
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Métal
de base
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I /%‘“ME tal
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Figure 1.15.2. Représentation schématique du procédé GTAW
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1.15.3. Le soudage a I'arc GMAW

Le procédé GMAW (Gas Metal Arc Welding) est aujourd'hui le procédé de soudage le plus utilisé dans
I'industrie. Malgré ses soixante ans d'histoire, des développements constants continuent d'apporter
des améliorations a ce procédé. Il permet de souder une grande variété de matériaux, tels que les
aciers au carbone, les aciers inoxydables, les alliages d’aluminium, de magnésium, de cuivre, de
nickel, et peut aussi étre utilisé pour réaliser des revétements métalliques par « rechargement ». Le
procédé GMAW peut de plus étre facilement automatisé, ou utilisé sur des installations robotisées.

Le procédé GMAW utilise un fil-électrode fusible, qui assure a la fois 'apport de métal, et la création
et le maintien de l'arc électrique. Pour compenser la fusion du fil-électrode, celui-ci doit étre
alimenté a l'aide d’un dévidoir. En général, le fil-électrode est relié a la polarité positive du
générateur (anode) grace a un tube-contact, qui assure également son guidage vers le bain de fusion
(Figure 1.15.3). La protection contre I'oxydation est assurée, comme avec le procédé GTAW, par un
gaz inerte, généralement a base d’argon, qui est guidé a I'intérieur de la buse de soudage jusqu’a la
zone fondue. On utilise aussi pour désigner le procédé I'acronyme MIG (Metal Inert Gas). Pour
certaines applications, un gaz actif, généralement du CO, ou de I'oxygéne, peut étre ajouté afin
d’augmenter I'énergie transmise par I'arc. On parle alors de procédé MAG (Metal Active Gas).
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Figure 1.15.3. Représentation schématique du procédé GMAW

1.16. Les différents régimes de transfert en soudage GMAW

Comme cela vient d’étre rappelé, le procédé de soudage a I'arc GMAW a pour principe la fusion,
grace a un arc électrique, d’un fil-électrode constituant le métal d’apport. Celui-ci est ensuite déposé
a I'état liquide sur les piéces a souder, produisant leur fusion localisée en leur transférant une partie
de la chaleur qu'’il transporte. Ce transfert de matiére depuis I'extrémité du fil électrode jusqu’au
bain de fusion est régit par divers phénomeénes physiques, souvent couplés, dont l'importance
relative varie selon les niveaux d’énergie de I'arc électrique. La Figure 1.16.1 illustre les différents
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modes de transfert de métal que I’'on peut rencontrer en soudage GMAW, en fonction de l'intensité
et de la tension de I'arc électrique.

Tension d'arc
{volt)

50 -

Régirne_ Veing liquide
ol cbulaire tournante

Régime
Pulvéris ation
Axiale

(SPRAY) ’
.
0 Régime
pulse

40

Régime z
| eoun-cirouit TR
20 {SHORT,— S0t
ARC) Intensité darc
(ampére)
| | | |
0 150 300 450 650

Figure 1.16.1. Les différents modes de transfert rencontrés en soudage GMAW [110]

1.16.1. Transfert par court-circuit

Le transfert par court-circuit apparait pour de faibles intensités et tensions de soudage (17 a 21V, et
moins de 200 A en courant lisse et continu). Il est caractérisé par I'extinction suivie du réamorcage
périodique de l'arc, ce qui entraine de grandes variations du courant et de la tension (Figure 1.16.2).
Ce régime est lié a une énergie de soudage insuffisante pour produire la formation et le détachement
de gouttelettes a I'extrémité du fil-électrode. L'arc électrique produit bien la fusion de I'extrémité du
fil, mais la gouttelette formée grossit trés lentement, tandis que le fil-électrode poursuit sa descente
vers le bain de fusion, poussé par le dévidoir. L'extrémité du fil entre alors en contact avec le bain de
fusion, créant un court-circuit et I'extinction de I'arc électrique, la tension chutant alors a une valeur
proche de zéro. En raison de la forme particuliére des caractéristiques statiques (relations tension-
courant) des générateurs utilisés en soudage GMAW, qui sont dites horizontales, la chute de tension
s’accompagne d’une augmentation de l'intensité délivrée par le générateur, ce qui favorise alors
I’échauffement par effet joule du fil, et surtout permet sa séparation du bain de fusion par un
phénomeéne de pincement sous I'effet des forces électromagnétiques. La séparation entre le fil et le
bain permet alors le réamorcage de I’arc, et un nouveau cycle commence.
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Figure 1.16.2. Représentation schématique du mécanisme de transfert par court-circuit et des formes d’onde associées.

1.16.2. Transfert par pulvérisation axiale (spray)

Pour de fortes énergies de soudage (intensité généralement supérieure a 300 A), le transfert de
métal se produit sous forme de fines gouttelettes, dont le diameétre est inférieur a celui du fil (Figure
1.16.3). En effet, I’énergie de I'arc est alors suffisante pour produire la fusion rapide de I'extrémité du
fil, et les forces électromagnétiques créent un effet de pincement suffisant pour produire leur
détachement des qu’elles atteignent une taille critique. Ce mode de transfert de métal procure un
arc stable avec peu de projections. C’est le régime généralement utilisé pour souder des piéces
épaisses (supérieures a 5 mm) en positions a plat, configuration permettant d’utiliser de fortes
énergies de soudage.

\ ! B y F '-_: -

Figure 1.16.3. Représentation schématique du transfert par pulvérisation axiale (ou spray)

Le transfert globulaire est caractérisé par la formation de grosses gouttes de métal fondu formées a
la pointe de I'électrode consommable, qui se détachent principalement sous I'effet de la gravité. Les
niveaux d’énergie correspondant a ce régime de transfert de métal se situent en effet entre les
niveaux des régimes par court-circuit et par pulvérisation axiale. L'échauffement produit par I'arc est
donc suffisant pour produire la fusion de I'extrémité du fil, mais les forces électromagnétiques, en
raison des plus faibles intensités employées, sont trop faibles pour produire par pincement le
détachement des gouttes, qui doivent alors grossir jusqu’a ce que la gravité produise leur
détachement. Le taux de transfert de ces gouttelettes est alors beaucoup plus lent qu’en transfert
par pulvérisation axiale, généralement autour de 1 a 10 gouttelettes par seconde. La goutte suit
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généralement une trajectoire aléatoire qui n’est pas toujours dans I'axe de l'arc, ce qui génére un
transfert instable avec beaucoup de projections.

Figure 1.16.4. Représentation schématique du transfert globulaire

1.16.3. Transfert a veine liquide rotative

Lorsque l'intensité dépasse des valeurs de I'ordre de 500 A et la tension est comprise entre 45 et 50
V environ, le transfert par pulvérisation axiale est soumis a des forces électromagnétiques
importantes. A ces niveaux d’énergie, le métal liquide, soumis aux forces électromagnétiques,
effectue un mouvement de rotation dans I’arc (Figure 1.16.5). Ce régime de transfert, trés rarement
utilisé, peut permettre de souder des éléments de forte épaisseur grace a son apport d’énergie
élevé.

Figure 1.16.5. Représentation schématique du transfert a veine liquide rotative

1.16.4. Transfert en régime pulsé

Le transfert de métal en courant pulsé est un régime dit « forcé ». Des impulsions de courant
d’intensité et de durée contrélées sont imposées (Figure 1.16.6), afin de générer la formation et le
détachement d’'une gouttelette unique, qui est alors propulsée dans I'axe de l'arc vers la zone
fondue. L’intensité de I'arc diminue ensuite pendant une courte période jusqu’a la prochaine
impulsion, ce qui permet de limiter I’échauffement du fil et du bain de fusion, et donc la taille de la
zone fondue. Ce régime permet ainsi de souder des pieces d’épaisseurs plus faibles que celles
permises par le régime par pulvérisation axiale, en gardant une grande stabilité de transfert.
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Figure 1.16.6. Représentation schématique du transfert pulsé.

1.16.5. Transferts par court-circuit forcé ou controlé

Ces régimes de transfert de métal sont obtenus en utilisant des postes de soudage particuliers dont
les formes d’onde permettent de maintenir une fréquence de court-circuit réguliere. Ces régimes
sont généralement utilisés dans des gammes d’énergie de soudage correspondant a I'apparition d’'un
transfert globulaire en courant lisse. Ces modes de transfert permettent alors de conserver un
transfert par court-circuit, et donc des taux de projection faibles. Parmi les différents procédés de
soudage par court-circuit contrélé, basés pour la plupart sur des principes ou technologies
différentes ayant fait I'objet de brevets, on peut citer le procédé Cold Arc développé par la société
EWM [111], le procédé STT (Surface Tension Transfer) de Lincoln [112], et le procédé CMT (Cold
Metal Transfer) développé par Fronius [113], qui a été retenu pour la présente étude.

1.17. Le procédé CMT (Cold Metal Transfer)

Le procédé CMT a été initialement développé par la société Fronius pour pouvoir contrbler de
maniéere précise I'énergie apportée par I'arc, afin de minimiser I’apport de chaleur et permettre de
souder des pieces de trées faibles épaisseurs, d’ol la dénomination du procédé.

Le procédé associe un contrdle précis de la forme d’onde du courant avec un mouvement alterné du
fil d’apport, qui permet de souder avec un transfert par court-circuit sous une énergie minimale. Au
court d’un cycle de transfert par court-circuit, I'intensité de I'arc est d’abord fixée pendant un tres
court intervalle de temps (de I'ordre de quelques centiemes de seconde) a une valeur assez élevée
pour fondre I'extrémité du fil d’apport et former un petite gouttelette liquide (Figure 1.17.1).
L'intensité diminue alors jusqu’a une valeur juste suffisante pour maintenir I'arc, et le fil-électrode
descend, alimenté par le dévidoir. Le fil entre alors en contact avec la zone fondue, provoquant
I’extinction de I'arc électrique. A la différence du procédé GMAW classique en régime par court-
circuit, pour lequel I'extinction de I'arc s’"accompagne d’une augmentation rapide de l'intensité qui va
permettre le détachement du fil par pincement sous I'effet des forces électromagnétiques générées,
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le courant est maintenu a une valeur relativement basse avec le procédé CMT, et c’est un
mouvement de retrait du fil qui va permettre son détachement. Une gouttelette est alors déposée
dans le bain de fusion, et I'arc est réamorcé grace a I'augmentation de l'intensité jusqu’a une valeur
contrblée, générant une nouvelle gouttelette a I'extrémité du fil. Ce mode de transfert permet de
limiter tres fortement les projections, mais aussi et surtout de réduire au minimum |'apport de
chaleur, le détachement des gouttelettes s’effectuant sous un courant trés faible, produisant donc
tres peu d’échauffement par effet joule.

SRR e
Pendant la phase de fusion de l'arc L'arc électrique s'éteint lorsque Le mouvement de recul du fil
électrique, le matériau d'apport est le matériau d'apport est plongé permet le détachement de la goutte inversé et le processus
guidé vers le bain de fusion. dans le bain de fusion. L'intensité pendant le court-circuit. Le courant recommence.

de soudage est abaissée. de court-circuit est maintenu a une
faible puissance pendant
I'interruption du court-circuit.

Figure 1.17.1. Description du cycle CMT [114]

Ce résultat a été rendu possible par plusieurs innovations technologiques : tout d’abord le contréle
numérique de la forme d’onde du courant, qui permet de fixer de maniére précise les valeurs
d’intensité délivrées par le générateur et leurs variations, indépendamment de la tension ; ensuite, le
systeme de dévidage alterné, rendu possible par le développement d’'un nouveau systéeme de
dévidoir a deux moteurs. Un second moteur pas a pas a en effet été ajouté a lI'intérieur de la torche,
qui fait remonter périodiquement de fil avant de le laisser descendre a nouveau. La torche CMT
utilise donc un dévidoir classique placé a la sortie de la bobine de fil, qui permet, comme dans les
procédé GMAW, d’alimenter grace a un premier moteur pas a pas la torche en fil d’apport, dévidé a
vitesse constante, et un second dévidoir placé dans la torche au plus prés de I'arc, qui par une
rotation alternée de son moteur, permet au fil de se rétracter avant de descendre a nouveau, a une
fréquence maximale de 100 fois par seconde environ. Les moteurs pas a pas des deux dévidoirs sont
pilotés numériquement par le contréleur qui équipe le générateur de soudage. Le moteur du premier
dévidoir tourne a vitesse constante, et la longueur de fil en excés entre les deux moteurs, qui se crée
lorsque le second moteur tourne en sens inverse, est alors absorbée dans un « buffer », ce qui
permet de faire varier la longueur de fil entre les deux moteurs (Figure 1.17.2). Grace a l'extréme
précision de pilotage des formes d’onde de courant (intensité et tension) et de la vitesse de dévidage
par le controleur du générateur CMT, les quantités de métal transférées a chaque court-circuit sont
presque identiques, ce qui procure une grande régularité aux cordons déposés.
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Moteur de la torche

Poste de soudage

Torche de soudage

Figure 1.17.2. Principaux éléments du « double dévidoir » a deux moteurs du procédé CMT [98]

Le procédé CMT « classique » décrit plus haut a bénéficié au cours des dernieres années de plusieurs
améliorations, ce qui a amélioré les possibilités de contréle de I'énergie transmise et du transfert de
matiere. Parmi ces innovations, on peut citer celles ayant donné naissance aux variantes suivantes du
procédé CMT :

e Le CMT Pulsé: le procédé permet de générer une forme d’onde de courant complexe,
combinant un ou plusieurs cycles de courant pulsé avec le cycle CMT, ce qui permet
d’accroitre de fagon contrélée I'énergie transmise au cours du soudage.

e Le CMT Advanced: le procédé permet d’inverser la polarité de I‘électrode, produisant donc
un courant alternatif. Le changement de polarité a lieu durant les phases de court-circuit,
garantissant ainsi la stabilité du procédé CMT.

e Le CMT Advanced-Pulsé: le procédé permet de générer des formes d’ondes encore plus
complexes, combinant cycles CMT, cycles de courant pulsé et inversion de la polarité de
I'électrode.

Ces variantes de plus en plus complexes nécessitent cependant d’avoir une trés grande maitrise du
procédé pour pouvoir étre utilisées de maniere optimale. Une trentaine de parametres au minimum
doivent étre ajustés afin d’obtenir des caractéristiques de transfert de métal et d’énergie adaptées.
C’est pourquoi ces procédés sont généralement employés en utilisant uniquement des parameétres
« standards » préprogrammés par le constructeur, sous la forme de diverses bases de données
associant entre eux ces différents parametres, appelées « lois synergiques », ce qui limite de ce fait
les possibilités offertes par le procédé [98].

1.18. Conclusion
Ce chapitre bibliographique a permis de présenter les caractéristiques essentielles des techniques
de fabrication additive, qui les distinguent des autres procédés de prototypage rapide et de
fabrication directe. Le principe de fonctionnement des différents procédés de fabrication additive a
aussi été décrit, en insistant sur les techniques utilisant des matériaux d’apport sous la forme de fils

34



métalliques, qui présentent plusieurs avantages mais sont pourtant peu développées. La
technologie WAAM utilisant une source de soudage a I’arc électrique pour assurer la fusion du fil
métallique a été plus particulierement détaillée, puisqu’il s’agit du procédé retenu pour cette étude.
Les caractéristiques générales des procédés de soudage utilisés avec la technologie WAAM ont aussi
été présentées, car elles influent sur le processus de fusion et de dépo6t du fil métallique. Enfin, le
procédé de soudage a I'arc CMT, qui sera associé a la technologie WAAM dans cette étude pour
produire la fusion et le dép6t controlé du fil métallique, a été décrit.

Le chapitre suivant est consacré a la présentation du banc d’essai de fabrication additive WAAM-
CMT développé dans le cadre de ce travail de recherche, et des outils et méthodes employés pour
analyser le procédé et caractériser les produits fabriqués.
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Chapitre 2: Dispositifs expérimentaux et techniques de mesure

Ce second chapitre est consacré a la présentation des différents dispositifs et techniques originaux
utilisés dans ce travail de recherche. La premiére partie du chapitre décrit le systeme d’impression
3D spécialement concu et fabriqué pour cette étude, afin de pouvoir réaliser des éprouvettes en
acier par fabrication additive a partir du procédé CMT décrit dans le précédent chapitre. Les
caractéristiques du procédé de soudage CMT utilisé pour assurer le dép6t de matiere, et des
matériaux utilisés, sont ensuite présentées, puis l'instrumentation développée afin d’analyser les
relations entre les parameétres procédé agissant sur la forme des signaux électriques contrélant I'arc
électrique, et les phénomenes de fusion et de dépot du métal, est décrite. Enfin, une méthodologie
originale employée pour caractériser la géométrie des dépots réalisés est présentée.

2.1. Conception de I'imprimante 3D basée sur la technologie WAAM

Les machines de fabrication additive de pieces métalliques commercialisées aujourd’hui sont d’un
co(t trés élevé, ce qui limite donc leur utilisation a la fabrication de produits a trés haute valeur
ajoutée. Cela rend de plus l'accés a cette technologie difficile pour les petites et moyennes
entreprises, les pays en voie de développement ou encore les laboratoires et les universités. Le
développement d’une imprimante 3D open source pour la technologie de fabrication additive a base
de fil métallique et arc électrique (WAAM) est présenté dans les sections suivantes.

Cette imprimante 3D pour pieces métalliques est contrélée par un microcontrdleur et un logiciel
open source, et associe un poste de soudage CMT commercial a la technologie mécanique dérivée
d’une imprimante 3D open source basée sur le projet RepRap [115]. Nous ne décrivons dans les
paragraphes suivants de cette section que la conception et la fabrication de la partie mécanique,
ainsi que le choix des composants électroniques et des logiciels permettant le pilotage de la machine.
Les caractéristiques de la source de soudage CMT employée pour assurer la fusion et le dépot du fil
métallique seront présentées dans la section suivante.

2.2. Généralités sur les imprimantes 3D métalliques open source

La fabrication par impression 3D est aujourd’hui largement employée pour obtenir a faible colt de
petits composants unitaires pour les équipements scientifiques, utilisés notamment pour la
fabrication de réactifs chimiques [26], la manipulation des liquides [27], I'équipement optique [28],
I'instrumentation analytique [29], ou les composants de laboratoire de physiologie [30]. Cette
démocratisation des technologies d’impression 3D a été rendue possible grace au développement de
produits « open source », qui permettent d’acquérir des machines de fabrication additive pour
guelques centaines d’euros, voire de fabriquer sa propre machine a I'aide de composants standards.
Ces machines sont toutefois limitées a la fabrication de piéces en matériaux polyméres ou
céramiques. En effet, il n'existe pas encore aujourd’hui pour la fabrication de piéces métalliques
d’alternative open source au machines commerciales, dont les colts demeurent trés élevés (plus de
500 000 SUS). Ces technologies sont donc aujourd’hui encore réservées a quelques secteurs de
pointe, comme l'industrie aéronautique et spatiale, ou le domaine médical. Des travaux antérieurs
ont tenté de diffuser les technologies de fabrication additive de piéces métalliques a d’autres
secteurs de l'industrie grace au développement des technologies WAAM, en associant des robots
commerciaux a une source de soudage [92], mais les couts de telles installations restent encore
élevés.
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D’autres travaux décrivent le développement et I'adaptation d’imprimantes open source basées sur
le projet RepRap [116][117], couplées a un poste de soudage a I’'arc MIG, pour pouvoir fabriquer des
pieces métalliques. Ces alternatives sont beaucoup plus flexibles, et d’'un co(t bien plus accessible
que les installations utilisant un robot. Les travaux de rechercher portant sur les imprimantes 3D
open source comprennent aussi le développement de logiciels de contréle open source basés sur
Linux, qui peuvent étre utilisés pour les imprimantes 3D de type RepRap pour la fabrication de piéces
en métal [118]. Nous nous sommes basé en grande partie sur ces travaux pour développer
I'imprimante 3D décrite dans les paragraphes suivants.

2.3. Analyse du besoin

Le but de ce travail de conception est de développer un banc d’impression 3D entiérement basé sur
des composants et logiciels open source, qui soit adapté a la technologie de FA par fil et arc
électrique WAAM utilisant une source de soudage CMT. Nous avons donc commencé par réaliser une
analyse du besoin, afin d’identifier les fonctions du cahier des charges.

2.3.1. Définition du besoin

Avant de démarrer le processus de conception de notre imprimante 3D métal basée sur la
technologie WAAM, il est nécessaire de bien définir notre besoin, et d’établir le cahier des charges
des fonctions que devra remplir le systeme développé. Nous avons dans un premier temps utilisé un
diagramme « béte a cornes » (Figure 2.3.1) pour formuler notre besoin, en répondant aux deux
questions :

e A quil’objet rend-il service ?
e Sur quoil'objet agit-il ?

sur quoi

a qui rend-il o
service? agit-il?
Modéle

a l'utilisateur

numérique 3D

Imprimante 3D

Dans quel but ?

Permettre a |'utilisateur de fabriquer des piéces meétalliques
a partir d'un modele numérique 3D par la technologie WAAM.

Figure 2.3.1. Diagramme béte a cornes du systeme a développer

Cela nous permet d’identifier la fonction principale qui répond a la question :
e Dans quel but?

Formulation du besoin ou du but du produit:

Permettre a l'utilisateur de fabriquer des piéces métalliques a partir d’'un modéle numérique 3D par
la technologie WAAM.

37



2.4. Cahier des charges fonctionnel
L'étape suivante consiste a définir I’environnement du produit, qui va étre constitué de tous les

éléments avec lesquels il va interagir. Selon le type d’interaction qu’exercent les différents éléments

sur le produit a concevoir, on pourra alors définir des fonctions de service (FS), qui traduisent le

service rendu par le produit, et des fonctions contrainte (FC) imposées par I’environnement, qui
orientent les choix de conception. Toutes ces interactions sont représentées sur la Figure 2.4.1 sous
la forme d’un « diagramme pieuvre », et sont décrites dans le Tableau 2.4.1.

. , FC1
Modele numerique

3D
‘.‘ < FC2 Composants
_A-A""

Ordinateur \

L

Imprimante 3D
FC4

Maintenance

i FCb

] C5
Geneérateur Protection
de soudage

Figure 2.4.1. Diagramme pieuvre de I'imprimante 3D.

Fonction principale (FP): Permettre a l'utilisateur de fabriquer des pieces métalliques a partir d’un

modele numérique 3D par la technologie WAAM.

FS1 | Contréler I'imprimante.

FS2 | Visualiser a I'écran de I'ordinateur le modéle 3D congu par I'utilisateur.

FS3 | Préparer le modéle en 3D pour I'impression.

FC1 | Utiliser des matériaux résistant aux différentes sollicitations qu’ils peuvent rencontrer sur
I'imprimante.

FC2 | Utiliser des composants standards dans la conception de I'imprimante 3D.

FC3 | Réduire au maximum le co(t.

FC4 | Etre simple a régler/réparer/entretenir.

FC5 | Permettre la fabrication des pieces que I'utilisateur a congu.

FC6 | Protéger la machine contre les perturbations extérieures (provoquées par le générateur de

soudage).
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FC7

Utiliser un générateur de soudage CMT.

Tableau 2.4.1 Description des fonctions de service et des fonctions contrainte fixées par I’environnement du produit

Suite a ce premier travail de recensement, les différentes fonctions sont analysées, de maniére a

identifier les solutions potentielles permettant de satisfaire chacune d’elles. Les résultats de ce

travail d’analyse sont synthétisés dans le Tableau 2.4.2.

Fonction Fonction technique Criteres Niveau Flexibilité
FS1 Utiliser un logiciel pour | Logiciel CAO de Marlin Non
gérer toutes les activités | licence libre. négociable
en temps réel de
I'imprimante.
FS2 Visualiser le modele en | Logiciel CAO de | FreeCAD, Négociable
3D et convertir en format | licence libre. ThinkerCAD,
STL. Google SketchUp
FS3 Découper en couches le | Logiciel de | Repetier, Cura, Négociable
modele 3D. Générer la | découpage de | Slic3r
trajectoire de fabrication. | licence libre.
FC1 Résister a la | Raideur des | Charge de travail | Non
flexion/torsion. composants en | maximale : 200 kg | négociable
flexion et torsion.
Résister en flambage.
Raideur de la )
structure. Déplacement
maximale de la
Ne pas se déformer | téte d’impression
en cours | sous l'effet du
d’utilisation. chargement: 0,1
mm.
FC2 Composants accessibles a | Prix raisonnable Peu
tout le monde. négociable
FC3 Composants simples et | Prix raisonnable Peu
matériaux courants négociable
FC4 Notice de montage. Eviter les outils | A définir d’aprés | Peu
Assemblage simple. spéciaux. dessin technique | négociable
Pieces d’usures
standards.
FC5 Définir le volume | Le modeéle CAO créé | 300x300x300mm?* | Peu
d’impression. doit tenir sur la négociable

surface d’impression
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de I'imprimante.
Surface de travail
limitée.

FC6 Isoler électriquement et | Utiliser des Non
thermiquement le | matériaux  Isolants négociable
plateau de travail du | entre le plateau et le
reste de I'imprimante. reste de la machine.

Protéger les composants | Utiliser des soufflets
des projections de | de protection.
soudure.

FC7 Tenir la torche du | Fixer la torche au | A définir d’aprés | Non
générateur de soudage | chassis. dessin technique | négociable
CMT fixe. ci-aprés

Tableau 2.4.2. Analyse des fonctions et de leur degré de flexibilité

2.5. Conception de I'imprimante

2.5.1. Conception mécanique

La partie « mécanique » de l'imprimante développée s’inspire de I'architecture des différents
modeles d’'imprimantes 3D a fil plastique décrits sur le site de I’organisme RepRap [115]. On peut voir

sur la Figure 2.5.1 les différents modéles présentés sur ce site.

Prusa Mendel

Wallace

MendelMax




Original Mendel RepRappro Huxley Darwin

Figure 2.5.1. Différents modeles d’imprimantes décrits sur le site RepRap [115].

Le systéme mécanique a développer peut se décomposer en quatre sous-ensembles : le chassis de la
machine, le plateau de travail, le mécanisme de translation selon les axes X et Y (plan horizontal), et
enfin le mécanisme de translation selon I'axe Z (axe vertical). Le cahier des charges nous imposant
que la torche doit rester fixe, c’est le plateau de travail, sur lequel les piéces seront construites, qui
subira les mouvements de translation selon les axes X, Y et Z. Nous décrivons sommairement dans les
paragraphes suivants les solutions technologiques retenues pour ces quatre sous-ensembles.

2.5.1.1. Le chdssis

Une conception de chassis relativement simple mais surtout trés rigide (cahier des charges) a été
retenue. Nous avons choisi d’utiliser des profilés rainurés en alliage d’aluminium de section 45x45
mm. Une conception de chassis cubique, semblable au modéle Darwin de la Figure 2.5.1, est la plus
adaptée a notre situation, ou les pieces de formes complexes sont a bannir (Figure 2.5.2). L’avantage
du profilé est qu’il peut étre facilement assemblé de maniere rigide a I'aide de simples équerres, vis

et écrous (Figure 2.5.3.a).
d)
a)
b) c)
Figure 2.5.2 Différentes vues standard du chassis de notre imprimante 3D : a) vue de dessus, b) vue de gauche, c) vue de
face, d) vue isométrique

Pour amortir les vibrations dues au fonctionnement de I'imprimante, nous avons prévu d’ajouter
guatre pieds réglables.
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b)

a)

Figure 2.5.3 . a) Chassis de I'imprimante assemblé avec des équerres, boulons et écrous. b) Torche fixée au chassis.

La fixation des différents éléments sur le chassis se fait tres simplement par I'intermédiaire d’écrous,
vis, et équerres (Figure 2.5.2.a). A la différence des imprimantes RepRap, ou la téte d’'impression est
mobile et se déplace le long des axes X et Y, nous avons opté pour maintenir la torche fixe sur le
chassis (Figure 2.5.2 b), afin de pouvoir positionner des caméras rapides ou des caméras thermiques
pour obtenir des images du fil métallique sortant de la torche, et étudier ainsi les caractéristiques de
transfert de métal et de chaleur pendant le processus de fabrication.

2.5.1.2. Le plateau de travail

Le plateau de travail est fabriqué a partir de plaques en alliage d’aluminium de 3 mm d’épaisseur,
découpées par jet d’eau. Chaque élément du plateau de travail est vissé aux autres a |'aide de vis de
diamétre 1,5 mm. La surface supérieure du plateau de travail a des dimensions de 400 x 400 mm?
pour répondre aux exigences du cahier de charge, qui spécifie que la machine doit étre capable de
fabriquer des piéces d’un volume maximum de 300 x 300 x 300 mm?>. Le cible de masse du
générateur de soudage (borne négative) est branché directement sur le plateau de travail, pour
garantir la continuité du circuit électrique du procédé de soudage a I'arc électrique. Pour éviter le
déplacement du support de construction des piéces au cours de la fabrication, le plateau de travail
comprend une série de rainures permettant de visser des brides droites de maintien (Figure 2.5.4).
Pour que le plateau puisse se déplacer dans le plan horizontal selon les axes X et Y, il sera guidé par
guatre axes cylindriques (deux paralleles a I'axe X et deux paralléles a I'axe Y), par I'intermédiaire

d’appuis mobiles de type paliers.
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a) b)

Figure 2.5.4 a) Modéle CAO représentant le plateau de travail nu, et b) avec son support de construction fixé avec des
brides droites de maintien

La fonction contrainte FC6, qui impose de protéger la machine des perturbations extérieures, integre
deux fonctions techniques. La premiére consiste a isoler électriquement le plateau de travail du reste
des composants de la machine, afin d’éviter le passage du courant de soudage a travers les organes
de la machine. La solution retenue a été I'utilisation d’'une nouvelle génération de paliers qui, a la
différence des roulements linéaire a billes standards normalement utilisés pour les imprimantes 3D,
sont en matériau polymeére (Figure 2.5.5), et donc assurent I'isolation électrique entre le plateau et
les axes de guidage métalliques. La deuxieme fonction technique associée a la fonction contrainte
FC6 correspond a la protection des composants de la machine contre les éventuelles projections de
métal liquide qui arrivent fréquemment en soudage, qui risqueraient de les endommager. La solution
choisie est I'utilisation d’une tble de protection (Figure 2.5.5) au-dessous du plateau de travail, qui
empéche la pénétration des projections de soudage vers les vis méres et les guidages (axes).

: ‘
b)

Figure 2.5.5 a) Douille a collerette carrée avec palier en polymére DryLyn® R de Igus®[119], b) assemblage sur le plateau
de travail des douilles a collerette carré et de la t6le de protection contre les projections de soudage.

2.5.1.3. Le mécanisme de translation selon les axes X et Y
Le schéma cinématique de la Figure 2.5.6 montre les différentes liaisons que doit comporter le
mécanisme de translation selon les axes X et Y.
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m=Axe X wmAxeY ==AxeZ
Figure 2.5.6 Schéma cinématique des mécanismes de translation selon les axes X et Y

L'axe X est composé d’'une liaison mécanique de type hélicoidale, qui transforme le mouvement de
rotation d’un moteur pas a pas en mouvement linéaire, et de quatre axes de guidage, ou glissiéres
(Figure 2.5.7). La vis mere hélicoidale utilisée est reliée au plateau de travail avec un écrou en
polymere DryLin® de Igus®, qui permet d’isoler électriquement le plateau, branché sur le cable de
masse du générateur, de la vis et du moteur pas a pas. Pour assurer un meilleur guidage du plateau,
ce dernier est relié par quatre appuis glissant, assurés par les douilles a collerettes fixées sur le
plateau, a deux glissiéres paralléles a I'axe X, constituées d’arbres de section circulaire en aluminium.
Cet ensemble constitué des deux glissieres et de la vis hélicoidale de I'axe X est encastré a ses
extrémités a des paliers glissant sur I’axe Y, créant également une liaison de type glissiere.

a) b)
Figure 2.5.7 a) Vue de dessus du plateau de travail et des axes X et Y. b) Composants constituant les mécanismes de
translation X et Y: 1. Vis meére hélicoidale de I’axe X. 2. Arbres de guidage de I’axe X. 3. Douilles a collerette carrée avec
palier en polymeére. 4. Arbres de guidage de I’axe Y. 5. Moteur pas a pas de I’axe X. 6. Vis hélicoidale de I'axe Y. 7. Moteur
pas a pas de 'axe Y. 8. Ecrous pour vis hélicoidale. 9. Plateau de travail.

L'ensemble assurant la translation du plateau suivant I'axe Y est identique a celui de I'axe X. Il est
composé d’'un moteur pas a pas accouplé a une vis hélicoidale, et de quatre axes de guidage,
assurant la translation du plateau de travail et du mécanisme de I'axe X. Les paliers assurant la liaison
entre le plateau de travail et les deux rails de guidage centraux sont, comme pour I'axe X, des
douilles a collerette vissées au plateau, qui assurent I'isolation électrique de ce dernier.
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2.5.1.4. L’'axe Z

Le schéma cinématique du mécanisme de l'axe Z est représenté sur laFigure 2.5.8. L'axe Z est
composé de deux vis mere trapézoidales accouplées a deux moteurs pas a pas de type NEMA 23 de
la société Igus®, et de quatre rails de guidage fixés aux montants verticaux du bati (Figure 2.5.9).

’>>>__>
==fAxe X wmAxeY ==AxeZ

Figure 2.5.8 Schéma cinématique de I'axe Z et de I'axe X.

Figure 2.5.9 Modéle CAO du mécanisme de translation selon I'axe Z.

Afin de pouvoir repérer la position relative du plateau par rapport au bati et a la torche, et limiter son
déplacement pour qu’il n’atteigne pas la fin de course de la vis a pleine vitesse, des systemes de
butée sont fixés sur les trois axes (fin de course). Grace a ces butées, qui délimitent I'espace de
travail du plateau, ce dernier pourra, a chaque redémarrage de la machine, situer sa position initiale
avant de démarrer la fabrication d’une piece (POM).

La Figure 2.5.10 montre le schéma cinématique de I'ensemble des mécanismes, le modéle CAO du
banc, et une photo du banc apreés fabrication.
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a) b)
Figure 2.5.10 a) Schéma cinématique de I'imprimante 3D. b) Modeéle CAO. C) Imprimante assemblée

2.5.2. Commande du systéme
La partie commande de I'imprimante 3D se compose essentiellement de composants électroniques
de licence libre (open source).

2.5.3. Carte Arduino

La carte Arduino [120] est un microcontréleur de licence libre permettant de piloter des taches
scientifiques liées a I'automatisation. Le microcontréleur contenu dans la carte Arduino permet de
recevoir des signaux d’entrée provenant de capteurs trés divers, de les traiter et de les analyser, puis
en fonction de regles préalablement définies, de produire des signaux de sortie contrélant divers
types de composants électroniques (diodes lumineuses, moteurs, actionneurs...). Le choix d’un
microcontréleur open source de type Arduino est particulierement adapté aux projets de recherche
originaux comme le notre, ol des opérations de contréle tres spécifiques doivent étre développées
pour piloter de maniére coordonnée différents organes, car il est a la fois extrémement flexible et
relativement facile a utiliser.

i aapieo. cc 8
?qumm—-

ARDUINO

Figure 2.5.11 Carte Arduino MEGA

En utilisant une carte Arduino comme microcontrdleur, on peut ainsi notamment développer et faire
fonctionner des imprimantes 3-D capables de fabriquer des piéces a partir d'un certain nombre de
matériaux comprenant des polymeres, des céramiques et des métaux, tout en réduisant les co(ts
gue nécessiterait le développement de microcontroleurs spécifiques a chaque type d’imprimante.
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2.5.4. Carte RAMPS

Il existe de nombreuses cartes électroniques qui peuvent étre branchées sur une carte Arduino afin
d’étendre ses capacités. Ce type de carte électronique est généralement appelé « module », ou
« shield » en anglais [121].

Le module le plus connu dans le domaine des imprimantes 3D est sans doute celui issu du projet
RepRap de fabrication d’'imprimantes de prototypage rapide « auto-réplicantes ». Ce module, baptisé
RAMPS (RepRap Arduino Mega Pololu Shield), est probablement le module le plus utilisé dans les
imprimantes 3D « grand publique », que I'on peut aujourd’hui acheter pour quelques centaines
d’euros, ou méme fabriquer soit méme. Ce module permet notamment de contréler simultanément
jusqu’a 5 moteurs pas a pas et un écran LCD (Figure 2.5.12).

Les différents connecteurs

I e du shield RAMPS 1.4

| Extrudeur D10 communication avec
Ventilateur D9
Connecteurs |8 r écran LCD

R - moteur [Sesse ) O
| Lit chauffant D8 -

|
|

| Alimentation : “ | Sl
| silit chauffant | | —— J
, ® 9 B

BN R

Connecteur
pour carte SD

Figure 2.5.12 Carte RAMPS 1.4

2.5.5. Controleur de moteurs pas a pas

Pour pouvoir faire fonctionner un moteur pas a pas, il est nécessaire d’utiliser un contréleur de
moteur pas a pas. Ce dernier permet de commander la vitesse de rotation du moteur a partir des
signaux de sortie de la carte Arduino. La carte RAMPS possede déja des controleurs intégrés, de type
Pololu A4988, mais ces derniers ne sont pas adaptés a la puissance des moteurs utilisés pour notre
imprimante 3D. Nous avons donc ajouté des contrdleurs externes pour chacun des moteurs, de type
CW 5045. Ces controleurs sont branchés sur la carte RAMPS selon le diagramme de connexion de la
Figure 2.5.13.
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Figure 2.5.13 Schéma du diagramme de connexion des contréleurs sur la carte RAMPS et connexion des moteurs pas a
pas aux controleurs.

2.5.6. Logiciels
Les logiciels utilisés pour programmer et contrdler les opérations de fabrication avec I'imprimante 3D
développée doivent également étre sous licence libre.

2.5.6.1. Le logiciel de contréle de I'imprimante 3D

Le logiciel Marlin a été utilisé pour le controle de I'imprimante 3D. |l s’agit d’'un microprogramme ou
micrologiciel (firmware) open source spécialement développé pour la famille d'imprimantes de type
RepRap. Il fonctionne sur la carte principale de l'imprimante 3D, en gérant toutes les actions en
temps réel de la machine. Il permet notamment de programmer le fonctionnement des résistances
thermiques (pour les imprimantes 3D plastiques équipées d’une buse chauffante), des moteurs pas a
pas, des capteurs, de I"écran LCD, des différents boutons et de tout ce qui est impliqué dans le
processus d'impression 3D [122].

Le micrologiciel Marlin est principalement utilisé pour les procédés de fabrication additive de type
FDM (Fused Deposition Modeling) ou FFF (Fused Filament Fabrication). Avec ces procédés, un moteur
pousse un filament plastique a travers une buse chauffée par résistance, qui permet la fusion et
I’extrusion de la matiere, pendant que la buse se déplace sous controle informatique. Aprés plusieurs
minutes (ou plusieurs heures) de pose de fines couches de plastique, le résultat est un objet
physique.

Le langage de contréle utilisé par le micrologiciel Marlin est un dérivé du langage « code G » ou G-
code en anglais, qui décrit a travers chaque commande toutes les actions élémentaires que doit
réaliser la machine. Le format du programme en G-code doit étre spécifique a la machine utilisée,
c’est pourquoi on ne peut pas dans notre cas utiliser un format existant. Ce format de G-code integre
notamment les parametres de découpage des pieces qui seront fabriquées, qui dépendent fortement
des caractéristiques de la machine utilisée. Le format de code G peut étre créé grace a un logiciel de
« découpage », appelé « slicer » en anglais.

2.5.6.2. Le « Slicer »
Les logiciels de découpage, ou « Slicer », préparent le modele 3D solide que I'on veut fabriquer par
impression 3D en le découpant en tranches minces (couches). Dans le processus, il génere le code G
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qui indique a l'imprimante en détail comment reproduire le modele. Il existe de nombreux logiciels
de découpage open source, tels que les logiciels Cura [123], Slic3r [124], Simplify3D [125] ou
Skeinforge [126]. Nous avons choisi d’utiliser le logiciel Slic3r pour générer les fichiers en code G
adaptés a notre configuration d’imprimante.

2.6. Le procédé de soudage CMT

L'installation de fabrication additive doit comprendre un systeme d’alimentation en matiere
premiere, sous la forme d’un fil métallique dans le cas du procédé WAAM, et une source de chaleur,
qui doit assurer la fusion de I'extrémité du fil avant son dépot en couches. Ces fonctions sont
assurées par le procédé de soudage a I’'arc CMT (Cold Metal Transfer), qui a été intégré au banc de
fabrication additive décrit dans les précédents paragraphes. Le procédé est constitué d’un
générateur de courant, qui permet de générer et de contréler I'arc électrique, d’'une bobine de fil
métallique (en acier dans le cadre de la présente étude), d'un réservoir de gaz de protection pour
éviter I'oxydation du métal (bouteille de gaz), et d’une torche de soudage reliée au générateur, a la
bobine et a la bouteille de gaz par un « faisceau » contenant les cables d’alimentation en courant, la
gaine transportant le fil d’apport, et le tuyau d’arrivée de gaz de protection. L'extrémité de la torche
de soudage est constituée d’une buse permettant de diriger le flux gazeux vers la zone de métal en
fusion, et un « tube contact » qui assure le guidage du fil au centre de la buse, et le contact
électrique avec le fil, pour maintenir une différence de potentiel entre son extrémité et le support de
construction métallique, nécessaire pour générer et entretenir I’arc électrique.

2.7. Description des parametres du procédé

Le procédé CMT est une variante améliorée du procédé de soudage MIG (Metal Inert Gas), ou
GMAW (Gas Metal Arc Welding), produisant un mode de transfert de métal par court-circuit
contrélé [113]. Ce procédé est caractérisé par un mouvement de translation alternée du fil d’apport,
qui produit ainsi de facon mécanique le détachement des gouttelettes de métal fondu formées a
I'extrémité du fil d’apport, pendant les phases de court-circuit contrélées électroniquement (cf.
Chapitre 1). La forme d’onde du courant pendant les phases d’arc électrique est également
contrblée, de maniéere a générer avant les court-circuit des gouttelettes de caractéristiques (volume
et température) controlées. Ce mécanisme de transfert permet de déposer des cordons de métal en
utilisant de faibles niveaux de puissance, ce qui permet de limiter fortement les projections souvent
rencontrées en soudage, ou encore de souder de trés faibles épaisseurs grace a la limitation de la
température des gouttelettes déposées.

Pour pouvoir contréler de maniere stable ce mode de transfert, un grand nombre de paramétres
caractérisant le cycle de transfert en CMT doivent étre fixés, dont les réglages peuvent s’avérer
complexes. Le cycle CMT se compose ainsi d’'une vingtaine de parameétres, préréglés dans le
processeur du générateur de soudage CMT dans plusieurs lois synergiques, définies pour différentes
nuances d’alliages métalliques, différents diamétres de fil, ou encore différents gaz de protection.
Chacune de ces lois synergiques est généralement constituée de plusieurs points de fonctionnement
correspondant a des puissances moyennes et des taux de dépots variables, en fonction des
caractéristiques de dép6t ou de soudage souhaitées. Ces points de fonctionnement n’ont cependant
pas été optimisés pour certaines applications atypiques, comme la fabrication additive, et
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I'ajustement de certains parameétres procédé peut étre nécessaire pour améliorer le transfert ou la
qualité des dépots.

La Figure 2.7.1 montre de maniere schématique I’évolution de la vitesse du fil, de l'intensité et de la
tension au cours d’un cycle de transfert avec le procédé CMT classique. Ce graphe permet de décrire
le mécanisme de fusion et de transfert du métal fondu, sous la forme de gouttelettes déposées sur le
substrat lors de la phase de court-circuit.

Etape de court-circuit

Etape Boost Etape froide

v, (mis)

Vd_boost Vd_sc_wait
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Figure 2.7.1 Evolution de la vitesse de fil Vp, de I'intensité | et de la tension U au cours d’un cycle de transfert
caractéristique du procédé CMT, et parametres caractéristiques du procédé

Le cycle de transfert en CMT peut ainsi se décomposer en trois étapes.

Pendant la phase de court-circuit (le fil est entré en contact avec le substrat et I'arc électrique
s’éteint), la tension est proche de zéro, et I'intensité prend la valeur de consigne I;.,. La gouttelette
qui s’est formée a I'extrémité du fil électrode se propage dans le bain de fusion déja formé sur le
substrat sous l'action combinée de la gravité et des forces de tension de surface (ou s’étale par
mouillage sur le substrat s'il s’agit de la premiere gouttelette déposée, produisant la fusion localisée
du substrat). Un ménisque de métal fondu relie alors le fil et le bain de fusion. Le fil électrode
remonte alors (vitesse de dévidage Vd négative). Ce mouvement de retrait produit un rétrécissement
du diamétre du ménisque reliant le fil au métal fondu, permettant finalement le détachement de la
gouttelette sans projections, a faible tension et intensité.

A la rupture du court-circuit, I’arc électrique se réamorce, et l'intensité augmente jusqu’a la valeur de
consigne Ig,.s¢- C'est la phase du cycle appelée « boost », ou phase d’arc chaud. La montée du
courant est contrélée par la vitesse de montée dg,ost up (€N A/ms) et par la durée d’accroissement
non linéaire taugostyp (€N Ms). Des le démarrage de la phase boost, détectée par 'augmentation de
la tension, I'unité de commande de processus numérique du systéme CMT déclenche I'inversion du
sens de dévidage du fil. La vitesse de remontée s’annule dans un premier temps, et le fil se stabilise
(Vd nulle). Sous I'action de la chaleur de condensation des électrons traversant I’arc électrique,
I'extrémité du fil s’échauffe et forme une nouvelle gouttelette qui grossit durant la phase d’arc
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chaud. Puis le fil redescend a la fin de la phase boost, pour atteindre la vitesse de consigne Vypoost- L@
durée de la phase boost est contrélée par le parameétre tgyost-

Durant la phase suivante, dite d’arc froid, l'intensité du courant diminue a la vitesse définie par les
parameétres dgoost down. Vitesse de descente linéaire du courant et taugypstgown » durée de la phase
de diminution non linéaire du courant, jusqu’a la valeur de consigne I,,. Cette valeur d’intensité est
plus faible que I'intensité de la phase d’arc chaud, afin de limiter le volume de la gouttelette formée
a 'extrémité du fil, et éviter qu’elle ne se détache sous |'effet de la gravité et des forces de Lorentz.
La vitesse de dévidage du fil augmente rapidement a la fin de la phase boost et au début de cette
phase, jusqu’a sa valeur maximale de consigne Vypo0st- Cette phase s’arréte lorsque le fil entre en
contact avec le substrat ou le bain de fusion, créant un nouveau court-circuit, et I'inversion du sens
de translation du fil, qui amorce alors sa remontée a la vitesse de consigne Vypoost-

Tous ces parametres, qui sont fixés dans chaque point de fonctionnement d’une loi synergique
donnée, peuvent cependant étre modifiés a I'aide de la commande a distance RCU 5000i du
générateur de soudage CMT [127].

2.8. Choix des consommables utilisés

2.8.1. Fil électrode

Le fil électrode utilisé au cours de cette étude est un fil de diametre 1Imm en acier faiblement allié de
dénomination G2Sil selon la norme NF EN ISO 13341. Ce type de fil est I'un des plus couramment
employés pour le soudage des structures en acier, et possede de ce fait des lois synergiques déja
programmeées dans le processeur du générateur de soudage CMT. Le matériau constituant ce fil
présente une trés bonne soudabilité opératoire, c’est-a-dire qu’il peut étre utilisé avec la plupart des
procédés de soudage sans précautions particuliére, ainsi qu’'une bonne soudabilité métallurgique, car
il est peu sensible aux phénomenes de fissuration pouvant intervenir en cours de soudage, et il
produit des microstructures aprées soudage donnant de bonnes caractéristiques mécaniques. La
composition chimique type et les propriétés mécaniques de cet acier, données par le fabricant, sont
indiquées dans les tableaux suivants [128].

Analyse chimique du fil G3Sil
%C | %Mn | %Si %S %P | %Cr | %N1 | %Mo | %V | %Cu(Total)
0.06- | 1.40- | 0.80- | 0.035 | 0,025 | 0.15 0.15 0,15 0.03 0,50 max

0,15 1.85 1.15 max max max max max max

Tableau 2.8.1. Composition chimique du fil électrode G3Sil.

Caractéristiques meécaniques
Re 0.2 (MPa) Rm (MPa) A%
Brut de soudage 490 590 27

Tableau 2.8.2. Caractéristiques mécaniques du fil électrode G3Sil.
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2.8.2. Tole substrat

La tole utilisée comme substrat pour déposer des cordons a l'aide du fil électrode est une tole
laminée a chaud en acier de construction non allié et non effervescent (désoxydé) S235JR suivant la
norme européenne EN 10025-2. Cet acier est couramment employé pour la construction de
structures métalliques, et possede lui aussi une bonne soudabilité opératoire et métallurgique. Sa
composition proche de celle du fil d’apport rend les deux matériaux parfaitement compatibles d’un
point de vue métallurgique. Les dimensions des tbles support utilisées sont de 300 x 100 x 3 mm. La
tole est préalablement décapée chimiquement pour supprimer toutes traces d’huiles. La composition
chimique type de cet acier, ainsi que ses propriétés mécaniques selon la norme précitée, sont
données dans les tableaux ci-dessous.

Composition chimique de la téle en acier S235JR
Elément : %C %P %S %Mn %N %Cu

Composition : 0.17 0,045 0,045 1,40 0.009 0.55

Tableau 2.8.3. Composition chimique de la tole en acier S235JR.

Caractéristiques mécaniques de la tole en acier S235JR

Limite €lastique : Re >=235 MPa

Résistance a la traction : 360 <=Rm <= 510 MPa

Tableau 2.8.4. Caractéristiques mécaniques de la tole en acier S235JR.

2.8.3. Gaz de protection

Le gaz de protection utilisé pour tous les essais réalisés est un mélange d’argon et de dioxyde de
carbone dont les proportions volumiques sont données dans le Tableau 2.8.5. L’addition de dioxyde
de carbone permet d’améliorer le mouillage de I'acier liquide, en modifiant les tensions superficielles
liguide/gaz. Les lois synergiques pour fil en acier disponibles dans le microprocesseur du générateur
de soudage CMT sont développées pour ce type de mélange gazeux, qui est d’ailleurs recommandé
pour souder les aciers de construction.

Composition chimique du gaz de protection

Argon % Dioxyde de Carbone% Oxyde Nitrique %
919? 8 <= 0-03

Tableau 2.8.5. Composition chimique du gaz de protection.

2.9. Instrumentation de I'imprimante 3D

L'objectif principal de ce travail de recherche est I'étude des transferts de matiere et de chaleur au
cours du procédé de dépot a I'aide du procédé CMT, afin d’identifier les parametres de procédé les
mieux adaptés pour produire des dépots et des empilements de dépots les plus réguliers possibles. Il
est donc important de pouvoir enregistrer les parametres électriques au cours du procédé, de
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maniére a pouvoir les corréler aux caractéristiques physiques des transferts, mais aussi de
caractériser ces transferts par des mesures et observations directes, a I'aide de caméra rapide. Nous
décrivons dans les paragraphes suivants les techniques de mesures employées et la facon dont elles
ont été adaptées sur la machine d’impression 3D développée.

2.10. Mesure des signaux électriques du générateur de soudage

L’étude des caractéristiques des signaux électriques produits par le procédé CMT est trés utile pour
améliorer la compréhension des phénomeénes physiques impliqués dans les transferts de matiére et
de chaleur, mais aussi pour évaluer la stabilité des transferts et détecter I'apparition de défauts. La
mesure et I'enregistrement des signaux de tension et d’intensité au cours du soudage nécessitent
cependant l'utilisation de capteurs spécifiques qui ne seront pas perturbés par le générateur de
soudage, et pouvant atteindre de grandes vitesses d’acquisition. Ces mesures doivent de plus étre
enregistrées de maniére synchronisée a 'aide d’une centrale d’acquisition. La Figure 2.10.1 donne
une représentation schématique de I'installation, montrant la position des capteurs utilisés.

Fil d'apport

Générateur
de soudage

CMT Arc électrique

Caméra
rapide
|| Capteur de _l Piece de travail }— Capteur de |—

courant | Plateau de travail | tension

Carte d'acquisition

Ordinateur

Figure 2.10.1 Schéma représentant l'installation et la connexion des différents capteurs

2.10.1. Mesure du courant de soudage

Le courant ou intensité de soudage que délivre le générateur permet la création et le maintien de
I'arc électrique, et détermine en grande partie ses caractéristiques, la chaleur de condensation des
électrons, qui fournit la majeure partie de I"échauffement produit par un arc électrique, étant
directement liée a cette caractéristique. Cette grandeur peut atteindre des valeurs de 500 A, c’est
pourquoi il faut utiliser des capteurs disposant d’'une gamme de mesure de cet ordre avec une bande
passante suffisamment large (100-400 kHz) pour permettre I'observation des fluctuations les plus
breves.

Nous avons choisi d’utiliser un capteur a boucle fermée de marque LEM®O, qui mesure le flux
d’électrons par effet Hall et traduit I'intensité du courant mesurée en tension. Pour mesurer le
courant de soudage, le capteur a été placé autour du cable de puissance reliant la borne négative du
générateur au plateau de travail. Les capteurs LEM© ont besoin d’une source d’alimentation
électrique externe de type symétrique et d’un réseau de résistances en série (les valeurs sont
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indiquées par le fournisseur selon le modele de capteur), afin de conditionner le signal de sortie pour
gu’il soit dans la gamme +10V, valeurs de tension acceptées par la carte d’acquisition. Ce
conditionneur est protégé des effets électromagnétiques par une cage de Faraday. Toutes les
connexions physiques entre le capteur LEM, le conditionneur, et la carte d’acquisition se font avec
des cables coaxiaux blindés. Nous avons choisi un capteur de courant LEM LF 305-S, qui permet de
mesurer des intensités comprises entre 0 et 500 A, a une fréquence pouvant atteindre 100 kHz.

2.10.2. Mesure de la tension de soudage

Pour la mesure de la tension en soudage, il est nécessaire de prévoir du matériel qui puisse supporter
des tensions trés variables, qui vont de moins de 1 V pendant les court-circuit a plus de 50 V au
moment de I'amorgage, voire méme plusieurs kilovolts pour les procédés de soudage a I'arc de type
GTAW. La dynamique de la tension est liée a celle de I'intensité de soudage, et il faudra donc des
fréquences d’acquisition élevées. La tension en soudage a I’arc est un objet d’étude important, parce
gu’elle reflete I'image de la hauteur d’arc, c’est-a-dire la distance entre I'extrémité du fil électrode et
la surface du bain de fusion, ce qui est une donnée importante pour le procédé CMT, puisque cette
distance varie pendant les différentes phases du cycle de transfert. La tension de soudage est
mesurée par la différence de potentiel entre I'électrode, ou plus précisément le « tube contact »
dans lequel est guidé le fil électrode a la sortie de la torche de soudage, et le plateau de travail sur
lequel est fixée la téle servant de support de fabrication des piéces. La tension relevée doit étre
conditionnée a I'aide d’un pont diviseur de tension, pour que le signal de tension transmis a la carte
d’acquisition soit dans la gamme +10V. Les connexions physiques entre I'électrode, le plateau de
travail, les bornes du conditionneur et la carte d’acquisition sont assurées par des cables coaxiaux
blindés, reliés a la terre pour éviter les perturbations électromagnétiques.

2.10.3. La centrale d’acquisition

Pour enregistrer la mesure des variations d’intensité et de tension au cours du dépo6t de métal par le
procédé de soudage a lI'arc CMT et synchroniser les différentes voies de mesure, une carte
d’acquisition de données contenant différentes entrées / sorties numériques ou analogiques pouvant
étre utilisées simultanément est nécessaire. Nous avons choisi d’utiliser une carte d’acquisition de la
société National Instruments© (NI) de type NI USB-9215, qui permet de stocker les données grace a
son module NI DAQmx®©, et le logiciel LabVIEW®© pour créer un programme d’acquisition. Les
différents signaux de sortie des mesures de tension et intensité sont branchés a la carte d’acquisition
de données (NI) et configurés en mode RSE (Referenced Single Ended), le potentiel de référence de
chaque voie étant alors branché a la terre pour éviter les perturbations dérivées dans le signal.

NI USB-9215 with
Screw Terminal
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Figure 2.10.2 Diagramme de connexion en configuration RSE (Referenced Single Ended) a la carte d’acquisition de
données NI USB-9215 [129]

2.10.4. Le programme d’acquisition

Le langage de programmation graphique LabVIEW®© (pour Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench) est un environnement de programmation particulierement bien adapté a la mesure, au
test, a l'instrumentation et a I'automatisation. LabVIEW® propose un flux de programmation
graphique appelé langage de programmation G. Un programme développé dans |'environnement
LabVIEW®© se compose principalement de deux éléments, la « face-avant » et le « diagramme ». Ces
deux fenétres, bien que totalement distinctes au niveau de I'écran, et de niveaux informatiques tres
différents, sont indissociables et constituent les deux aspects d’une application. La « face-avant »
représente le panneau de contréle, elle constitue I'interface utilisateur et est composée de divers
objets virtuels représentant les informations d’entrée (fournies par I'utilisateur) et de sortie (fournies
par le programme), comme par exemple des boutons, des indicateurs, des graphiques, etc. Le
« diagramme » constitue le corps proprement dit de notre programme/application, écrit sous la
forme de diagramme de flux de donnée en langage G. Le diagramme comprend toutes les fonctions
de l'instrument virtuel de la « face-avant ». Le programme d’acquisition LabVIEW®© que nous avons
développé pour I'acquisition de la tension et de l'intensité, mais aussi des autres données issues de
caméras (cf. sections suivantes), démarre de fagcon automatique. Il comprend un premier écran qui
présente les champs a compléter (Figure 2.10.3), contenant toutes les informations relatives au
mode opératoire de I'expérience en cours, comme les paramétres du procédé. Cette information est
enregistrée dans un fichier de type Excel.

7 Info Général = | @ T

Prototypage rapide

Opérateur

Processus

Matériau de I'électrode
Diameétre du fil (mm)
Vitesse d'avance (mm/min)
Point Synergique

Tension (V)

Intensité (A)

Vitesse de dévidage (m/mm)

QK Cancel

Figure 2.10.3 Premier écran de la « face avant » du programme d’acquisition LabVIEW

Une fois le premier écran complété, un deuxieme écran (Figure 2.10.4) est ouvert, correspondant aux
courbes des signaux électriques, tracées a partir des données de tension et d’intensité enregistrées
en temps réel, et récupérées a partir des buffers a la fréquence de 25 kHz. Une fois I'expérience
terminée, les données sont enregistrées dans un fichier au format texte (.txt) pour pouvoir les traiter
ultérieurement. Tout ce processus s’effectue de maniére automatique grace a un script python, via la
carte Arduino, qui détecte le signal numérique de la carte RAMPS des qu’un nouvel essai de
fabrication est lancé ou arrété. Ce signal numérique de la carte RAMPS provient d’une instruction en
G-code préalablement définie par I'utilisateur.
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Figure 2.10.4 Deuxieme écran de la « face avant » de notre programme d’acquisition LabVIEW™

2.11. Caméra rapide

Les phénomenes physiques intervenant lors du transfert de métal avec le procédé CMT présentent
des temps caractéristiques extrémement courts. Il est donc nécessaire, si I'on veut pouvoir les
visualiser in situ, d’utiliser des techniques d’imagerie permettant de grandes vitesses d’acquisition.
Nous avons utilisé une caméra rapide de type Phantom IR 300 [130] a capteur CMOS, permettant
d’obtenir une fréquence d’acquisition de 6688 images par seconde en pleine résolution (800 x 600
pixels), et jusqu’a 190000 images par seconde en résolution réduite. Ce type de caméra rapide a une
bonne sensibilité dans le proche infrarouge, dans un spectre de longueur d'ondes allant de 600 a
1100 nm environ, ce qui permet d’utiliser des temps d’exposition trés faibles. La caméra est
positionnée au niveau du plateau de construction, et est orientée selon un angle de 90° environ par
rapport a I'axe du fil d’apport (Figure 2.11.1). La technique de I'ombroscopie a été employée pour
s'affranchir du rayonnement parasite intense de I'arc électrique. Une lampe halogéne de 250 W est
placée a 'arriere du fil et du dépot, et un filtre interférentiel d’une longueur d'onde de 1000 nm est
placé sur l'objectif de la caméra, de maniére a filtrer I'essentiel du rayonnement de I'arc (Figure
2.11.1). Le contour du fil et du métal fondu peut alors étre visualisé au milieu du faisceau lumineux
produit par la lampe halogéne, qu’il occulte partiellement.

Camera

Lampe

Plateau

Figure 2.11.1 Principe de la technique d’ombroscopie appliquée a I’'observation du transfert en soudage a I'arc
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2.12. Caractérisation géométrique des dépots

Afin d’obtenir les caractéristiques géométriques des cordons déposés, et de corréler ensuite ces
résultats aux parametres procédés lors de I’analyse ultérieure des conditions de dépdt, une
technique de mesure sans contact a été employée. Celle-ci consiste a obtenir une image numérisée
de la surface des éprouvettes fabriquées a I'aide d’un scanner 3D, et de traiter ensuite ces objets
virtuels pour en extraire les caractéristiques géométriques des dépodts. Le processus de
caractérisation est alors divisé en trois étapes (Figure 2.12.1) : la phase de numérisation de I'objet
réel, la phase de post-traitement de I'objet numérisé, et enfin la mesure de ses caractéristiques
géométriques, grace notamment a des algorithmes spécialement développés pour cette tache.

E Modele Scanner 3D Modele Enregistrer Ficher
! physique virtuel STL

______________________________________________________________

Post-traitement de I'image virtuel

£ E
Logiciel

d'ingénierie inverse

Mesure de dimension geométriques

spécialement développé

Algorithme

Figure 2.12.1 Description du processus de caractérisation géométrique des dépots.

2.13. Numérisation de la surface des dépots

Dans cette étape, la surface des cordons déposés est numérisée a l'aide d'un scanner 3D [131], puis
le modéle virtuel est créé a partir d’un nuage de points, et est finalement enregistré dans un fichier
au format STL. Ce type de technique de numérisation d’objets réels est utilisé notamment dans le
domaine de l'art pour restaurer les sculptures [132], dans le domaine de la médecine pour la
fabrication de prothéses sur mesure [133], dans le domaine de |'architecture et du génie civil pour
scanner des surfaces compléetes de batiments, ou des pieces [134], pour la restauration de batiments
[135], ou encore dans le domaine de la fabrication mécanique, pour contréler la qualité des
composants et des assemblages fabriqués par comparaison avec les modeéles virtuels issus de la CAO
[136].

Un scanner de type BREUCKMANN OPTO TOP-HE [29] a été utilisé pour numériser les différents
dépots fabriqués. Le systeme est composé d’'un projecteur qui projette des franges de lumiere
blanche balayant la surface des piéces a numériser, tandis qu’'une caméra placée selon une
orientation donnée enregistre la scene (Figure 2.13.1). Plusieurs images successivement acquises
doivent généralement étre corrélées pour numériser une surface sans données manquantes. Pour
pouvoir numériser toutes les faces d’objets 3D, ces derniers sont placés sur un plateau tournant, et il
faut alors répéter I'opération avec plusieurs orientations des pieces, les images étant ensuite
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associées par photogrammétrie. Cet outil permet de numériser des piéces avec une précision
pouvant atteindre 10 um.
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Figure 2.13.1) Scanner 3D OptoTOP-HE de Breuckmann. b) Schéma qui montre le principe de fonctionnement du scanner
Breukmann.

Avant de pouvoir numériser les pieces métalliques, il est parfois nécessaire de préparer la surface de
I'objet afin d’éviter la réflexion de la lumiére blanche par la surface de l'objet. Un revétement mat est
alors appliqué sur les surfaces a numériser, a partir d’un spray composé de particules blanches d’une
granulométrie moyenne de 2,8 microns, en suspension dans un solvant a séchage rapide. Une fois
pulvérisé sur la surface, il produit un revétement blanc opaque, qui permet que I'objet soit numérisé.
Une fois I'opération de numérisation terminée, la couche de spray peut étre nettoyée facilement de
la surface de l'objet [137].

Le scanner OptoTOP-HE de Breuckmann est piloté par le logiciel Optocat [138], qui permet de régler
les parametres des images enregistrées tels que la saturation, la luminosité, la résolution, etc., et le
nombre d’images pour chaque champ d’observation, qui doit permettre d’obtenir des nuages de
points suffisamment denses. Ce logiciel permet aussi de réaliser un prétraitement manuel de I'image,
par exemple pour délimiter la zone de I'objet étudié dans le nuage de point obtenu. Finalement, le
logiciel permet de générer un fichier de format STL, qui décrit la surface de I'objet scanné par un
ensemble de facettes triangulaires caractérisées par les coordonnées de leurs sommets et leur
normale extérieure.

2.14. Post-traitement de I'image virtuelle

Une fois la surface du modele physique numérisée, les données sont traitées a |'aide du logiciel
d’ingénierie inverse « Geomagic Studio » [139], qui permet d’aligner de maniére semi-automatique
I'objet virtuel par rapport a un repére prédéfini, et « d’encapsuler » I'objet pour obtenir une surface
fermée. Il est en effet important que I'image virtuelle soit correctement alignée par rapport a un
repére cartésien préalablement défini, pour pouvoir ultérieurement choisir facilement des plans de
coupe dans lesquels analyser les caractéristiques géométriques des dépots.

L'image numérisée de la surface de l'objet réel présente généralement quelques défauts,
correspondant a des « trous » visibles sur I'image virtuelle (Figure 2.14.1 a). Ces défauts peuvent
s’expliquer par une mauvaise configuration des parametres du logiciel Optocat (saturation,
luminosité, etc.), par une mauvaise préparation de la surface, qui réfléchit alors trop la lumiére
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blanche du scanner 3D, ou encore par la présence de zones concaves sur la surface de I'objet réel qui
ne sont pas visibles par la caméra du scanner. Pour « réparer » ces défauts et avoir une surface
continue, on utilise les outils de réparation semi-automatique du logiciel Geomagic Studio, basés sur
des méthodes d’interpolation a partir des caractéristiques des surface voisines, qui permettent de
« boucher les trous » de la surface.

Rox

Cument Tisngler: 12,468 Curent Trgles: 2537
Seected Trsnges 0 Selected Tisrgles 0

a) b)

Figure 2.14.1 a) Objet numérisé qui présente des défauts superficiels et qui n’est pas aligné par rapport au systéeme de
cordonnées cartésiennes. b) Objet « réparé » et aligné sur le systeme de cordonnées cartésiennes avec le logiciel
Geomagic Studio

Une fois les surfaces numérisées préparées par ce post-traitement, deux méthodes de mesure sont
ensuite utilisées pour déterminer les caractéristiques géométriques des dépbts, qualifiées dans la
suite de méthode manuelle et méthode automatique.

2.15. Méthode manuelle de mesure des parametres géométriques

La méthode « manuelle » de détermination des caractéristiques géométriques des dépots a partir de
I'image numérisée de leur surface utilise les outils fournis par le logiciel Geomagic Qualify [140]. Ce
logiciel est principalement dédié au contréle de qualité de piéces en production, en comparant la
géométrie de chaque piece avec un modele numérique de référence, pour en déduire les écarts
dimensionnels.

Nous nous sommes intéressés dans le cadre de cette étude a deux types de géométries : des
géométries de cordons simples, et des géométries multi-cordon. Pour chacune de ces géométries, la
largeur moyenne (L), la hauteur moyenne (H) le long du dépét, ainsi que les écarts types
caractérisant la dispersion le long des cordons de ces grandeurs, doivent étre mesurées (Figure
2.15.1).

Un autre paramétre intéressant pour les deux configurations étudiées, cordon simple et multi-
cordon, est le volume total du dép6t, qui nous permettra d’en déduire le taux de dép6t, c’est-a-dire
la quantité de matiere déposée par seconde.
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Figure 2.15.1 Paramétres géométriques a mesurer, pour a) un cordon simple, b) un multi-cordon

La méthode de mesure des largeurs et hauteurs de dép6ts a I'aide du logiciel Geomagic Qualify s’est
avérée fastidieuse, car elle nécessite de longues opérations manuelles pour définir une géométrie de
référence. Ces grandeurs ont donc été mesurées par la méthode « automatique », a partir d’un
programme en langage Python qui sera décrit dans la section suivante.

En revanche, le logiciel Geomagic Qualify permet d’obtenir de maniére rapide le volume du cordon
numérisé (Figure 2.15.2). Ce calcul du volume nécessite la définition préalable de la surface de I'objet
a mesurer, puis la « fermeture » de cette surface, qui comporte des « trous » une fois que le substrat
a été éliminé, opérations qui doivent étre réalisées manuellement. Ce traitement peut introduire des
erreurs d’estimation en fonction du choix du volume d’intérét. La Figure 2.15.2montre par exemple
un cordon mal délimité, qui englobe donc une partie du substrat, ce qui donnera une valeur
surestimée du volume de matiére déposée.
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Figure 2.15.2 Calcul automatique du volume d’un mur multi-cordon a I'aide du logiciel Geomagic Qualify.

2.16. Méthode automatique de mesure des parametres géométriques

La méthode développée pour mesurer les caractéristiques géométriques de largeur et de hauteur des
dépots est basée sur un traitement totalement automatisé des fichiers numérisés a partir du scanner,
a l'aide d’un algorithme développé en langage Python, tirant ainsi bénéfice des nombreuses
bibliothéques logiciels existantes. Nous avons en particulier utilisé pour développer cet algorithme la
bibliothéeque VTK (Visualization ToolKit)[141], bibliothéque de libre licence disponible pour la
modélisation, le traitement d’images, et la visualisation de données scientifiques.
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Lalgorithme développé charge le fichier STL, préalablement réparé et aligné a l'aide du logiciel
Geomagic Studio, et extrait de maniére automatique un nombre défini de coupes transversales, fixé
en fonction de la longueur du cordon simple ou du mur multi-cordon a étudier. Chaque coupe

transversale est alors constituée d’'un ensemble de points décrivant le contour du cordon (Figure
2.16.1).
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Figure 2.16.1 Ensemble de points décrivant le contour du cordon dans une coupe transversale, et localisation du point
donnant la hauteur maximum

La hauteur de cordon ou de mur dans la coupe transverse étudiée est estimée par la valeur la plus
élevée de la coordonnée selon I'axe Z des points du contour (Figure 2.16.1). Les valeurs relevées dans
les différentes coupes transversales sont enregistrées, puis la moyenne et I'écart type sont calculés.

La mesure de la largeur dans les murs multi-cordon est effectuée en séparant, dans chaque coupe
transversale, les points du contour en deux catégories, gauche et droite, en fonction de leur
coordonnée sur I'axe horizontale en comparaison de celle du centre du cordon, estimé grace au point
donnant la hauteur maximale précédemment identifié. Chaque catégorie de points est alors classée
par ordre croissant de leurs coordonnées selon I'axe vertical. La distance selon I'axe horizontal entre
les points des deux catégories est enfin calculée. Les points de chaque catégorie ayant des
coordonnées différentes selon I'axe vertical, une interpolation linéaire est utilisée pour obtenir un
contour continu pour les points de gauche, et déterminer ainsi la distance selon I'axe horizontal entre
cette ligne et les points du contour de droite (Figure 2.16.2). Toutes les distances calculées entre ces
points sont stockées pour chaque coupe avec la hauteur associée, et la valeur moyenne ainsi que
I'écart-type de la largeur de mur sont calculés, pour chacune des coupes transverses, mais aussi pour

I'ensemble des coupes d’'un méme cordon.
7

ISR
.
6 .-, k3
food
3 . s - R S -@®
E a :
5 Point
g | . . a droite
3 2 . L Points
E] [ » N
1 . H a gauche
oF .--"‘ Mo s sms s e
,1 L Il L Il
=10 -8 -6 -4 =2 0 2 4

LARGEUR (mm)

Figure 2.16.2 Méthode de mesure de la largeur des murs multi-cordon dans une coupe transversale : la largeur est
mesurée par la distance horizontale entre les points de droite (en rouge) et les points de gauche (en bleu).
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La mesure de la largeur dans les cordons simples est quant a elle effectuée a partir de coupes
longitudinales du cordon, selon un plan parallele a la surface du substrat. Un nombre défini de
coupes longitudinales est retenu (cing en moyenne), situées a des distances de la surface du substrat
comprises entre 0,1 et 0,5 mm (Figure 2.16.3). A partir de ces coupes longitudinales, un pourcentage
de points situés aux extrémités sont éliminés, afin de ne pas prendre ne compte les défauts
géométriques souvent observés en début et fin de cordon. Puis les points sont séparés en deux
catégories, gauche et droite, et la distance entre ces points est calculée, de la méme facon que pour
la mesure de la largeur des murs multi-cordon. La valeur moyenne des largeurs mesurées ainsi que
I'écart-type sont aussi calculés, pour chacune des coupes longitudinales et pour I'ensemble des
coupes d’'un méme cordon.
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Figure 2.16.3 : Représentation du contour du cordon dans une coupe longitudinale paralléle au plan du substrat, et
séparation des points du contour en deux catégories pour la mesure de largeur des cordons simples

Le volume peut aussi étre calculé en utilisant des librairies Python développées pour obtenir les
propriétés d’objets 3D modélisés sous la forme de fichiers STL. Le modéle numérique a analyser doit
d’abord étre bien délimité, en sélectionnant manuellement la zone qui nous intéresse a I'aide du
logiciel Geomagic Studio, puis le volume est automatiquement calculé grace a un algorithme
programmé en langage Python. Les résultats obtenus avec cette méthode, testés sur des tbles de
dimensions connues, sont trés reproductibles, et parfaitement identiques a ceux obtenus avec
Geomagic Qualify. La qualité des résultats dépend cependant de la bonne délimitation de la zone de
mesure, réalisée a I'aide du logiciel Geomagic Studio, qui doit prendre en compte toute la matiere
déposée, sans inclure de zones correspondant a la tole substrat.

2.17. Caractérisation macrographique et micrographique des dépots

La caractérisation métallographique des dépots est réalisée a deux échelles. A ['échelle
macrographique du cordon, elle permet d’analyser la forme et la taille de la zone fondue dans le
substrat sous le cordon, ou des zones refondues dans les multi-cordons, la superposition des passes
produisant une refusion partielle des cordons déja déposés. A I’échelle micrographique, elle permet
d’étudier la morphologie et la taille des grains et des phases en présence, mais aussi la présence
éventuelle de défauts, tels que des soufflures (porosités) ou des fissures.

Pour réaliser ces analyses, les éprouvettes fabriquées sont découpées a 'aide d’une trongonneuse
métallographique a disques en carbure de silicium. Les échantillons découpés sont ensuite polis
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manuellement, en utilisant d’abord des papiers abrasifs au carbure de silicium de granulométrie 180,
300, 600, 800, 1200, 1600, 2000, et 4000 avec une lubrification a I’eau, puis une pate diamantée (3 et
1 um) en finition pour obtenir un poli miroir. Les échantillons polis subissent alors une attaque
chimique au Nital (5 % HNO; + éthanol) afin de révéler la microstructure de l'acier.

Les observations macrographiques ont été réalisées avec un macroscope sur colonne LEICA Z16 APO
[142] équipé d'une caméra permettant I'acquisition et le stockage informatique des images. Pour
obtenir de plus forts grandissements et mieux observer la structure de grain, des observations ont
aussi été réalisées a I'aide d’un microscope optique inversé LEICA DMI5000M [143] équipé lui aussi
d’une caméra permettant I'acquisition et le stockage informatique des images.

2.18. Conclusion

Dans ce chapitre, le banc de fabrication additive spécialement congu pour la présente étude, ainsi
gue le procédé de soudage CMT utilisé comme source pour fondre le fil métallique et le déposer sur
le substrat, ont été décrits. L'instrumentation développée pour pouvoir enregistrer I’évolution des
signaux électriques tres particuliers caractérisant le procédé CMT, ainsi que les techniques d’imagerie
employées pour observer in-situ les phénomenes de transfert de matiére au cours du dépét, sont
aussi été présentés. Finalement, une méthode originale basée sur la numérisation de la surface des
dépots afin de déterminer les caractéristiques géométriques des cordons réalisés a été décrite.

Le prochain chapitre présente les résultats de dépots mono-cordon réalisés avec le procédé CMT,
dans le but de mieux comprendre linfluence des nombreux parametres du procédé sur le
mécanisme de transfert de matiére et de chaleur au cours du dép6ét, et sur la géométrie des cordons
obtenus.
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Chapitre 3: Analyse de I'influence des parametres du procédé CMT

Ce troisieme chapitre est consacré a I’analyse de l'influence des parameétres du procédé CMT sur la
géométrie des cordons obtenus, et sur les mécanismes de fusion et de dépot de matiere. Dans la
premiere partie, des cordons sont réalisés en utilisant plusieurs points de fonctionnement
correspondant a des parametres procédé « standards » préenregistrés dans le microprocesseur du
générateur CMT, et plusieurs vitesses de déplacement. Les défauts géométriques formés en début de
cordon sont étudiés dans la seconde partie, puis une analyse plus fine des différentes phases du cycle
de transfert caractéristique du procédé CMT est menée, a travers notamment le calcul des
puissances et énergies générées lors de chacune de ces phases. Afin de mieux comprendre
I'influence des principaux parametres controlant le cycle CMT, une étude paramétrique est ensuite
réalisée, de maniéere a tenter de corréler les évolutions paramétriques aux variations de géométries,
de taux de dépot, ou encore de puissances et énergies générées pendant les différentes phases du
cycle. Finalement, un point de fonctionnement optimisé, permettant d’augmenter le taux de dépot
par rapport aux points de fonctionnement standards, est proposé.

3.1. Influence des parameétres procédé sur la géométrie des dépots

Dans cette premiere partie, les paramétres « standard » du procédé sont employés, correspondant a
ceux intégrés dans la loi synergique C1360 préprogrammée dans le microprocesseur du générateur
CMT, développée spécifiquement pour les aciers faiblement alliés. Rappelons que les essais sont
réalisés avec un fil électrode en acier de diamétre 1 mm, et un mélange gazeux a base d’argon
contenant 8% de CO, en volume.

3.1.1. Choix des parametres procédé

La loi synergique utilisée est composée de dix points de fonctionnement, permettant de produire des
puissances moyennes et donc des taux de dépot de plus en plus élevés. Les parametres préréglés
pour I'ensemble de ces points sont indiqués dans le Tableau 3.1.1. En plus des neuf paramétres du
cycle de transfert CMT décrits dans le chapitre deux (cf. 2.2.1), 2 paramétres contrdlant le cycle
d’amorcage de I'arc peuvent étre réglés, ainsi que deux parameétres contrélant le cycle de fin de
soudage. Les valeurs moyennes de tension, d’intensité, de puissance moyenne et de vitesse de fusion
du fil correspondant a ces différents points sont également données dans le Tableau 3.1.1. Notons
qgue ces valeurs ne sont qu’indicatives, et peuvent varier selon les conditions de dépot, car les
phénoménes physiques impliqués lors du transfert de matiére en CMT sont complexes, et ne
permettent pas un contrdle exact des puissances et vitesses de fusion moyennes.

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Paramétres d'amorcage

I_ignition A 70 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 130 | 150 | 150 | 150

t_ignition ms 10 10 10 | 10 | 10 10 10 10 10 10

Paramétres caractéristiques du cycle CMT

|_sc_wait A 40 40 40 | 50 | 60 60 70 80 80 90
Vd_sc_wait m/min | 20 20 |225| 25 | 25 25 25 25 25 30
I_sc2 A 40 60 90 | 120 | 120 | 110 | 110 | 110 | 120 | 150
d_boostup A/ms | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500
tau_boostup ms 6101 0101|601 | 01| 01 01 |01 ] 01

65



|_boost A 40 | 70 | 100 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 200 | 240

t | _boost ms 05|05 05|05 1 1,6 3 45 | 45 | 45
d_boostdown A/ms | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300
tau_boostdown ms 1 1 1 1 1 1 1 0,1 0,1 0,1

Parameétres de fin de soudage

|_drop_melt A 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

t _burnback ms(ex)| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Valeurs moyennes (données indicatives

Courant A 40 | 47 | 51 | 71 | 87 | 104 | 138 |155,6| 185 | 205

Tension Y 10,1| 10,1 {10,1{10,4|10,4| 10,4 | 10,4 | 14,26 | 12,5 | 13,2

Puissance w 404 | 475 | 515 | 738 | 905 | 1082 | 1435 | 2219 | 2312 | 2706

Vitesse de fusion du fil |m/min | 1,1 | 1,2 | 1,4 2 2,5 3 4 5 6,3 7,8

Tableau 3.1.1 Valeurs des paramétres procédé prédéfinies dans la loi synergique C1360, et valeurs moyennes de courant,

tension, puissance et vitesse de fusion du fil associées.

En plus des parameétres du procédé CMT, la vitesse relative de déplacement de la téte de dépot est
également un parameétre trés important, qui détermine I'énergie linéique, c’est-a-dire I'énergie
transmise par unité de longueur du substrat. Ce parametre est utilisé en soudage pour caractériser
I’énergie du procédé, car elle détermine I’échauffement du substrat, ou encore sa vitesse de
refroidissement apres le passage de la source de chaleur. Enfin, |la distance entre le tube contact et la
surface de la tole substrat est également un parametre a contréler, car elle détermine la longueur de
fil libre sous le tube contact, qui influe sur I’échauffement par effet joule du fil, ou encore sur Ila
quantité de chaleur transmise par conduction depuis I'extrémité du fil vers le tube contact et les
autres éléments de la torche de soudage. Cette distance a été fixée pour tous les essais a 15 mm.

Seuls les points de fonctionnement 5 a 10 ont été retenus pour les essais suivants, les quatre
premiers points produisant une fusion trop lente du fil pour I'application visée. Différents cordons de
soudure ont été réalisés avec ces points de fonctionnement, en utilisant différentes vitesses de
déplacement (TS, Travel Speed, en anglais) comprises entre 0,3 m/min et 2,5 m/min, et les
caractéristiques géométriques des cordons obtenus sont étudiées. Les cordons réalisés avec le méme
point de fonctionnement, d’une longueur de 80 mm, sont tous déposés sur une méme téle avec le
méme sens de dépot, et séparés par une distance de 10 mm, en augmentant d’un cordon a l'autre la
vitesse de déplacement.

3.1.2. Aspect général des cordons

Les cordons formés avec des vitesses de déplacement modérées sont tous réguliers, hormis le début
de cordon, qui est plus large, et ce d’autant que la vitesse est faible (Figure 3.1.1). En revanche, pour
les vitesses plus élevées, un défaut se manifeste sous la forme de fortes irrégularités. Ce défaut
apparait lorsque la vitesse de déplacement dépasse une valeur d’autant plus élevée que la puissance
moyenne du point de fonctionnement est grande.
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Sens de dépébt

Figure 3.1.1 Cordons déposés avec le point de fonctionnement 5 et différentes vitesses de déplacement (a) 600, (b) 800,

(c) 1000, (d) 1200, (e) 1500 mm/min.

Ce phénomene, appelé « humping », est bien connu en soudage. Le défaut est caractérisé par la
formation d’une succession de bosses (ou «hump » en anglais) suivies de creux (ou « valley » en
anglais) qui correspondent a des zones presque sans matiéere (Figure 3.1.2). Les phénoménes
physiques impliqués dans l'apparition de ce défaut sont complexes et de natures diverses
(hydrodynamique, thermique, mouillage ...), et font encore I'objet de travaux de recherche [144].

Bosse Creux
(hump) (valley)

Figure 3.1.2 Défaut de « humping » dans un cordon déposé avec une grande vitesse de déplacement

La Figure 3.1.3 montre la vitesse d’apparition du humping pour les différents points de
fonctionnement, en fonction de I'énergie linéique (rapport entre la puissance moyenne estimée et la
vitesse de déplacement). La vitesse d’apparition du défaut est d’autant plus élevée que la puissance
moyenne est grande. Le phénoméne semble apparaitre lorsque I'énergie linéique descend en
dessous d’une limite comprise entre 50 et 70 J/mm environ, quel que soit le point de
fonctionnement utilisé, ce qui a déja été observé dans la littérature [145].
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Figure 3.1.3 Domaine d’apparition du humping pour les différents points de fonctionnement testés (P : puissance, TS :
Travel speed)

3.1.3. Caractéristiques géométriques des cordons

Les caractéristiques géométriques des différents cordons déposés (largeur moyenne, hauteur
moyenne et leurs écarts types) ont été mesurées, selon la méthode utilisant le script en langage
Python décrite dans le chapitre 2. Les figuresFigure 3.1.4 etFigure 3.1.5 montrent I’évolution
respectivement de la hauteur moyenne et de la largeur moyenne des cordons obtenus avec les six
points de fonctionnement testés, en fonction de la vitesse de déplacement. Pour chaque point de
fonctionnement, la largeur comme la hauteur moyenne des cordons diminuent avec I'augmentation
de la vitesse de déplacement.

Pour une méme vitesse de déplacement, la largeur moyenne des cordons déposés augmente de
maniere générale avec la puissance moyenne utilisée. Cette augmentation est toutefois tres faible
entre les points 7 et 8, les parametres procédé correspondant a ce dernier point conduisant pourtant
a une puissance moyenne estimée trés supérieure a celle du point 7 (2219 W au lieu de 1435 W, cf.
Tableau 3.1.1). Rappelons que ces valeurs de puissance ne sont qu’indicatives, et qu’elles peuvent
varier sensiblement en fonction de la régularité du cycle de transfert du procédé CMT.
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Figure 3.1.4 Evolution de la hauteur moyenne des cordons en fonction de la vitesse de déplacement.
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Figure 3.1.5 Evolution de la largeur moyenne des cordons en fontion de la vitesse de déplacement.

La hauteur moyenne des cordons évolue de maniére moins réguliére lorsque la puissance moyenne
estimée augmente, a vitesse de déplacement constante (Figure 3.1.4). Pour des vitesses supérieures
a 1200 mm/min, la hauteur moyenne augmente avec la puissance moyenne, avec cependant des
hauteurs trés proches pour les cordons obtenus avec les points de fonctionnement 7 et 8. Cette
accroissement simultané de la hauteur et de la largeur des cordons mesurées est conforme a
I'augmentation de la vitesse de fusion du fil associée a I'augmentation de la puissance moyenne
(Tableau 3.1.1), qui doit conduire a la formation de dépots de plus grand volume. Pour des vitesses
d’avance inférieures a 800 mm/min en revanche, la hauteur moyenne des cordons pour une méme
vitesse de déplacement augmente entre les points de fonctionnement 5 et 7, puis se stabilise
ensuite, la hauteur moyenne étant sensiblement la méme pour les points 7 a 10. Cela se traduit par
une forte augmentation du ratio entre la largeur moyenne et la hauteur moyenne aux faibles vitesses
de déplacement pour les puissances moyennes les plus élevées (Figure 3.1.6). Ce ratio demeure en
effet proche de 1,5 pour la plupart des cordons obtenus avec les différents points de fonctionnement
et vitesses d’avance, hormis pour les points 9 et surtout 10, ou le ratio dépasse 2,5.
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Figure 3.1.6 Evolution du ratio entre la largeur et la hauteur moyennes des cordons en fonction de la vitesse de
déplacement.

Ce résultat s’explique par un meilleur mouillage du métal déposé sur le substrat lorsque les énergies
linéiques augmentent (puissance moyenne élevée et vitesse de déplacement faible). En effet,
I"apport de chaleur supplémentaire augmente I'échauffement du substrat, voire sa fusion, ce qui
favorise le mouillage du métal déposé, en retardant la solidification de la ligne de contact, ou ligne
triple solide-liquide-gaz, phénomene stoppant, dés qu’il se produit, I'étalement du liquide sur le
substrat solide.

Si I'on s’intéresse maintenant a la régularité géométrique des cordons déposés, on peut constater
que les écarts types pour la largeur et la hauteur (Figure 3.1.7) sont généralement tres faibles, ce qui
confirme la bonne régularité des cordons. Les écarts types pour la hauteur sont inférieurs a 0,1 mm
pour tous les points de fonctionnement, sauf pour les vitesses élevées, pour lesquelles ils
augmentent brutalement. Cette augmentation s’explique par l'apparition du phénomeéne de
humping, qui produit de fortes variations de la hauteur des cordons avec la formation des « humps »
et des « valleys ».
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Figure 3.1.7 Evolution de I'écart type de la hauteur des cordons pour chaque point de fonctionnement en fonction de la
vitesse de déplacement.

3.1.4. Taux de dépot

Afin de déterminer le taux de dépot, c’est-a-dire la masse de métal déposée par unité de temps,
associé aux différents points de fonctionnement testés, un cordon de longueur 80 mm réalisé avec
chaque point a été déposé a la vitesse de 500 mm/min sur une téle d’acier d’épaisseur 3 mm, de
dimensions 100 x 40 mm. Le poids de la téle éprouvette est mesuré avant et aprés essai en utilisant
une balance analytique Ohaus possédant une précision de 10 g pour en déduire le poids de métal
déposé et le taux de dép6t, calculé selon la relation suivante :

Tp = (W, —Wy)/t, (3.1.1)

Ou, Tp est le taux moyen de dépét, W, est le poids de la tdle avant dépét, W, est le poids de la tole

apres dépot, et t,, est la durée du dépot.
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Figure 3.1.8 Taux de dépot moyens mesurés et estimés pour les différents points de fonctionnement testés, pour une

vitesse de déplacement de 500 mm/min.

Comme attendu, le taux de dépot moyen mesuré par pesée augmente avec le numéro du point de
fonctionnement, ce qui est conforme a I'augmentation de puissance moyenne et de vitesse de fusion
de fil attendues (cf. Tableau 3.1.1). Si I'on calcule le taux de dépdt a partir de la vitesse de fusion du
fil donnée dans le Tableau 3.1.1, en considérant une masse volumique de I’acier de 7800 kg/m3, les
résultats sont bien inférieurs aux valeurs issues des mesures, hormis pour le point 5, pour lequel les
valeurs sont tres proches. Ce résultat confirme que les valeurs de puissances moyennes et de vitesses
de fusion du fil données dans le Tableau 3.1.1 ne sont qu’indicatives, les valeurs réelles pouvant s’en
éloigner significativement.

3.2. Réduction des défauts en début de cordons

Les caractéristiques géométriques de cordons données dans la partie précédente correspondent aux
mesures des dimensions dans la partie centrale des cordons, dans laquelle le régime thermique est
supposé quasi-stationnaire. Les extrémités des cordons, et en particulier les débuts de cordon,
présentent des géométries un peu différentes, qui peuvent constituer des défauts rédhibitoires pour
la fabrication de piéces mécaniques par cette technologie, car ces défauts risquent de s’amplifier
avec la superposition des cordons. Le défaut se manifeste par une accumulation excessive de matiere
au début du cordon, qui forme une « macro-goutte » reliée au reste du cordon par un capillaire plus
ou moins étroit (Figure 3.2.1), et peut s’apparenter au phénomene de « humping » déja cité.

3.2.1. Analyse du défaut
Ces défauts en début de cordon semblent liés au régime thermique transitoire observé en début de
cordon, la tole substrat étant trop froide pour permettre un bon mouillage du cordon.

72



Sens de dépét

Macro goutte
S

Creux

Figure 3.2.1 Accumulation de matiére en début de cordon formant une « macro-goutte » suivie d’un « creux »

L'angle de mouillage dans le plan transversale au cordon au niveau de la macro goutte est en effet
tres élevé, parfois supérieure a 90°, en particulier pour les cordons réalisés avec les points de
fonctionnement 5, 6 et 7, lorsque la vitesse de déplacement dépasse 600 mm/min, pour lesquels
I’énergie linéique est la plus faible, et le défaut est alors plus marqué (Figure 3.2.2). Pour les autres

points de fonctionnement, le défaut apparait pour des vitesses plus élevées.

300 400 500 600 800 1000
mm/min mm/min mm/min mm/min mm/min mm/min

Figure 3.2.2 Influence de la vitesse de déplacement sur le défaut formé en début de cordon (point de fonctionnement 7).

Le défaut parait donc directement lié a I'énergie linéique apportée. Lorsque celle-ci est insuffisante,
la ligne de contact, ou ligne triple solide-liquide-gaz, se solidifie au contact de la tole substrat avant
que la goutte liquide n’ait atteint I'angle de mouillage d’équilibre, comme l'ont signalé certains
auteurs [146], [147]. Cet « arrét » de la ligne de contact peut alors produire des angles de mouillage
supérieurs a 90°, ce qui fait que I'apport de nouvelles gouttelettes déposées, en faisant croitre la

hauteur de la macro-goutte formée, augmente le rayon moyen de celle-ci (Figure 3.2.3 b).
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(a) (b)

Figure 3.2.3 Géométries simplifiées de macro-goutte, (a) pour un angle de mouillage inférieur a 90°, et (b) pour un angle
de mouillage supérieur a 90°

Selon I'équation de Laplace (éq.( 3.2.1), cette augmentation du rayon produit une diminution de la
pression interne de la macro-goutte. Ce phénomene physique produit des écoulements de fluide
depuis les zones ou le rayon est plus faible, et donc les pressions plus élevées, vers les zones ou le

rayon de courbure est plus important.

1 1
Ap =y (E +ﬁ) (3.2.1)

Avec Ap la différence de pression entre l'intérieur et I'extérieur de la goutte, y la tension de surface

liquide/gaz, et R et R’ les rayons de courbure de la surface de la goutte.

Lorsque le mouillage du dépot s’améliore sous I'effet de I'accumulation de chaleur dans le substrat,
I’'angle de mouillage devient inférieur a 90°, et une augmentation de la hauteur du dépét avec
I'arrivée de nouvelles gouttelettes crée une diminution du rayon de courbure, (Figure 3.2.3 a), et
donc une augmentation de la pression interne. Le liquide aura donc tendance a migrer vers |'arriéere,
accroissant encore la hauteur de la macro-goutte, et formant un creux dans le cordon.

Dans la suite, nous allons tenter de réduire ce défaut en optimisant le cycle d’amorgage du procédé
CMT.

3.2.2. Analyse des parametres du cycle d’amorcage

Le cycle d’amorgage du procédé CMT est controlé par deux parameétres caractéristiques de la loi
synergique, le courant d’amorcage Iigition €t la durée d’amorgage tigion (cf. Tableau 3.1.1). Ces
parametres permettent de modifier I'énergie apportée pendant les premiers instants avant et
pendant le dépot de la/les premiéres gouttelettes de métal fondu.

La Figure 3.2.4 montre la forme des signaux d’intensité et de tension au cours du cycle d’amorcage.
On peut voir sur cette figure que la tension passe d’une valeur initiale de 30 V a presque 0V, lorsque
le fil entre en contact avec le substrat. L'intensité augmente alors de fagon linéaire jusqu’a la valeur
de consigneligytion produisant par effet joule un échauffement du fil. Le fil électrode commence alors
son retrait, et I'arc électrique s’amorce, ce qui se traduit par une augmentation de la tension
mesurée. La durée de cette premiére phase d’arc est contr6lée par le second parametre d’amorcage
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tignition- Cette phase produit la formation d’une gouttelette de métal liquide a I'extrémité du fil, de
volume d’autant plus grand que les paramétres lignition €t tignitionSONt élevés. Une fois le temps
tignition €coulé, l'intensité diminue jusqu’a une valeur d’'un peu moins de 50 A qui n’est pas
modifiable, et le fil électrode descend jusqu’a entrer en court-circuit, déposant la premiere
gouttelette de métal fondu sur le substrat. Notons que les premiers court-circuit s’effectuent sous
des courants variables, le cycle de transfert CMT « stabilisé » ne démarrant qu’aprés quelques cycles.

Courant
ZGU 1 T I L r r | | 1

e——"Lignition——=

150
100

1.20 121 122 123 124 125 126 127 128

Figure 3.2.4 Cycle d’amorcage caractéristique du procédé CMT montrant les deux paramétres réglables l;gyiion €t tignition
(point de fonctionnement 7)

3.2.3. Influence des parameétres du cycle d’amorgage
Les parametres du cycle d’'amorgage ont été modifiés en utilisant le point de fonctionnement 7, et en
conservant une vitesse de déplacement de 600 mm/min.

3.1.1.1.1. Influence du courant d’amorgage Iignition

La Figure 3.2.5 montre les cordons obtenus en faisant varier le courant d’'amorcage entre les valeurs
de 80 A et 300 A, en maintenant une durée de la phase d’'amorcage de 10 ms. On peut observer que
le « creux » diminue en augmentant le courant d’'amorgage, mais I’'accumulation de matiere formant
la macro-goutte est toujours présente.

80A 100A 130A 150A 200A 250A 300A

Figure 3.2.5 Evolution de la géométrie du début de cordon en fonction de la valeur du courant d’amorgage.
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Le critére sélectionné pour évaluer I'influence des parametres d’amorcage sur la géométrie du début
du cordon consiste a mesurer la différence entre la hauteur et la largeur maximales de la macro-
goutte et la hauteur et la largeur moyennes du reste du cordon, et la différence entre la hauteur et la
largeur minimales du capillaire, et la hauteur et la largeur moyennes du reste du cordon (équations (
3.2.2) a(3.2.5)).

AHmaxi = Hmaxi — H.orgon (3.2.2)
AlLmaxi = Lmaxi — Legrgon (3.2.3)
AHmini = Hmini — Hzppgon (3.2.4)
ALmini = Lmini — Lorgon (3.2.5)

La Figure 3.2.6 montre que la différence de hauteur maximale diminue |égerement avec
I'augmentation du parametre ligyiton, ce qui indique une atténuation du défaut géométrique, qui
demeure cependant important. En revanche, la différence de largeur entre la macro-goutte et le
cordon a tendance a augmenter légérement.

2,0000
1,5000 SX: {M
1,0000 == AH mini
0,5000 —8—AH maxi
AL mini
0,0000 .
100 200 300 400 ¢ ALmaxi
10,5000 & v\
-1,0000

Courant d'amorgage (A)

Figure 3.2.6 Différences de hauteur et de largeur maximales et minimales entre le début et le reste du cordon, en
fonction du courant d’amorcage.

3.1.1.1.2. Influence de la durée du courant d’amorgage

La Figure 3.2.7 montre I'aspect des cordons obtenus en maintenant la valeur par défaut du courant
d’amorcage (130 A), et en faisant varier sa durée entre 5 et 50 ms. On constate que |'augmentation
de la durée d’amorcage atténue le défaut en début de cordon, en diminuant en particulier fortement
la réduction de section dans la zone du « creux » formé apreés la macro-goutte.
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5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 40ms 50 ms

Figure 3.2.7 Evolution de la géométrie du début de cordon en fonction de la valeur de la durée du courant d’'amorgage.

La Figure 3.2.8 confirme ce résultat, montrant que les écarts de largeur et de hauteur entre le début
et le reste du cordon sont réduits avec I'augmentation de la durée de la phase d’amorgage.

1,5

1

0,5
0 == AH mini
=05 <y \\ AL mini
-1 /I AL maxi

-1,5

Durée de courant d'amorgage (ms)

Figure 3.2.8 Différences de hauteur et de largeur maximales et minimales entre le début et le reste du cordon, en
fonction de la durée du courant d’amorgage.

Cette amélioration pourrait étre due a la formation d’une gouttelette de plus gros volume avant le
premier court-circuit, qui produit un échauffement et une fusion plus importants du substrat au
cours de ce premier court-circuit, retardant ainsi la solidification de la ligne de contact, ce qui permet
un meilleur mouillage de la gouttelette sur le substrat.

3.2.4. Influence du mode « 2-temps spécial »

Il existe sur le procédé CMT un mode particulier, appelé « 2 temps spécial », qui permet de générer
pendant les phases d’amorcage et d’extinction de |’arc électrique des intensités différentes du cycle
de transfert « normal» du CMT. Ce mode spécial comprend 6 parameétres supplémentaires
contrélant les phases d’amorgage et d’arrét du dépot (Figure 3.2.9).

ts%

Is

DN le

te

Figure 3.2.9 Description des parameétres du mode CMT « 2-temps spécial ».
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La Figure 3.2.9 décrit ces 6 parametres.

Le paramétre /s permet de modifier le courant des phases du cycle CMT pendant les premiers cycles
de transfert, et s’exprime par un pourcentage relatif aux intensités du cycle CMT « normal ».

Le paramétre ts correspond a la durée pendant laquelle les valeurs des intensités sont modifiées au
début du dépot.

Le paramétre S/1 permet de régler la variation des intensités a la fin de la phase de démarrage pour
retrouver les valeurs d’intensité « normales » du cycle CMT.

Les parametre S/2, le et te permettent de la méme fagon de régler les caractéristiques de la phase
finale d’un dépat.

250 | | Coulrant | |
200 - : : : | ' '
50 F ; ' | | ; d

| | Ten'sion | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

1 O R Y v e
%;; TR Y

Figure 3.2.10 Forme d’onde caractéristique de la phase de démarrage avec le mode « 2-temps spécial » (Is = 20%, ts = 0,5

s).

Afin de tenter d’atténuer le défaut observé au début du cordon, les 2 parametres correspondant a
|’étape d’amorcage /s et ts ont été modifiés. Les essais sont également réalisés a partir des
parametres de cycle correspondant au point de fonctionnement 7, a la vitesse d’avance de 600
mm/min.

La Figure 3.2.11a montre I'aspect des cordons obtenus en faisant varier le parametre Is entre 10 et
200%, pour une valeur de ts de 0,5 s. L'accumulation de matiere au début du cordon augmente
logiqguement avec la valeur du parameétre Is, les intensités plus élevées en début de cordon
augmentant le taux de dépot. Le creux séparant la macro-goutte du reste du cordon semble en
revanche atténué, méme pour des valeurs du parametre Is inférieures a 100%, qui correspondent
alors a des intensités plus faibles que celles du cycle CMT normal. Ce résultat peut s’expliquer par des
durées plus longues des phases d’arc pendant le cycle de démarrage du mode 2 temps spécial (Figure
3.2.10). Ces durées sont en effet de plus de 10 ms pendant le cycle d’amorgage contre environ 5 ms
durant le cycle normal de dépot, ce qui permet, malgré des intensités plus faibles, de produire un
échauffement plus important du fil sous I’effet de la chaleur de condensation des électrons pendant
les phases d’arc, et de former des gouttelettes de plus gros volume et/ou de température plus élevée
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qui mouillent mieux le substrat. C’est probablement ce qui explique le volume de matiére déposée

en apparence plus important en début de cordon, méme lorsque les intensités sont plus faibles (Is <
100%).

10% 20% 30% 5% 100% 150% 200%
(a)
1

S 1,5s 2s 2,5s
(b)

0,5s

Figure 3.2.11 Aspect des cordons réalisés avec I’option 2 temps spécial, (a) en fonction de la valeur du parametre Is (avec
ts = 0,5 s), et (b) en fonction de la valeur du paramétre ts (avec Is = 20%)

La mesure des écarts de largeur et de hauteur entre la macro-goutte et la partie réguliére du cordon
confirme cette interprétation, montrant que la largeur et la hauteur de la macro-goutte demeurent
plus importantes que celles du reste du cordon, méme pour des valeurs de Is inférieurs a 100%
(Figure 3.2.12).

79



1,50

1,00

0,50 )l == AH mini
g 0,00 == AH maxi
= ) 50 100 150 200 250 4 AL mini

-0,50 y §

=== AL maxi
o S
-1,50
Courantls (%)

Figure 3.2.12 Différences de hauteur et de largeur maximales et minimales entre le début et le reste du cordon, en
fonction de la valeur du parameétre Is.

La Figure 3.2.11b montre I'aspect des cordons obtenus en faisant varier la durée ts entre 0,5 et 2,5 s,
pour une valeur du parametre Is fixée a 20%. On peut voir que I'accumulation de matiére en début
de cordon diminue un peu, sans que le « creux » reliant le début au reste du cordon ne disparaisse
totalement. Le manque de matiere semble méme s’accentuer pour les durées ts supérieurs a 1,5 s,
ce qui semble montrer que le parameétre Is contrélant les niveaux d’intensité en début de cordon est
trop faible pour produire un échauffement, et donc un volume de métal fondu et déposé suffisants
pour réduire le défaut.

D’autres essais ont alors été réalisés en augmentant un peu le parametre Is, mais en gardant une
durée ts égale a 1s. L'aspect des cordons montre que le défaut a presque disparu lorsque le
parametre Is est réglé a 50% (Figure 3.2.13). Ce résultat est confirmé par la mesure des écarts de
largeur entre les dimensions du début du cordon et du cordon dans sa partie réguliére, qui montrent
des écarts de moins de 0,4 mm (Figure 3.2.14). L'augmentation de hauteur dans la macro-goutte est
aussi réduite, avec un écart maximal a 0,4mm par rapport a la partie réguliere du cordon. En
revanche, le « creux « est toujours observé entre le cordon régulier e la macro-goutte avec une
diminution de hauteur de plus de 1mm par rapport au reste du cordon.

Sens de dépot
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)

-
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Figure 3.2.13 Aspect des cordons réalisés avec le mode « 2 temps spécial », avec les parameétres (a) Is=70% et ts = 1 s, (b)
Is=60%etts=1s,(c)Is=50%etts=1s.
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LW T ———
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No. de cordon

Figure 3.2.14 Différences de hauteur et de largeur maximales et minimales entre le début et le reste du cordon, en
fonction des parameétres de démarrage Is et ts.

3.3. Analyse énergétique des différentes phases du cycle CMT

Afin de mieux comprendre I'effet des différents parameétres contrélant la forme des signaux de
tension et d’intensité sur les phénomenes de transfert de chaleur et de matiére avec le procédé
CMT, une analyse des caractéristiques des différentes phases du cycle de transfert, et en particulier
des énergies produites lors de chacune de ces phases, est menée.

3.3.1. Analyse du cycle de transfert du procédé CMT

Dans un premier temps, les différentes phases du cycle de transfert ont été analysées de maniere
qualitative, en utilisant une caméra rapide pour visualiser la fusion de I'extrémité du fil d’acier et le
transfert des gouttelettes liquides et leur dilution dans le bain liquide déja formé sur le substrat. La
technique d’ombroscopie employée pour réaliser ces observations a été décrite dans le chapitre 2. La
Figure 3.3.1 montre les formes d’ondes de l'intensité et de la tension correspondant au point de
fonctionnement 7 de la loi synergique C1360, et les images extraites des enregistrements par caméra
rapide.
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Figure 3.3.1 Formes d’ondes du courant et de la tension caractéristiques d’un cycle de transfert en CMT (point de
fonctionnement 7 de la loi synergique C1360), et images extraites des enregistrements par caméra rapide montrant les

phénoménes de fusion et de transfert de matiere.

Comme cela a été expliqué dans le chapitre 2, le cycle de transfert de métal en CMT est composé de
trois phases: la phase d’arc chaud, ou phase « boost », la phase d’arc froid, ou d’attente (wait), et la
phase de court-circuit.

Au début de la phase boost, I'arc se réamorce lors de la rupture du court-circuit, et le courant
augmente jusqu’a la valeur de consigne Igyost (160 A pour le point 7). On peut voir sur la Figure 3.3.1
gue I'augmentation du courant est quasiment linéaire, et est contrélée principalement par la vitesse
de variation du courant dpoostup (500 A/ms). Le parametre d’augmentation non linéaire du courant
taUpoostup €St ici fixé a une valeur trés faible, de 0,1 ms, ce qui explique la variation quasi-linéaire du
courant. Apres le réamorgage de I'arc électrique, le fil électrode poursuit sa remontée. L'unité de
commande du processeur déclenche alors le ralentissement de la remontée du fil, qui se stabilise
rapidement, comme le montrent les images de caméra rapide. Durant la phase de boost, I'intensité
élevée de I'arc produit la formation d’'une gouttelette de métal liquide a I'extrémité du fil électrode,
qui s’échauffe sous I'effet de la chaleur de condensation des électrons. Une fois que la durée de la
phase boost, définie par le parameétre procédé tg,.st, €st atteinte, le fil électrode amorce sa descente
vers le substrat et le dép6t déja formé, et I'intensité commence a diminuer.

La phase d’arc froid démarre au moment ol le courant commence a diminuer, jusqu’a la valeur de
consigne Igc ywait, C€ qui correspond aussi sensiblement au moment ou le fil électrode amorce sa
descente, pour atteindre la vitesse de consigne Vj ¢ wait- La variation du courant aprés la phase
boost est plus lente et moins linéaire que lors de la montée en début de phase boost, la vitesse de
descente du courant dggost down €tant plus faible (300 A/ms) et la durée de la variation non linéaire
talpyostdown PlUS élevée (1 ms). De ce fait, l'intensité de consigne de la phase d’arc froid n’est
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atteinte qu’a la fin de cette phase pour le point 7, peu avant que le fil électrode n’entre en contact
avec le dépot liquide déja formé.

Phase de court circuit >|

! ——— Formation de ménisque—>7<——Détachement

-
—
- i
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—
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- —
— —
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— —
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Figure 3.3.2 Formation et évolution du diamétre du ménisque formé durant la phase de court-circuit.

Ce contact correspond au début de la phase de court-circuit. L'arc électrique s’éteint alors, et la
gouttelette formée a I'extrémité du fil électrode se mélange au bain liquide déja formé. Sous I'effet
de la gravité, mais surtout pour minimiser les tensions de surface, la goutte s’étale dans le bain
liquide, mais reste accrochée au fil électrode par un ménisque. Au moment du contact entre la
goutte et le bain liquide, la tension chute brutalement du fait de I'extinction de I’arc, et la vitesse de
descente du fil diminue rapidement. Puis le fil électrode commence sa remontée, produisant une
réduction de la section du ménisque reliant le bain liquide au fil, qui finit par se rompre, produisant le
réamorcage de I'arc électrique. Au début de la phase de court-circuit, le courant devrait varier pour
atteindre la valeur de consigne I.,. Dans le cas du point de fonctionnement 7 cependant, le courant
augmente jusqu’a la valeur de 200 A, qui ne correspond pas a la consigne du point 7, qui est de 110 A
seulement. Cette valeur de consigne n’est finalement atteinte qu’a la fin de la phase de court-circuit,
peu avant le réamorgage de I'arc électrique. Ce pic de courant, qui a été rajouté au cycle de transfert
CMT classique dans la loi synergique utilisée, doit accélérer la rupture du ménisque par
I'augmentation des forces de Lorentz produisant un effet de « pincement » sur la partie la plus
étroite du pont liquide, comme le montre la Figure 3.3.2. Les parametres contrélant ce pic de courant
(intensité et durée du pic) ne sont cependant pas accessibles a travers la commande permettant de

83



modifier les parameétres du cycle de transfert, contrairement a tous les autres parametres qui ont été
décrits dans le chapitre 2.

3.3.2. Méthodologie de découpage des 3 phases du cycle CMT

Afin d’analyser plus précisément les caractéristiques de chacune des phases du cycle CMT, en
particulier les puissances et énergies délivrées lors de chaque phase, ainsi que leurs durées
respectives, les signaux électriques enregistrés ont été post-traités pour séparer les trois phases du
cycle décrites dans le paragraphe précédent.

Les signaux de tension et intensité ont d’abord été filtrés a I'aide d’un filtre passe haut numérique
pour éliminer les signaux parasites et obtenir un signal de bonne qualité. Ensuite, chaque point des
signaux filtrés correspondant a I’évolution en fonction du temps de I'intensité et de la tension, est
classé dans l'une des trois phases du cycle CMT a l'aide d’un script développé en langage de
programmation Python, a partir de limites fixées en fonction de I’évolution des valeurs de tension et
intensité enregistrées. La Figure 3.3.3 montre les limites choisies pour délimiter les différentes
phases du cycle CMT.

Courant [A]

U 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temps [ms]

Figure 3.3.3 Formes d’ondes du courant et de la tension filtrée numériquement, et limites choisies pour délimiter les trois
phases du cycle CMT.

Chaque pas de temps de I'enregistrement des signaux d’intensité et de tension est ainsi classé, en
fonction des valeurs d’intensité et/ou de tension qui lui sont associées, dans I'une des trois phases du
cycle CMT, caractérisées par les conditions rassemblées dans le Tableau 3.3.1.

Phase Conditions a respecter
Arc chaud Valeur de courant [C]>Lim 1 et valeur de tension [T]>Lim 2
Arc froid Valeur de courant [C]<Lim 1 et valeur de tension [T]>Lim 2
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Court-circuit Valeur de tension [T]<Lim 2

Tableau 3.3.1 Conditions établies pour séparer les trois phases du cycle en fonction des valeurs de tension et d'intensité

Le nombre de changements d’'une phase a I'autre est également comptabilisé, de maniére a calculer
le nombre total de cycles, et ainsi le nombre total de court-circuit correspondant a un cordon donné.

Ce traitement du signal va nous permettre de calculer les intensités, tensions et puissances
moyennes de chaque phase du cycle CMT, ainsi que leurs durées, et donc les énergies moyennes
produites lors de chaque phase, mais aussi la régularité le long d’un cordon de ces grandeurs, a
travers les écarts types, qui fournit une indication sur la stabilité du transfert CMT pour le point de
fonctionnement de la loi synergique analysé.

3.3.3. Comparaison des formes d’onde correspondant aux différents points de
fonctionnement

La Figure 3.3.4 montre les formes d’onde enregistrées avec les différents points de fonctionnement
utilisés. Méme si ces formes d’onde proviennent de la méme loi synergique, on peut observer des
différences importantes. Les caractéristiques de ces différentes formes d’onde suivent relativement
bien les valeurs des parametres de consigne durant les phases d’arc chaud et d’arc froid. On peut voir
en particulier sur la Figure 3.3.4 que l'intensité et/ou la durée de la phase boost augmentent
progressivement entre les points 5 et 10, et que l'intensité de la phase d’arc froid augmente entre les
points 6 et 10. On observe aussi que la diminution du courant aprés la phase boost devient quasi-
linéaire a partir du point 8, du fait de la diminution du parameétre de durée de baisse non linéaire du
courant tauygostgown (Tableau 3.1.1). En revanche, la forme d’onde du courant durant la phase de
court-circuit ne suit pas la valeur de consigne Isc2. Cette valeur n’est atteinte qu’en fin de court-
circuit, alors que la majeure partie de cette phase a lieu sous une intensité différente, qui augmente
entre les points 5 et 10, passant de 70 A environ pour le point 5 a 250 A a partir du point 8. La durée
de cette variation du courant de court-circuit semble identique pour tous les points de
fonctionnement, égale a environ 3ms, et pourrait donc étre un parameétre imposé. Il existe donc dans
la synergie étudiée un, voire deux parametres supplémentaires, mais non modifiables avec la
commande du procédé, qui viennent s’ajouter aux 9 parametres du cycle CMT déja décrits dans le
Tableau 3.1.1.
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Figure 3.3.4 Formes d'onde caractéristiques des points de fonctionnement (a) 5, (b) 6, (c) 7, (d) 8, (e) 9 et (f) 10 de la loi

synergique C1360

Les formes d’onde obtenues avec la loi synergique C1360 ont été comparées aux formes d’onde
obtenues avec une autre loi synergique pour acier, également programmeée sur le microprocesseur
du générateur CMT, la loi C1355. La Figure 3.3.5 montre les formes d’onde obtenues avec les points
de fonctionnement 7 et 8 de cette nouvelle loi synergique. Ces formes d’onde sont plus
représentatives du cycle de transfert CMT, la variation de l'intensité durant la phase de court-circuit
n’apparaissant pas, et le courant suit bien la valeur de consigne imposée Isc2.
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Figure 3.3.5 Formes d’onde obtenues avec la loi synergique C1355, (a) point de fonctionnement 7 (Ijgo5:= 300 A, thoost =
1,8 ms, I ynit = 70 A, Iz = 50 A), (b) point de fonctionnement 8 (Ipgo5= 300 A, thoost = 2,1 MS, Lo yair = 70 A, I = 70 A)

3.3.4. Analyse des caractéristiques des phases du cycle CMT

Les puissances et énergies produites durant les différentes phases du cycle CMT ont été déterminées
a partir du traitement des signaux de tension et d’intensité, préalablement filtrés et « découpés » en
phases selon la procédure décrite dans la section 3.3.2.
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Comme la tension et I'intensité fluctuent au cours du temps, le calcul de la puissance moyenne d’une
phase du cycle doit se faire par intégration sur tout I’espace temporel :

ptf” 1(t)d
_?ft U(t) - 1(t)dt (3.3.1)

i
t; et t; étant les instants initiaux et finaux d’une phase donnée du cycle

L’énergie de chaque phase s’exprime quant a elle :

tr
E =f U)-I1(t)dt (3.3.2)
t

i

Pour obtenir I’énergie linéique il suffit de diviser la puissance calculée par la vitesse de déplacement :

P
E, = (3.3.3)

v
La durée des différentes phases du cycle est également déterminée. Le calcul de ces différentes
caractéristiques (puissance, énergie, durée) lors des trois phases de chaque cycle du signal enregistré
pour le dépo6t d’un cordon permet ensuite de déduire les valeurs moyennes de ces caractéristiques
pour I'ensemble d’un cordon, et les écarts types, qui permettent d’évaluer la régularité du cycle de
transfert CMT.

Le nombre de cycles CMT par seconde peut enfin étre déduit du nombre total de cycles dans chaque
cordon déposé. Ce nombre de cycles correspond au nombre de court-circuit, et donc au nombre de
gouttes déposées par seconde.

L’analyse montre que la vitesse de déplacement n’a pas d’influence sur les caractéristiques du cycle
CMT, les puissances, durées et énergies des phases restant sensiblement constantes pour un point
de fonctionnement donné, quel que soit la vitesse de déplacement. La Figure 3.3.6 montre par
exemple I"évolution de la fréquence des court-circuit, qui ne varie quasiment pas avec la vitesse
d’avance, hormis pour le point 10 lorsque la vitesse dépasse 1000 mm/min. Cette fréquence varie de
plus assez peu avec les différents points de fonctionnement, ce qui montre que la durée totale du
cycle CMT est assez similaire pour tous les points de fonctionnement étudiés.
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Figure 3.3.6 Evolution du nombre de cycles par seconde en fonction de la vitesse de déplacement pour les différents
points de fonctionnement.

Le Tableau 3.3.2 montre les puissances moyennes et les écarts types calculés pour les trois phases du

cycle, avec les différents points de fonctionnement de la loi synergique C1360.

Phase d'arc chaud Phase d'arc froid Phase de court-circuit Puissance
moyenne
Puissance Puissance Puissance cycle
(W) écart type (W) écart type (W) écart type (W)
1217,0
P5 3803,0 69,06 1583,4 31,83 259,8 99,80
1527,7
P6 3847,4 16,49 1668,2 8,16 453,9 14,23
2018,6
P7 3898,5 16,82 1979,7 9,31 867,7 9,61
2078,8
P8 3659,6 48,57 1884,2 39,75 905,8 45,62
2995,3
P9 5141,8 30,32 2254,6 61,08 1178,8 33,89
3445,8
P10 5647,2 2765,17 2406,3 86,13 1428,3 57,22

Tableau 3.3.2 Puissance moyenne de chaque phase du cycle CMT, pour les différents points de fonctionnement

On peut observer que les valeurs de la puissance de la phase d’arc chaud sont trés proches pour les
points 5 a 8, ce qui s’explique par des valeurs identiques de I'intensité I,,,,s pPOUr ces quatre points
(160 A, cf. Tableau 3.1.1), alors qu’elle augmente pour les points 9 et 10. La puissance de la phase
d’arc chaud mais aussi d’arc froid est un peu plus faible pour le point 8 que pour le point 7, alors que
les intensités sont identiques ou un peu supérieures pour le premier point, ce qui s’explique par une
diminution de la tension des phases d’arc. Cette diminution de la tension traduit une faible hauteur
d’arc, ce que confirme la faible durée de la phase d’arc froid pour le point 8 (Tableau 3.4). En effet, si
I'arc est plus court, la phase d’arc froid, au cours de laquelle le fil électrode descend vers le substrat
jusgu’au court-circuit, doit étre raccourcie. La puissance générée durant la phase de court-circuit est
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tres faible pour les points 5 et 6, ce qui n’est plus le cas pour les autres points, malgré la tres faible
tension mesurée, ce qui s’explique par les fortes intensités observées durant les courts-circuits pour
ces points. Les puissances moyennes sur un cycle sont également calculées, et augmentent comme
attendu de maniére progressive lorsque I'on passe du point 6 au point 10. Les valeurs calculées sont
trés supérieures aux valeurs données dans les lois synergiques, excepté pour le point 8 (cf. Tableau
3.1), ce qui confirme encore une fois que ces valeurs son indicatives.

La durée moyenne de chaque phase du cycle CMT est donnée dans le Tableau 3.3.3. La durée de la
phase boost respecte de maniere relativement précise la valeur de consigne ty,st, €t Varie tres peu
au cours des différents cycles, comme le montrent les tres faibles écarts types calculés. La durée de
la phase d’arc froid, qui est controlée par la descente du fil jusqu’au court-circuit, varie quant a elle
beaucoup d’'un point de fonctionnement a I'autre, alors que les vitesses de descente du fil sont
identiques, hormis pour le point 10, ou elle est plus élevée (cf. Tableau 3.1.1). Ces différences sont
probablement liées a des hauteurs d’arc différentes, la durée de la phase étant d’autant plus faible
que l'arc est court, comme cela a déja été signalé pour le point 8. Enfin, la durée de la phase de
court-circuit est relativement stable d’un point de fonctionnement a 'autre, autour de 5 ms. Notons
que le point 8 présente la durée de court-circuit la plus longue, et en méme temps la durée de phase
d’arc froid la plus courte.

Phase d'arc chaud Phase d'arc froid Phase de court-circuit
(ms) (ms) (ms)
Durée
Moyenne écarttype |Moyenne | écarttype | moyenne | écarttype |cycle(ms)
P5 1,04 0,004 5,2 0,5 4,8 0,2 11,0
P6 1,69 0,002 4,2 0,1 4,2 0,1 10,1
P7 3,06 0,036 2,9 0,1 4,9 0,1 10,9
P8 4,34 0,044 0,9 0,1 5,7 0,4 10,9
P9 4,31 0,006 1,7 0,1 4,4 0,2 10,5
P10 4,66 0,002 2,3 0,3 3,9 0,3 10,8

Tableau 3.3.3 Durées moyennes de chaque phase du cycle CMT pour les différents points de fonctionnement

La durée moyenne totale du cycle CMT est a peu pres la méme pour tous les points de
fonctionnement et est comprise entre 10 et 11 ms, ce qui est conforme aux fréquences de court-
circuit données dans la Figure 3.3.6.

Le Tableau 3.3.4 montre les énergies produites par chacune des phases du cycle CMT, calculées selon
la relation (( 3.3.2)), ainsi que I’énergie totale produite au cours d’'un cycle CMT. On peut constater
qgue pour les points 5 et 6, qui sont associés a des durées de phase boost trés faibles, I'énergie
électrique générée lors de cette phase est plus faible que celle générée durant la phase d’arc froid,
malgré les intensités beaucoup plus faibles, car cette phase est de plus longue durée (cf. Tableau
3.3.3). A partir du point de fonctionnement 7, la phase d’arc chaud fournit plus de la moitié de
I’énergie totale produite par un cycle, cette proportion passant a plus de 70% pour le point 10. La
chaleur produite, qui assure I’échauffement des pieces et du fil, et en particulier la fusion de
I’extrémité du fil électrode sous I'effet de la chaleur de condensation des électrons durant les phases
d’arc, est donc principalement produite durant cette phase d’arc chaud. Notons également que
I’énergie produite durant la phase de court-circuit, si elle est tres faible pour les deux premiers
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points, est loin d’étre négligeable pour les points suivants, car elle représente jusqu’a 22% de
I’énergie totale produite par cycle.

Energie phase Energie phase Energie totale Energie phase | Energie totale
d'arc chaud d'arc froide phase d’arc de court-circuit par cycle
) 0) ) Q) ()
P5 3,96 8,23 12,19 1,25 13,44
P6 6,50 7,01 13,51 1,91 15,41
P7 11,93 5,74 17,67 4,25 21,92
P8 15,88 1,70 17,58 5,16 22,74
P9 22,16 3,83 25,99 5,19 31,18
P10 26,32 5,53 31,85 5,57 37,42

Tableau 3.3.4 Energie moyenne des différentes phases et énergie totale du cycle pour les différents points de
fonctionnement

L’énergie produite durant la phase d’arc, a travers la chaleur de condensation des électrons regus par
le fil électrode, produit la fusion de son extrémité, et donc la formation de la gouttelette au bout du
fil. Le volume de fil fondu devrait donc étre lié a I'énergie produite durant la phase d’arc électrique.
La Figure 3.3.7 montre le poids moyen des gouttelettes déposées a chaque court-circuit pour les
différents points de fonctionnement, calculées a partir du taux de dépot présenté dans la Figure
3.3.6 et de la fréquence des court-circuit mesurées. On peut effectivement constater que le poids
des gouttelettes déposées croit avec I'augmentation de I'énergie produite durant les phases d’arc
électrique.
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Figure 3.3.7 Poids moyen des gouttelettes déposées a chaque court-circuit pour les différents points de fonctionnement.

3.3.5. Influence de la distance tube contact - substrat

La distance entre le tube contact, assurant le guidage du fil électrode et le contact électrique avec la
borne positive du générateur de soudage, et la tole substrat, a été fixée pour tous les essais
précédents a 15 mm (Figure 3.3.8). Ce parameétre peut cependant varier lors de la fabrication de
pieces par la superposition de cordons, car la surface du « substrat », qui est alors constitué des
cordons déja déposés, n’est plus plane, et la hauteur de translation de laquelle est déplacé le plateau
de construction de la machine entre deux couches n’est pas forcément toujours strictement égale a
la hauteur de couche déposée, ce qui peut, apres la superposition d’'un grand nombre de couches,

91



produire des variations significatives de cette distance. Il est donc important d’étudier I'influence de
la variation de ce parameétre sur la gé¢ométrie des dépots et les caractéristiques du cycle de transfert.
Pour y parvenir, des cordons ont été réalisés en faisant varier cette distance entre 10 et 30 mm.

4 A

Distance tube Longueur
de fil libre
; . .
Arc électrique

contact -
substrat

substrat

Figure 3.3.8 Représentation schématique de I'extrémité de la torche montrant le tube contact, la longueur de fil libre et
I'arc électrique

La Figure 3.3.9 montre les caractéristiques géométriques des cordons réalisés avec le point de
fonctionnement 6 de la synergie C1355 a la vitesse de déplacement de 500 mm/min, pour différentes
valeurs de distance tube contact-substrat. On peut constater I'effet significatif de ce parameétre sur la
géométrie des cordons, la hauteur passant de 2,2 mm a pres de 3 mm, et la largeur de 3,4 mm a plus
de 4 mm lorsque cette distance augmente de 10 a 30 mm. Le taux de dép6t augmente aussi de
manieére significative, surtout lorsque la distance varie entre 10 et 20 mm, avec une augmentation du
volume déposé de 70%. Ce taux se stabilise toutefois pour des distances tube-substrat supérieures a
20 mm. La régularité des dépots n’est en revanche pas affectée par ce paramétre, les écarts types
demeurant tres faibles pour la hauteur (0,05 mm), et un peu plus élevés pour la largeur (0,2 mm),
guel que soit la hauteur tube — substrat.
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Figure 3.3.9 Evolution des caractéristiques géométriques des cordons en fonction de la distance tube contact — substrat
(point de fonctionnement 6 de la synergie C1355, vitesse de déplacement de 500 mm/min)

L'augmentation du taux de dépdt et les variations de caractéristiques géométriques des cordons
s’expliguent par I'évolution des caractéristiques des différentes phases du cycle CMT et des énergies
associées. En effet, I'augmentation de la distance tube contact - substrat produit une augmentation
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de la tension des phases d’arc, due principalement a I'augmentation de la hauteur d’arc, ce qui
produit des puissances moyennes de la phase d’arc froid, et surtout de la phase d’arc chaud, plus
élevées (Figure 3.3.10). La hauteur d’arc étant plus élevée, la durée de la phase d’arc froid, au cours
de laquelle le fil électrode descend jusqu’au contact avec le substrat, est plus grande (Figure 3.3.11).
En revanche, la phase de court-circuit devient plus courte, ce qui fait que la durée totale du cycle, et
donc la fréquence de dépot des gouttelettes, ne changent pas. Cette diminution de la durée de la
phase de court-circuit pourrait s’expliquer par une augmentation de la température des gouttelettes
de métal fondu a I'extrémité du fil, sous I'effet des plus fortes tensions d’arc, qui entraine une
diminution de la viscosité du métal, qui se sépare alors plus facilement du fil au moment de son
retrait. La diminution de la durée de court-circuit réduit la durée de la phase de remontée du fil, ce
qui devrait produire une hauteur d’arc plus courte, en contradiction avec le résultat observé.
L'augmentation de la hauteur d’arc aprés chaque court-circuit pourrait étre due a la fusion plus
rapide du fil, formant des gouttelettes dont le volume est presque doublé lorsque la distance tube —
substrat augmente de 10 a 30 mm, et donc une distance a combler plus importante entre I'extrémité
du fil et la surface du dép6t lorsqu’elles se détachent et se mélangent au bain liquide déja formé.
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Figure 3.3.10 : Evolution de la puissance moyenne des phases du cycle CMT en fonction de la distance tube contact —
substrat (point de fonctionnement 6 de la synergie C1355, vitesse de déplacement de 500 mm/min)
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Figure 3.3.11 Evolution de la durée des phases du cycle CMT en fonction de la distance tube contact — substrat (point de
fonctionnement 6 de la synergie C1355, vitesse de déplacement de 500 mm/min)

Cette augmentation de la taille des gouttelettes déposées a chaque court-circuit ne s’explique pas
uniquement par l'augmentation de I'énergie produite lors de chaque cycle, qui n’est que de 20%
lorsque la distance tube contact - substrat passe de 10 a 30 mm. Il est aussi probable que
I"augmentation de la longueur de fil libre sous le tube contact (Figure 3.3.8) réduit la diffusion de la
chaleur par conduction dans le tube contact et les éléments métalliques de la torche de soudage, ce
qui favorise donc la fusion du fil.

3.4. Etude del'influence des parametres du cycle CMT sur les transferts
Tous les essais réalisés jusqu'a présent utilisaient les parametres standards des points de
fonctionnement prédéfinis dans les lois synergiques préenregistrées dans le microprocesseur du
générateur CMT. Ces paramétres ne sont cependant pas nécessairement les mieux adaptés a
|"application du procédé CMT en fabrication additive. Dans cette partie, nous avons donc étudié
I'influence des principaux parameétres permettant de controler le cycle CMT sur les caractéristiques
des différentes phases, notamment en termes de puissance et d’énergie, ainsi que sur les
caractéristiques géométriques des cordons obtenus, de maniére a identifier un ou des points de
fonctionnement optimisés pour la réalisation de piéces en acier par fabrication additive.

3.4.1. Rappel des parametres caractéristiques du cycle CMT

Le cycle de transfert en CMT, dont la forme d’onde du courant est décrite sur la Figure 3.4.1 pour la
loi synergique C1355 programmeée pour souder les aciers faiblement alliés, comprend 9 parametres
modifiables (cf. Tableau 3.1.11), dont 8 sont visibles sur la Figure 3.4.1.
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Figure 3.4.1 Forme d’onde du courant caractéristique du cycle de transfert en CMT correspondant a la loi synergique
C1355.

Le cycle de transfert peut se décomposer en une phase d’arc chaud ou « boost », controlée par 4
parametres (parametres de montée du courant dygostup €t talpgosmp, iNtensité Iy, et durée de la
phase tpoost), Une phase d’arc froid ou d’attente, également contrdlée par 4 parametres (parametres
de descente du courant dpgostdown €t taUpgostdown, iNtENsité g yair, €t vitesse de descente du fil
Vi sc wait Qui influe sur sa durée), et enfin une phase de court-circuit, contrélée par le parametre
d’intensité Ig.,, le paramétres Vg sc wait, Qui contr6le aussi la vitesse de remontée du fil, agissant
également sur la durée de cette phase. Remarquons sur la Figure 3.4.1 que dans la loi synergique
C1355 utilisée ici, I'intensité de court-circuit diminue pour revenir a la valeur d’intensité de la phase
d’attente peu avant la rupture du court-circuit, sans doute pour éviter les projections qui pourraient
se produire si la rupture du ménisque liquide se produisait sous des forces de Lorentz trop
importantes. Cette phase du cycle ne peut étre modifiée a I'aide de la commande du générateur.

Dans la suite, des cordons d’une longueur de 80 mm ont été déposés a la vitesse de déplacement de
500 mm/min, en partant des paramétres standards correspondant au point de fonctionnement 13 de
la synergie C1355 (Tableau 3.4.1), et chaque parameétre est successivement modifié pour analyser
son influence sur les caractéristiques des formes d’onde du cycle CMT et la géométrie des cordons
déposés. Ce point de fonctionnement a été choisi comme référence car c’est celui qui produit le plus
fort taux de dép6t, ce qui correspond donc a des conditions favorables pour réduire les temps de
production en fabrication additive.

dboostup tauboostup Iboost Thoost dboostdown | taUboostdown Isc_wait Vdsc_wait Isc2
(A/ms) (ms) (A) (ms) (A/ms) (ms) (A) (m/min) (A)
500 0,1 270 4 300 0,1 30 25 230

Tableau 3.4.1 paramétres standards correspondant au point de fonctionnement 13 de la synergie C1355

3.4.2. Analyse de I'influence des parametres de la phase d’arc chaud
La phase d’arc chaud ou boost permet la formation d’une gouttelette de métal liquide a I'extrémité
du fil d’apport, qui sera ensuite déposée sur le substrat pendant la phase de court-circuit. Cette

gouttelette devrait étre d’autant plus volumineuse que l'intensité I ou la durée ty,.s sont

boost

élevées.
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L'influence de I'évolution des paramétres de montée dpgostup €t talpgostup N'€St pas décrite, les effets
étant relativement similaires a ceux que produit la variation du courant I, OU de la durée tygoq :
une diminution du parametre dygostyp OU UNe augmentation de tauygeswyp Produit une montée plus
lente du courant, conduisant a des durées de phase boost plus courtes, voire a une diminution du
courant maximal, car la valeur de consigne n’est pas atteinte avant la fin de la phase.

La Figure 3.4.2 montre le poids des gouttelettes déposées a chaque court-circuit, qui augmente avec
Iintensité Io0st. Le taux de dépdt augmente également, mais moins que le poids des gouttelettes
déposées, ce qui s’explique par des fréquences de court-circuit plus faibles.
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Figure 3.4.2 Evolution du poids moyen des gouttelettes déposées et du taux de dép6t en fonction du courant I, ;-

En effet, la durée de la phase d’arc froid ou d’attente augmente lorsque l'intensité I ,,ssaugmente
au-dela de 200 ou 250 A, ce qui traduit des hauteurs d’arc plus importantes (Figure 3.4.3). Pourtant,
les court-circuit sont un peu plus courts, la rupture du ménisque reliant la gouttelette au fil étant
facilité par I'augmentation de I'énergie, qui a tendance a augmenter la température du métal, et
donc a diminuer sa viscosité. L'augmentation de la hauteur d’arc pourrait étre liée a la fusion plus
rapide du fil, qui produit a chaque court-circuit le détachement de gouttelettes plus grosses, créant
donc un arc plus long, ou bien pour les intensités les plus élevées, supérieures a 250A, au
détachement de gouttes avant le court-circuit, pouvant créer des projections, voire a une
vaporisation excessive du fil électrode. On peut voir en effet sur les coupes transversales des cordons
réalisés a 300 A de larges porosités, probablement dues a la vaporisation du métal (Figure 3.4.4).
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Figure 3.4.3 Evolution de la durée des phases du cycle CMT en fonction du courant I,,;.
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La Figure 3.4.4 montre également |’évolution du mouillage et de la « pénétration » du cordon (fusion
du substrat par le métal liquide du cordon déposé) en fonction de I'intensité Io,s. Ces deux
caractéristiques paraissent liées, une quantité de chaleur plus élevée contenue dans le métal liquide
déposé, due a I'augmentation du parametre 1,5, augmentant la fusion du substrat et retardant la
solidification de la ligne de contact, favorisant ainsi le mouillage.

d)

Figure 3.4.4 Macrographies montrant I'influence de I'intensité de la phase d’arc chaud sur le mouillage et la pénétration.

du cordon sur le substrat (pour une vitesse de déplacement de 500 mm ‘min), a) I,05t=160 A, b) I;,0,:=200 A, c)
Ihoost=250 A, d) I05t=300 A

Le parameétre tp0s: cONtrole la durée de la phase d’arc chaud, comme le montre la Figure 3.4.5, et
augmente de ce fait I'énergie de la phase boost, ainsi que I'énergie totale produite au cours d’un
cycle de transfert (Figure 3.4.6), et la puissance moyenne. Comme pour le paramétre Iy, il
diminue la durée de la phase de court-circuit, sans doute en facilitant le détachement des
gouttelettes, dont la température est plus élevée et la viscosité plus faible. En revanche,
contrairement a ce qui est observé avec I'augmentation du courant I, I'laugmentation de tygost
produit aussi une tres légére diminution de la durée de la phase d’arc froid. Cette évolution parait
cohérente, puisqu’une diminution de la durée de la phase de court-circuit s’Taccompagne d’une
diminution de la durée de la phase de retrait du fil, et donc de la hauteur d’arc, qui en retour diminue
la durée de la phase d’arc froid contrélée par la redescente du fil jusqu’au court-circuit. Ce résultat
semble confirmer que I'augmentation de la durée de la phase d’arc froid observée pour les intensités
Ihoost SUP€érieures a 270 A est liée a des pertes de matiere a I'extrémité du fil par le détachement de
gouttes ou par vaporisation, ce qui accroit la hauteur d’arc. La diminution de la durée des phases de
court-circuit et d’arc froid ne compense pas totalement I'augmentation de la durée de la phase
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boost, ce qui fait que la durée totale du cycle augmente un peu, faisant diminuer légerement la
fréquence des court-circuit, et donc de dépot des gouttelettes.

12,00
RV ¢
AV o

10,00 =@==Phase d'arc
'g 8,00
o 6,00 ={fl=Phase d'attente
“Q ’
8 4,00

=== Phase de court-
2,00 circuit
0,00 Cycle total
2253354455556 6,5
t_boost (ms)

Figure 3.4.5 Evolution de la durée des phases du cycle CMT en fonction du parameétre tj,,;-

60

50 -

)x —&—Phase d'arc
40
30 / == Phase d'attente

(=)
~

ENERGIE MOYENNE PAR CYCLE

20
==="Phase de court-
10 — me—EEEng circuit
0 Y . O =>é=Cycle total
0 2 4 6 8

Phase d'arc t_boost (ms)

Figure 3.4.6 Evolution de I'énergie produite par les différentes phases du cycle CMT en fonction de la durée &;,,;.

Comme avec le parametres Ipyos, I'augmentation de tposr augmente la taille des gouttelettes
déposées, ainsi que le taux de dép6t (Figure 3.4.7)
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Figure 3.4.7 Evolution du taux de dépot et du poids des gouttelettes déposées en fonction de la durée &, ;-
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3.4.3. Analyse de I'influence des parameétres de la phase d’arc froid

Durant cette phase, l'intensité de I’arc est considérablement réduite, afin que la gouttelette formée a
I'extrémité du fil ne se détache pas pendant la descente du fil électrode, jusqu’a ce qu’il entre en
contact avec le bain liquide déja formé.

Une diminution importante du paramétre dyyostdown @ POUr effet de maintenir un courant élevé
pendant le début de la phase d’arc froid, ce qui produit si ce parameétre est inférieur a 100 A/ms les
mémes effets que I'augmentation du temps ty,,,s SUr la puissance moyenne, la taille des gouttelettes
déposées, le taux de dépot et la durée de court-circuit. En revanche, la durée de la phase d’attente
n’est presque pas modifiée, sauf lorsque ce parameétre devient inférieur a 50 A/ms, ou elle augmente
alors, peut-étre a cause du détachement de gouttelettes avant le court-circuit, qui augmentent la
hauteur d’arc. Il est donc préférable de conserver ce paramétre a une valeur élevée, (entre 250 et
500 A/ms), et sa variation n’a alors quasiment aucun effet sur les caractéristiques des signaux et des
dépots.

De la méme facon, l'intensité de la phase d’arc froid I .t n'a que trés peu d’effet sur les
caractéristiques du cycle et le taux de dépdt, sauf lorsque sa valeur est supérieure a 150 A, mais le
cycle de transfert devient alors irrégulier avec la projection de gouttelettes avant les court-circuit,
comme lorsque l'intensité I, €st trop élevée.

Le paramétre Vy ¢ wait, Qui contréle la vitesse de descente du fil au cours de la phase d’attente
jusqu’a I'établissement du court-circuit, a en revanche une influence significative. Si I'on augmente
ce parameétre, la durée de la phase d’attente est réduite (Figure 3.4.8), et celle de la phase de court-
circuit augmente un peu, sans doute du fait que les gouttelettes de métal déposées ont moins le
temps de s’échauffer, et ont donc une plus forte viscosité qui retarde la rupture du ménisque. De ce
fait, la hauteur d’arc est un peu plus importante, d’autant plus que la vitesse de remontée du fil est
également contrélée par ce parameétre, et la puissance des phases d’arc est plus élevée. L’énergie
totale apportée au cours d’un cycle augmente également, principalement du fait de I'augmentation
de I’énergie de la phase d’arc chaud (Figure 3.4.9). Le poids des gouttelettes déposées augmente
(Figure 3.4.10), tout comme la fréquence des court-circuit, ce qui accroit d’autant le taux de dépot,
qui augmente de plus de 20% lorsque le paramétre passe de 20 m/min a 30 m/min.
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Figure 3.4.8 Evolution de la durée des phases du cycle CMT en fonction du paramétre Vd ,4i¢-
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Figure 3.4.10 Evolution du taux de dépot et du poids moyen des gouttelettes déposées en fonction du parameétre
lesc wait*

3.4.4. Analyse de l'influence du parameétre de la phase de court-circuit

L'évolution du parametre I, a une influence assez faible sur la durée des phases du cycle CMT
(Figure 3.4.11). Il diminue trés légérement la durée de la phase de court-circuit lorsque sa valeur est
supérieure a 230 A, en favorisant la striction du ménisque sous I'effet des forces de Lorentz (Figure
3.4.11) mais n’a aucun effet sur les énergies ou le taux de dép6t.
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3.5. Optimisation des parameétres du cycle CMT

L’analyse des parametres controlant le cycle CMT a montré que 3 parametres avaient une influence
significative sur les énergies produites et les taux de dépots : I'intensité Iy yost, 12 durée tyy.s, €t 1a
vitesse Vj sc wait- Nous allons tenter d’optimiser ces trois parametres afin d’augmenter le taux de
dépot, sans provoquer la déstabilisation du cycle CMT que produirait une énergie excessive avec le
détachement de gouttelettes avant le court-circuit, risquant de provoquer des projections et des
irrégularités des cordons.

Les parameétres du point de fonctionnement 13 de la synergie C1355 (cf. Tableau 3.4.1) ont été
choisis comme référence, car c’est le point des lois synergiques standards préréglées dans le
microprocesseur du générateur CMT qui produit le plus fort taux de dépot, avec une valeur de 0,925
g/s. Les trois parameétres influant sur le taux de dépdt ont été augmentés successivement, en
observant leur effet a la fois sur le taux de dépét et sur la régularité du cycle de transfert et de la
géométrie des cordons, en conservant une vitesse d’avance de 1200 mm/min.

L'augmentation de lintensité I,,,¢: au-dela de la valeur de 270 A correspondant au point de
fonctionnement 13 produit comme espéré une augmentation du taux de dépé6t. Cependant, au-dela
de 300 A, des irrégularités commencent a apparaitre sur les formes d’onde du courant et de la
tension du cycle CMT, qui s’accentuent encore lorsque l'intensité I, dépasse 320 A (Figure 3.5.2).
Ces irrégularités traduisent une instabilité du cycle de transfert CMT, du fait du détachement de
gouttelettes de métal a I'extrémité du fil sous I'effet combiné de leur poids et des forces de Lorentz,
qui augmentent tous deux avec I'augmentation de I'intensité de I'arc électrique. Ces détachements
de gouttelettes produisent des chutes de tension durant la phase d’arc chaud ou d’arc froid, avant
gue le court-circuit ne se produise, visibles sur la Figure 3.5.2.
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Figure 3.5.1 Evolution du taux de dép6t en fonction de la durée tyqo-

Le paramétre I, doit donc rester en dega de 300 A pour conserver un cycle de transfert CMT
stable. Ce parametre a été fixé a 280 A pour étudier I'influence des autres parametres sur le taux de
dépot.

La durée de la phase boost augmente également, comme nous I’'avons montré dans la section 3.4, la
taille des gouttelettes formées a I'extrémité du fil, et donc devrait aussi augmenter le taux de dép6ot.
Cependant, comme avec l'augmentation du parameétre I,.s, Si ces gouttelettes deviennent trop
volumineuses, elles risquent de se détacher sous I'effet de la gravité et des forces de Lorentz.
L'intensité demeurant fixée a 280 A, 'augmentation du paramétre ty,.s N'influe donc que sur le
poids des gouttes, et on peut alors espérer former des gouttelettes restant attachée a I'extrémité du
fil durant les phases d’arc de plus gros volume que celles formées avec I'augmentation du paramétre
Ihoost- ReMarquons toutefois qu’en augmentant la durée t_boost, on diminue un peu la fréquence
des court-circuit, ce qui peut réduire I'accroissement de taux de dép6t produit par I'augmentation du
volume des gouttelettes déposées. La Figure 3.5.1c montre effectivement une augmentation du taux
de dépdt avec l'augmentation du parametres tyyos, qui confirme I'effet favorable de cette
modification. Toutefois, lorsque ce paramétre atteint 5 ms, le signal devient irrégulier, du fait du
détachement des gouttelettes pendant les phases d’arc, produisant des chutes rapides de tension
avant que la phase de court-circuit ne s’établisse (Figure 3.5.2c). Ce parametre doit donc demeurer
en deca de 5 ms pour conserver un transfert régulier de matiére. Il a été fixé pour tous les essais
suivants a 4,9 ms.
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Figure 3.5.2 Forme d’ondes du courant et de la tension montrant le cycle CMT, a) pour le point de fonctionnement 13 de
la loi synergique C1355, b) lorsque I'intensité Iy, est trop élevée (320 A), c) lorsque la durée ty,,os; st trop élevée (5
ms), d) lorsque l'intensité I . est trop élevée (150 A), et e) lorsque la vitesse de fil Vg s yair €St trop élevée (30 m/min).

Le parametre Ig wait, qui n'avait pas montré dans la section 3.4 une grande influence sur les
caractéristiques du cycle CMT, a aussi été augmenté. Le taux de dépbt augmente tres légerement
avec I'augmentation de ce paramétre, mais au-dela de 150A, des fortes irrégularités apparaissent du
fait du détachement de gouttelettes a la fin des phases d’arc, qui perturbent le mode de transfert du
procédé CMT, avec parfois la disparition de la phase de court-circuit lors de certains cycles, qui limite
le taux de dépot et provoque des projections (Figure 3.5.2d). Ce paramétre a par la suite été fixé a 90
A.

Finalement, le parametre Vj s wait @ été augmenté, de maniere a tenter d’augmenter la fréquence
des court-circuit, sans trop réduire le volume des gouttelettes déposées lors de chaque phase de
court-circuit. Le résultat est positif, mais a partir d’'une vitesse de 30 m/min, le transfert devient
irrégulier, la durée des phases de court-circuit, au cours desquelles les gouttelettes sont déposées,
devenant tres variable du fait d’'une trop grande vitesse d’approche du fil (Figure 3.5.2¢e).

Le taux de dépdt peut donc étre augmenté de plus de 25% par rapport au taux de dépot maximal des
points de fonctionnement standards, sans déstabiliser le cycle de transfert CMT. La régularité des
cordons obtenus, évaluée par I'écart type de la hauteur des cordons, si elle est un peu moins bonne
lorsque le cycle de transfert CMT est déstabilisé par un exces d’énergie durant les phases d’arc, ou
une vitesse d’avance du fil trop élevée, reste du méme ordre que ceux du point de fonctionnement
13 pour les autres cordons (Figure 3.5.3).
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Finalement, les parameétres rassemblés dans le Tableau 3.5.1 ont été retenus pour le point de
fonctionnement optimisé présentant un taux de dépo6t maximum, qui sera utilisé ultérieurement
pour fabriquer des « murs » par la superposition de cordons.

dboostup taUpoostup Iboost Thoost dboostdown | taUboostdown lsc_wait Vdsc_wait lsc2
(A/ms) (ms) (A) (ms) (A/ms) (ms) (A) (m/min) (A)
500 0,1 280 4,9 300 0,1 90 29 230

Tableau 3.5.1 Choix des paramétres optimisés présentant un taux de dép6t maximum

3.6. Conclusion

Ce chapitre a montré que des cordons réguliers pouvaient étre obtenus avec différents points de
fonctionnement des lois synergiques préenregistrées dans le microprocesseur du générateur de
soudage CMT. Les écarts types mesurés sur les largeurs et hauteur sont sensiblement les mémes,
inférieurs a 0,1 mm environ, quel que soit le point de fonctionnement employé, tant que la vitesse
de dépot ne dépasse pas une certaine valeur, qui produit alors I'apparition du phénoméne de
humping, et les cordons deviennent tres irréguliers. Des cordons de largeurs comprises entre environ
2 mm et 6 mm, voire plus, et de hauteurs comprises entre 1 et 3 mm environ, peuvent étre obtenus
selon la puissance moyenne et la vitesse de déplacement employée, ce qui peut permettre de choisir
les parametres procédé en fonction des caractéristiques de pieces a fabriquer. Les défauts en début
de cordon, qui peuvent s’amplifier au cours de la fabrication de pieces par la superposition de
cordons, ont pu étre réduits par I'ajustement des paramétres d’amorcage. Les caractéristiques des
différentes phases du cycle de transfert en CMT, en termes notamment de puissances et d’énergies
générées, ont été analysées et corrélées a la géométrie des cordons, et l'influence sur ces
caractéristiques de la distance entre le tube contact et la surface du substrat, qui peut varier au cours
de la construction d’une piece, a été étudiée. Enfin, une étude paramétrique a permis de mieux
comprendre l'influence des différents paramétres contrdélant la forme d’onde du courant et de la
tension caractéristique du cycle CMT sur les phénomeénes de fusion et de transfert de métal, et
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d’optimiser les parametres afin d’accroitre le taux de dépo6t. Des parametres optimisés permettant
des taux de dépot d’acier supérieurs de 25% par rapport a ceux permis par les parametres standard
des lois synergiques ont ainsi été déterminés.

Dans le dernier chapitre, nous étudions |'effet de la superposition des cordons sur la géométrie des
dépots, et des ajustements sont proposés afin d’améliorer la régularité. Une méthode de controle en
ligne du procédé, permettant de détecter les dérives éventuelles produisant des irrégularités
géométriques, est également présentée.
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Chapitre 4: Chapitre 4 : Fabrication de dépots multicouches et controle du
procédé

Ce dernier chapitre est consacré a la réalisation de dépdts multi-cordons et au développement
d’outils de contréle en ligne permettant de suivre la stabilité du processus de dépo6t de matiére, afin
de détecter les défauts et de décider d’éventuels ajustements des réglages du procédé. Le chapitre
est composé de deux parties distinctes. La premiere partie concerne |'étude de l'influence de la
superposition des couches sur la géométrie des cordons, et |'optimisation des parametres de
fabrication pour conserver des géométries régulieres, ou des taux de dépdét maximums. La seconde
partie concerne l'identification des caractéristiques des signaux électriques les plus pertinentes pour
analyser la stabilité des dépots et I'apparition de défauts éventuels, et au développement d’une
méthode de controle en ligne du procédé permettant le suivi de la qualité de la fabrication.

4.1. Fabrication de dépots multicouches

Dans cette partie, des murs formés par la superposition de plusieurs cordons sont réalisés, afin
d’étudier I'effet de cette addition sur les caractéristiques géométriques des cordons déposés. En
effet, en raison des caractéristiques inhérentes aux procédés de soudage, et en particulier au
procédé CMT, la géométrie des cordons déposés n'est pas uniforme, notamment en début de
cordon, ol la matiére déposée tend a s’accumuler pour former une macro-goutte. Si ce défaut peut
étre réduit en contrélant les paramétres du cycle d’'amorgage du procédé, il n’est pas totalement
éliminé, et la superposition de cordons peut conduire a une amplification de ce défaut.

4.2. Choix de la stratégie de construction

La production de pieces par fabrication additive nécessite la définition d’'une stratégie de
construction, c’est-a-dire le choix des trajectoires que décrira la « téte » de dépdt, et le pas de
translation verticale de la téte ou du plateau de construction entre deux couches, qui doit
correspondre a la hauteur de couche déposée. Les trajectoires peuvent étre générées a partir des
outils de CFAO développés pour les machines-outils, ou a partir d’applications spécifiquement
dédiées a la fabrication additive. Dans le cas présent, la géométrie de piece a fabriquer étant tres
simple, la génération de la trajectoire pour la fabrication des murs est faite manuellement, en
choisissant les positions de début et de fin de chaque dépot, et la hauteur du déplacement vertical
du plateau de construction entre deux couches.

Pour réaliser des murs par la superposition de cordons, deux stratégies ont été comparées. La
premiere consiste en conserver le méme sens de dépo6t pendant toute la fabrication (Figure 4.2.1a),
tandis que la seconde consiste a alterner le sens de dépo6t d’'une couche a I'autre (Figure 4.2.1b). Un
temps d’attente de 5 secondes est respecté entre deux couches, de maniere a laisser refroidir le
cordon.
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Figure 4.2.1 Stratégies de fabrication des dépots multicouche, (a) en conservant le méme sens de dépot pour chaque
couche, (b) en alternant le sens de dépot entre chaque couche.

La premiére stratégie produit des murs irréguliers, les défauts en début de cordon ayant tendance a
s’amplifier, alors que I'on observe au contraire un manque de matiere en fin de cordon, qui s’amplifie
également (Figure 4.2.2a). La seconde stratégie alternant le sens de dép6t permet en revanche de
compenser les exces de matiere observés en début de cordon par les manques de matiere déposée
en fin de cordon (Figure 4.2.2b).
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(b)

Figure 4.2.2 (a) Mur fabriqué avec la stratégie utilisant le méme sens de dépot, et (b) mur fabriqué en utilisant la
stratégie alternée de dép6t.

Dans la suite, toutes les expériences sont réalisées avec cette seconde stratégie de fabrication.

Le second parameétre caractérisant la stratégie de dépot est la hauteur de translation du plateau de
fabrication entre deux couches déposées. Ce parametre doit étre égal a la hauteur des couches
déposées, afin de maintenir une distance entre le tube contact et le substrat constante pour les
différentes couches superposées. Une évaluation inappropriée de cette hauteur, qui peut varier
entre 1 et 3 mm environ pour la premiére couche en fonction des conditions de dépo6t, entraine alors
une variation progressive de la distance entre le tube contact et la surface du dépot précédent, qui
affecte la géométrie des dépots suivants (cf. 3.3.5). Des essais préliminaires ont montré que bien que
les hauteurs des premieres couches déposées étaient trés variables selon les conditions de dépét
(point de fonctionnement et vitesse de déplacement), la hauteur moyenne de couche déposée
diminue lorsque I’'on superpose plusieurs cordons, pour se stabiliser a une valeur proche de 1,5 mm,
quel que soient les énergies et vitesses utilisées. C'est donc cette valeur qui a été retenue comme
hauteur de translation du plateau de travail entre couches pour tous les essais qui vont suivre.

4.3. Influence de la superposition de cordons sur la géométrie des dépots

Afin d’évaluer 'influence de la superposition de plusieurs cordons sur la géométrie des dépots, des
« murs » formés par la superposition de 2 a 10 cordons de longueur 80 mm ont été construits sur des
téles substrat de dimensions 300 x 100 x 3 mm?. Les points de fonctionnement 5, 6, et 7 de la loi
synergique C1360 ont été utilisés pour cette étude, avec une distance entre le tube contact et le
substrat fixée a 15 mm pour le premier cordon, un déplacement vertical du plateau de 1,5 mm, et
une vitesse de déplacement de 600 mm/min. Les hauteurs et largeurs moyennes de chacun des
« murs » formés ont été mesurées en utilisant la méthodologie décrite dans le chapitre 2.

La Figure 4.3.1 montre I'évolution de la largeur moyenne en fonction du nombre de cordons
superposés pour les trois points de fonctionnement testés. On peut constater que la largeur
moyenne des murs augmente lors du dépot des quatre premiéeres couches, puis tend a se stabiliser a
une valeur d’autant plus élevée que la puissance moyenne associée au point est grande.
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Figure 4.3.1 Evolution de la largeur moyenne des murs en fonction du nombre de cordons superposés.

La Figure 4.3.2 montre I’évolution de la hauteur moyenne de la derniere couche déposée, en
fonction du nombre de cordons superposés. On peut voir sur cette figure que la hauteur de la
premiére couche déposée est toujours plus élevée que les autres (comprise entre 1,5 mm et 2,5 mm
environ selon le point de fonctionnement), mais que la hauteur a ensuite tendance a se stabiliser,
des le second cordon pour le point 5, et a partir du troisieme ou du quatrieme pour les points 6 et 7,
la hauteur des couches étant ensuite comprise entre 1 mm et 1,5 mm environ selon le point de
fonctionnement pour toutes les autres couches.

6
g
QD
g 5
(]
e
8 =14
o E
T £
v - ™
£23 o— P5
o 9O
g3 \ —-—P6
g °2
5 e P7
g
] 1
[0}
= =
0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nombre de couches

Figure 4.3.2 Evolution de la hauteur moyenne de la derniére couche déposée en fonction du nombre de cordons
superposés

Ces évolutions sont bien sir liées a I'accumulation de chaleur dans le mur et la t6le substrat avec la
superposition des cordons. Le premier cordon est en effet déposé sur un substrat froid, alors que le
second et les suivants sont déposés sur les cordons qui viennent de se solidifier, et sont donc encore
chauds. De ce fait, la pénétration des nouveaux cordons, c’est-a-dire la refusion des cordons
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précédemment déposés lors du dépot des suivants, sera plus importante, produisant un volume de
métal fondu plus élevé, et le dépbt liquide a alors tendance a s’étaler. Aprés quelques cordons
déposés cependant (2 ou 3 pour les points de fonctionnement 5 a 7), un régime thermique quasi-
stationnaire s’établi, c’est-a-dire que I'apport de chaleur supplémentaire produit par le dép6t d’un
nouveau cordon est compensé par la diffusion de la chaleur, par conduction thermique
principalement, dans les premiers cordons déposés, puis dans la téle substrat, et ensuite dans le
plateau de construction de la machine.

Les écarts types des largeurs mesurées dans les différentes sections d’'un méme mur restent
relativement faibles, et sont inférieurs a 0,2 mm, voire a 0,1 mm, malgré la variation de largeur dans
les premiers cordons. Les écarts types des hauteurs mesurées dans les différentes sections des murs
augmentent en revanche avec I'augmentation du nombre de couches, passant de moins de 0,1 mm
pour la premiere couche a un peu plus de 0,2 mm dans les murs constitués de 10 couches, ce qui
semble montrer que les irrégularités de hauteur formées dans les premiéres couches ont tendance a
s’amplifier avec la superposition des cordons.

4.4. Influence de la vitesse de déplacement sur la géométrie des murs

Afin d’évaluer l'influence de la vitesse de déplacement sur la géométrie des dépbts, des murs formés
par la superposition de 2 a 10 cordons ont été déposés, en utilisant le point de fonctionnement 7 de
la loi synergique C1360, a trois vitesses de déplacement différentes de 500, 600, et 800 mm/min, et
en conservant toujours la stratégie de fabrication déja mentionnée.

La Figure 4.4.1 montre I'évolution de la hauteur moyenne de la derniére couche déposée en fonction
du nombre de cordons superposés pour les trois vitesses de déplacement. Si la hauteur du premier
cordon déposé diminue un peu avec I'augmentation de la vitesse d’avance, ce qui avait déja été
décrit dans le chapitre 3, en revanche la variation est moins significative a partir de la troisieme
couche déposée, la hauteur moyenne de chaque nouvelle couche se stabilisant a une valeur proche
de 1,5 mm pour les trois vitesses testées. Quel que soit la vitesse employée, la hauteur moyenne des
couches déposées diminue lors des premiéeres couches, et tend a se stabiliser a partir du troisieme
cordon déposé.
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Figure 4.4.1 Evolution de la hauteur moyenne de la derniére couche déposée en fonction du nombre de cordons
superposés, pour différentes vitesses de déplacement
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La Figure 4.4.2 montre I’évolution de la largeur moyenne des murs en fonction du nombre de
cordons superposés, pour les trois vitesses de déplacement. La largeur moyenne des murs varie de
facon plus marquée que la hauteur moyenne avec la vitesse de déplacement. Elle diminue en effet
de preés de 30% lorsque la vitesse augmente de 500 mm/min a 800 mm/min. Quel que soit la vitesse,
on observe la méme tendance d’augmentation de la largeur moyenne des murs avec la superposition
des cordons, sous |'effet de I'accumulation de chaleur déja discutée. La largeur moyenne des murs se
stabilise aprés la cinquieme couche environ.
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Figure 4.4.2 Evolution de la largeur moyenne des murs en fonction du nombre de cordons superposés, pour différentes
vitesses de déplacement.

Les écarts types des hauteurs et largeurs mesurées dans les différentes sections des murs sont assez
comparables, quel que soit la vitesse de déplacement, avec des valeurs proches de 0,1 a 0,2 mm,
hormis pour la plus grande vitesse de déplacement, pour laquelle I'écart type de la hauteur des
premiers cordons est relativement important, avec des valeurs supérieures a 0,5 mm. Ce résultat
refléte les fortes ondulations de la surface des cordons formés aux grandes vitesses de déplacement.
Cet écart type tend cependant a se réduire avec la superposition des cordons, pour retrouver des
valeurs du méme ordre que dans les autres murs aprés la quatrieme couche déposée.

4.5. Influence du temps d’attente entre deux couches

Afin de limiter les variations de géométrie des cordons lors de la superposition des premiéres
couches dues a I'accumulation de chaleur, des murs ont aussi été réalisés avec un temps de pause
entre deux couches augmenté a 30 secondes, en utilisant le point de fonctionnement 7 et les trois
vitesses de déplacement déja comparées, de 500, 600, et 800 mm/min.

Les Figure 4.5.1 et Figure 4.5.2 montrent les résultats obtenus avec les deux temps de pause. Pour
toutes les vitesses de déplacement testées, I'augmentation de la durée du temps de pause entre
deux couches produit une augmentation de la hauteur moyenne et une diminution de la largeur
moyenne des murs formés. L'augmentation de la largeur moyenne lors du dép6t des premiers
cordons est fortement réduite lorsque le temps de pause entre deux couches est de 30 secondes, la
largeur restant presque constante pour tous les cordons déposés (Figure 4.8).
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Figure 4.5.1 Evolution de la hauteur moyenne du mur en fonction du nombre de cordons superposés, pour différentes
vitesses de déplacement et différents temps de pause entre couches
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Figure 4.5.2 Evolution de la largeur moyenne des murs en fonction du nombre de cordons superposés, pour différentes
vitesses de déplacement et différents temps de pause entre couches

L'augmentation de la durée du temps de pause entre deux couches a également un effet sur les
écarts types des hauteurs et largeurs mesurées dans les différentes sections des murs. Les écarts
types de la largeur des murs ont tendance a diminuer légerement avec I'augmentation du temps de
pause, du fait que la largeur augmente moins dans les premiers cordons déposés, quel que soit le
point utilisé. Les écarts types passent ainsi de valeurs moyennes de 0,2 mm a moins de 0,15 mm
lorsque le temps de pause augmente de 5 a 30 s. En revanche, |'écart type de la hauteur n’est pas
modifié pour les vitesses de déplacement de 500 et 600 mm/min. Pour la vitesse la plus élevée, de
800 mm/min, I'effet est méme négatif, I'écart type augmentant avec la durée du temps de pause
pour les murs constitués de plus de 4 cordons superposés. Pour cette vitesse de déplacement, I’écart
type de la hauteur de mur est relativement élevé lors du dépot des premiers cordons, indiquant des
ondulations importantes dans la hauteur du mur, sous I'effet d’une vitesse de déplacement trop
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élevée, défaut qui peut, si 'augmentation de vitesse se poursuit, conduire au phénomene de
humping. Cependant, lorsque le temps de pause entre deux couches est fixé a 5 secondes, I'écart
type se réduit avec la superposition des cordons, et la hauteur des murs devient plus réguliere. Grace
a I'accumulation de chaleur dans le mur due a la superposition des cordons, le mouillage du dép6t
est amélioré, et les irrégularités de hauteur s’atténuent. Pour des temps de pause entre deux
couches de 30 secondes, le refroidissement entre couches est plus important, et I'atténuation des
ondulations avec I'accumulation de chaleur est donc moins marquée.

4.6. Choix des parameétres de fabrication

Les résultats précédents ont montré que des caractéristiques géométriques de murs variables
pouvaient étre obtenues selon le point de fonctionnement et la vitesse de déplacement choisis, avec
toujours, pour la gamme de vitesses et les points de fonctionnement choisis, des écarts types assez
comparables. De maniere générale, la largeur moyenne des murs augmente avec la puissance
moyenne associée au point de fonctionnement utilisé, et diminue avec I'augmentation de la vitesse
de déplacement. Il est donc possible d’obtenir des murs de mémes largeurs en augmentant a la fois
la puissance moyenne, et la vitesse de déplacement, ce qui permet de réduire les temps de
fabrication. Ces modifications des parametres de fabrication peuvent cependant modifier Ia
régularité des murs, si la vitesse de déplacement est trop élevée en particulier. Dans ce paragraphe,
nous avons comparé les caractéristiques de trois murs réalisés avec des points de fonctionnement et
des vitesses de déplacement différents, choisis de maniére a avoir sensiblement les mémes
dimensions de murs.

Les trois points de fonctionnement 5, 6 et 7 déja étudiés ont été retenus, et utilisés pour fabriquer
des murs avec des vitesses de déplacement modérées, afin d’éviter les défauts de type humping
pouvant intervenir lorsque les vitesses sont trop élevées. Le point 7, associé a la plus forte puissance
moyenne, a été choisi comme référence pour produire un mur de 10 couches a la vitesse de 500
mm/min, en respectant un temps de pause de 30 secondes entre chaque couche.

Pour choisir des vitesses de construction des murs permettant de déposer les mémes volumes de
matiere avec les autres points, nous nous sommes basé sur les vitesses de fusion du fil estimées pour
ces différents points (cf. Tableau 3.1.1 du chapitre 3). Ces valeurs n’étant qu’indicatives, les volumes
déposés ne seront donc pas rigoureusement identiques pour les trois points de fonctionnement.

Le volume de matiére déposée étant supposé proportionnel a la vitesse de fusion estimée du fil, qui
est respectivement de 2,5, 3 et 4 m/min pour les points 5, 6 et 7, la vitesse de déplacement a utiliser
pour les points 5 et 6 a donc été calculée de maniere a conserver un rapport entre cette vitesse de
fusion et la vitesse de déplacement constant. Il faut alors choisir une vitesse de déplacement de 312
mm/min pour le point 5, et de 375 mm/min pour le point 6.

La Figure 4.6.1 montre I'évolution de la hauteur des murs construits en fonction du nombre de
cordons superposés. On voit que les valeurs restent trés proches pour les différents points de
fonctionnement. Le point 5 donne des hauteurs un peu plus faibles, ce qui peut s’expliquer par le fait
que la vitesse de fusion du fil estimée pour ce point est proche des vitesses mesurées par la suite (cf.
Figure 3.1.8 du chapitre 3), alors que les vitesses de fusion mesurées des points 6 et 7 sont
supérieures aux valeurs estimées. La prise en compte de ces valeurs mesurées pour calculer la vitesse
permettant de déposer un volume de métal déposé équivalent donnerait donc probablement des
résultats plus proches encore.
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Les largeurs des murs fabriqués sont également trés proches (iError! No se encuentra el origen de la

referencia.). Enfin, I’évolution des volumes déposés en fonction du nombre de cordons superposés

est présentée sur la Figure 4.6.3, et montre également des valeurs tres proches, avec un volume un

peu plus faible pour le point 5.
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Figure 4.6.3 Evolution du volume des murs fabriqués avec différents points de fonctionnement, avec un rapport entre
vitesse de fusion de fil estimée et vitesse de déplacement constant

Si I'on compare maintenant la régularité des murs fabriqués, que I'on peut estimer par les écarts
types des mesures de largeurs et de hauteurs dans les différentes sections des murs, on constate que
les écarts types pour la largeur sont trés proches pour les trois points, avec des valeurs moyennes de
0,15 mm pour le point 5, et de 0,2 mm pour les points 6 et 7. Les écarts types des hauteurs de murs
mesurées dans les différentes sections varient un peu plus, avec des valeurs, pour un mur de 10
couches, de moins de 0,15 mm pour le point 5, de moins de 0,2 mm pour le point 6, et d’'un peu plus
de 0,25 mm pour le point 7.

Ces résultats confirment donc qu’en augmentant a la fois la puissance moyenne, et donc le taux de
dépot, et la vitesse de déplacement, on peut obtenir des géométries de murs identiques, avec une
régularité presqu’équivalente, méme si les écarts-types mesurés sont un peu moins bons.

4.7. Fabrication de mur a partir du point de fonctionnement optimisé

Les derniers essais ont été réalisés en utilisant les parametres procédé du point de fonctionnement
optimisé produisant un taux de dép6t maximal, déterminés dans le chapitre 3 (cf. 3.5). Ce point
produit un taux de dépot supérieur a 4 kg/h, contre des taux de dép6t compris entre 1,1 et 2,2 kg/h
pour les points de fonctionnement 5 a 7 testés précédemment. La vitesse de déplacement doit alors
étre plus que doublée pour le point optimisé pour obtenir des dépots de taille similaire a ceux
présentés dans la section précédente. Des murs de longueur identique aux précédents (80 mm) ont
ainsi été déposés, a une vitesse de 1200 mm/min, choisie pour conserver un rapport entre taux de
dépot et vitesse de déplacement sensiblement constant par rapport aux point 5 a 7 déja testés. Afin
d’étudier l'influence de la vitesse de déplacement, deux autres vitesses plus élevées ont également
été utilisées, de 1500 mm/min et 1700 mm/min. Comme précédemment, la hauteur de translation
entre deux couches est fixée a 1,5 mm, et la durée du temps de pause entre deux couches est de 10
secondes.
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La Figure 4.7.1 montre les dimensions des murs obtenus aprés la superposition de dix couches. Le
mur réalisé a la vitesse de 1200 mm/min présente une hauteur assez réguliére, avec un écart type de
0,2 mm, comparable a ceux mesurés avec les murs fabriqués avec les points de fonctionnement 5 a
7. En revanche, la largeur est beaucoup moins réguliére, avec un écart type de plus de 1,5 mm. La
largeur moyenne est de plus plus élevée que pour les points 5 a 7, tandis que la hauteur moyenne est
plus faible. Ce résultat est principalement di a une variation importante de la largeur dans les
premiers cordons déposés, qui augmente fortement dans le second puis le troisieme cordon sous
I’effet de I'accumulation de la chaleur, les cordons déja formés n’ayant pas assez de temps pour se
refroidir avant le dép6t d’un nouveau cordon. Les cordons étant plus larges, leur hauteur, a quantité
de métal déposée identique, est donc plus faible. Ce phénomeéne est lié a la forte énergie produite
avec le point de fonctionnement optimisé, associée a une grande vitesse de dépét. Les cordons de 80
mm sont ainsi déposés, avec le point optimisé, en un temps variant entre 2,8 et 4 secondes
seulement. Les mémes cordons étaient déposés en un temps compris entre 10 et 15 secondes avec
les points 5 a 7, ce qui laissait plus de temps au cordon pour se refroidir. Une augmentation du temps
de pause entre deux couches, ou une augmentation de la longueur des cordons, pourrait alors
améliorer la régularité des murs fabriqués avec le point de fonctionnement optimisé.

Des murs constitués par la superposition de 10 couches de longueur 250 mm ont été fabriqués avec
le point de fonctionnement optimisé pour vérifier cette hypothese. Cette augmentation de la
longueur des cordons fait passer la durée de chaque dép6t a 12 secondes pour la vitesse de 1200
mm, ce qui laisse plus de temps aux cordons pour se refroidir, méme si le temps de pause entre
couches a été maintenu a 10 secondes. Les cordons présentent alors un aspect bien plus régulier. Ce
résultat n’a cependant pas pu étre vérifié par des mesures par manque de temps.
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Figure 4.7.1 Evolution de la hauteur moyenne et de la largeur moyenne des murs réalisés avec le point de
fonctionnement optimisé en fonction de la vitesse de déplacement

La régularité des murs formés diminue encore lorsque la vitesse de déplacement augmente, comme
le montre 'augmentation des écarts types sur la figure Figure 4.7.1. A la vitesse de 1700 mm/min,
des fortes irrégularités s’apparentant au phénoméne de humping apparaissent méme. On observe
également une diminution du taux de dépot lorsque la vitesse de déplacement augmente (Figure
4.7.2). Cette diminution est trés limitée lorsque la vitesse augmente de 1200 a 1500 mm/min, mais
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devient plus significative a 1700 mm/min. Ce résultat est difficile a expliquer, car 'augmentation de
la vitesse de déplacement, en produisant des cordons de hauteur un peu plus faible, accroit
légerement la distance entre le tube contact et la surface de dép6t, puisque la hauteur de translation
est la méme pour tous les essais. Hors, les résultats présentés au chapitre 3 ont montré que cette
évolution devrait au contraire augmenter le taux de dépo6t (cf. 3.3.5). Les variations de distance tube-
surface sont cependant trés faibles ici. On peut les estimer a moins de 2 mm pour les derniers
cordons déposés, ce qui ne doit pas avoir un trés gros effet sur le taux de dépot (cf. 3.3.5). On peut
aussi supposer qu’une vitesse de déplacement élevée, en limitant I'échauffement du substrat,
produit un refroidissement plus important du fil lors des court-circuit, ce qui peut réduire le volume
des gouttes formées a son extrémité durant les phases d’arc. Pour une vitesse de déplacement de
1200 mm/min, le taux de dép6t moyen mesuré est de 4,49 kg/h, ce qui représente une
augmentation de plus de 25% par rapport au point de fonctionnement standard produisant le plus
fort taux de dépat.
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Figure 4.7.2 Evolution du taux de dép6t et du volume de métal déposé dans les murs de 10 couches de longueur 80 mm
réalisés avec le point de fonctionnement optimisé, en fonction de la vitesse de déplacement

4.8. Développement d’'une méthode de controle en ligne du procédé

Dans le chapitre précédent, nous avons identifié les parametres procédés d'un point de
fonctionnement optimisé, permettant d’atteindre des taux de dépdt supérieurs de plus de 25% a
ceux des points de fonctionnement standards, prédéfinis dans le microprocesseur du générateur
CMT. Ce point de fonctionnement est cependant trés proche des limites de stabilité du cycle de
transfert en CMT, qui permet de déposer de maniére quasi-périodique des gouttelettes de tailles
régulieres, ce qui produit des dépbts réguliers et sans projections. La qualité des dépots obtenus avec
ces nouveaux réglages peut donc étre trés dépendante des variations pouvant provenir de
I’évolution de la température du substrat, de la morphologie des cordons déposés, ou encore de la
variation de la distance entre le tube contact et la surface de dépot. Les risques de « dérive » vers un
régime de transfert moins stable, qui pourrait générer des défauts géométriques, tels que des
projections ou des irrégularités de hauteur et de largeur des cordons, sont donc réels.
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Nous développons donc dans cette partie une méthode d’analyse des signaux caractéristiques du
cycle de transfert en CMT, de maniére a détecter a travers I'évolution de ces signaux les dérives
responsables de I'apparition de défauts géométriques, et de déclencher une éventuelle action de
correction des parametres de fabrication.

4.9. Les méthodes de controle statistique des processus

La surveillance en temps réel de la qualité des processus de fabrication a été développée de maniere
a éviter les longues inspections et réparations éventuelles post-fabrication, mais aussi a limiter les
rebuts de piéces, en détectant au plus t6t les dérives du procédé.

Dans le cas des procédés de soudage a I’arc automatiques en particulier, de nombreux systémes de
suivi en ligne ont été développés pour détecter les dérives de qualité des soudures, basés par
exemple sur des techniques d'imagerie optique [107], de caméra infrarouge [148], ou de contrdles
par ultrasons [105]. Ces méthodes développées en laboratoire nécessitent cependant des appareils
souvent couteux et tres sensibles a leur environnement, qui sont parfois difficilement utilisables en
environnement industriel.

Des méthodes plus simples, basées sur la simple analyse des signaux électriques produit par le
générateur de soudage a l'arc, existent aussi, et sont les plus répandues, malgré leurs limites en
terme de détection de certains types de défaut. Ces méthodes ne peuvent cependant étre
transposées au procédé CMT, en raison de la complexité des formes d’onde de courant et de tension
caractéristiques du procédé CMT. Il est donc nécessaire, avant de développer ces méthodes,
d’identifier les caractéristiques des signaux électriques dont I'analyse est pertinente pour détecter
une dérive potentielle et I'apparition de défauts.

Avant de mener cette analyse, le principe de la méthode de contréle statistique des procédés, ou
maitrise statistique des procédés MSP (Statistical Process Control ou SPC en anglais), qui sera
appliquée par la suite au procédé CMT, est décrit. La MSP est une méthode utilisant des données
statistiques issues de mesures relatives a certaines caractéristiques du procédé ou des produits pour
identifier les causes particuliéres de variation dans un processus de fabrication [149], [150]. Il permet
d’analyser le processus en question a partir de cartes de controle statistique caractérisant I’évolution
dans un intervalle de temps donné de la mesure d'une caractéristique de qualité. En effet, tous les
processus, quels gu’ils soient, ne peuvent produire toujours exactement le méme résultat. Quelle
que soit le phénomeéne observé, on note toujours une dispersion dans la répartition de la
caractéristique. Ces variations proviennent de I'ensemble du processus de production.

La méthode de maitrise statistique des procédés a ainsi pour objectif la maitrise des processus en
partant de leurs variations, en utilisant des outils méthodologiques qui vont aider a améliorer la
qualité du processus. Cette méthode peut étre utilisée pour n'importe quel processus de fabrication
industriel.

4.9.1. Analyse de la forme de la dispersion

Tout phénomeéne pouvant étre quantifié par une ou plusieurs caractéristiques subit des variations
plus ou moins importantes, qui modifient ces caractéristiques. La loi la plus employée pour modéliser
ces dispersions dans un systeme soumis a de nombreux facteurs indépendants les uns des autres, est
la loi normale, ou loi de Gauss (Equation 4.1), qui est une courbe en forme de « cloche » centrée sur
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la valeur moyenne p de la caractéristique (Figure 4.9.1). La largeur de la courbe est caractérisée par
I’écart type o.

N _G=w?
n(x) = \/Eae 202 (4.1)

maoyenne L

Modeéle :
Ecart type loi de Gauss
Observation
d'un échantillon

Dispersion =6 ¢

Figure 4.9.1 Représentation de la forme de la loi normale, ou loi de Gauss [150]

Si 'on étudie un échantillon d’événements du phénomeéne étudié, la valeur moyenne (notée X) de la
caractéristique retenue de I’échantillon peut étre comparée a la moyenne W de la caractéristique du
phénomeéne, ou a une valeur cible choisie, afin de vérifier la qualité du réglage du phénomeéne.

De la méme fagon, I'écart type des valeurs de la caractéristique retenue calculé sur I’échantillon étudié caractérise la
dispersion de I’échantillon, et peut étre comparé a des valeurs cibles, ou a I’écart type caractérisant le phénomeéne. La
dispersion peut aussi étre déterminée a travers des intervalles de fluctuation autour de la valeur moyenne. L’intervalle
des valeurs comprises entre p-3c et p+3c englobe par exemple 99,7 % des événements, et est souvent assimilé a la
largeur de la courbe (Figure 4.9.3 Représentation des limites naturelles d’un processus. [150]

4.9.2. Principe de la carte de controéle : limites naturelles d’'un processus

L'objectif de la MSP est de mettre le processus étudié « sous contréle », c’est-a-dire faire en sorte
que les caractéristiques de contrbéle des échantillons issus du processus suivent une distribution
pouvant étre décrite par une loi normale centrée sur la valeur cible. Dans un processus « hors
contrble » au contraire, les caractéristiques des échantillons ne suivent pas nécessairement une
courbe en cloche, ou bien suivent une distribution qui n’est pas centrée sur la valeur cible.

a) b)

Figure 4.9.2 Représentation schématique des distributions de caractéristiques a) pour un processus "sous contréle", b)
pour un processus "hors contréle" [150]
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Pour détecter la dérive éventuelle d’'un processus sous controle vers un processus hors contréle par
le suivi de la valeur des caractéristiques, il faut cependant tenir compte des limites naturelles du
processus, c’est-a-dire prendre en compte le fait que le processus, méme bien réglé, ne fournit pas
des caractéristiques identiques, mais une distribution de valeurs de ces caractéristiques, supposée
suivre une loi normale, centrée sur la valeur moyenne. Les limites naturelles du processus peuvent
alors étre définies par la largeur de cette distribution, que I'on peut caractériser par 3 fois I'écart type
de la distribution, 99,7% des valeurs de la distribution se situant a I'intérieur de cet intervalle. Tant
que les valeurs de caractéristiques mesurées sont dans ces limites, il n’y a pas de raison d’agir sur le
processus, car on risquerait de décentrer un processus bien centré. Si en revanche plusieurs valeurs
sortent de ces limites, il y a une forte probabilité que le processus ne soit plus centré sur la cible, il
faut alors le recentrer en modifiant les parametres du processus. Cette décision peut étre prise a
partir de cartes de contréles.

Cible - 30 Cible + 30

Limite naturelle
supérieure

Limite naturelle
inférieure

Dispersion naturelle
du processus

Figure 4.9.3 Représentation des limites naturelles d’un processus. [150]

4.9.3. La carte de contréle

Le principe de la carte de contréle a été initié par W. Shewhart [151] au début des années 1920, dans
le but d’aider a détecter si un processus se trouve sous contréle ou pas. La carte de controle peut
étre assimilée a un feu de circulation, dont le fonctionnement est basé sur des mesures de
caractéristiques provenant d'échantillons de processus, réalisées de fagcon continue ou a des
intervalles aléatoires. Un feu vert est donné lorsque le processus doit étre autorisé a fonctionner
sans ajustement, seules des variations des caractéristiques causées par les fluctuations naturelles du
processus étant présentes. Un feu orange apparait lorsqu’un probléme est possible. Le feu rouge
indique qu'il n'y a pratiqguement aucun doute que les variations des caractéristiques observées ne
sont pas dues aux fluctuations naturelles du processus, ce qui risque de le conduire a I’échec [149].

Il existe différents types de cartes de controle, chacun ayant un but spécifique [149]. Les cartes de
controle les plus fréquemment utilisées sont basées sur le calcul de deux parameétres statistiques : la
moyenne sur un échantillon donné des caractéristiques mesurées est comparée avec la valeur cible
pour la caractéristique en question, et I'étendue, c’est-a-dire la différence entre les valeurs
maximales et minimales de la caractéristique, permet d’évaluer la dispersion de la caractéristique sur
I’échantillon considéré. Le résultat de ces calculs peut alors étre donné sous la forme d’une
représentation graphique, comparant les parametres statistiques mesurés sur chaque échantillon
avec les valeurs cible et les limites naturelles du processus (Figure 4.9.4).
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Journal de bord

Etendue de I'échantillon

Figure 4.9.4 Représentation graphique d’une carte de controle montrant les valeurs moyennes de caractéristique et
I’étendue de ces valeurs pour chaque échantillon [150]

Sur la carte des moyennes de la Figure 4.9.4, la ligne en pointillé matérialise la valeur sur laquelle on
souhaite étre réglé (la cible). La ligne supérieure, ou « limite supérieur de contréle » (LSC), et la ligne
inferieure, ou « limite inférieure de contréle » (LIC) pour les moyennes », sont choisies en fonction
des limites naturelles du processus, et déterminent la zone dans laquelle doivent se situer les valeurs
portées sur la carte. Si un point sort de la carte de contréle, il faudra intervenir en modifiant les
réglages du processus.

La carte des étendues de chaque échantillon est tracée selon le méme principe, et est comparée a
une « limite supérieur de contréle » pour les étendues, choisie également en fonction des limites
naturelles du processus (Figure 4.9.4). Si un point de la carte dépasse cette limite, la dispersion du
processus est considérée trop importante, et une modification des réglages du processus peut étre
nécessaire.

Il est parfois possible de détecter les problémes affectant un processus méme si les limites de
contrble n'ont pas été dépassées. La Figure 4.9.5 montre différents graphiques de contréle qui sont
devenus populaires dans les livres de statistiques [152], indiquant des comportements anormaux
dans les processus, qui ne conduisent pas toujours a des valeurs hors limites sur la carte de contréle,
mais sont révélateurs de risques potentiels.
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Figure 4.9.5 Exemples de cartes de contréle de processus révélant des situations anormales dans le comportement des
échantillons [152]

4.9.4. Calcul des moyennes et étendues de la carte de controle

Afin de pouvoir tracer la carte de contréle d’un processus, un échantillonnage doit étre réalisé, c’est
a dire que les données résultant de ce processus doivent étre rassemblées en sous-groupes
constituant chacun un échantillon. Chaque échantillon est alors constitué d’'un ensemble n de
mesures de la ou des caractéristiques analysées. La moyenne des mesures pour chaque échantillon i
est alors calculée selon la relation :

(4.9.1)
j=1
Avec:
X, La moyenne du sous-groupe i
n La taille de I'échantillon du sous-groupe i

On peut montrer, d’apres le théoréme de la limite centrale, que les moyennes des sous-groupes sont
normalement distribuées, quelle que soit la distribution des mesures individuelles a partir desquelles
les moyennes ont été calculées. La moyenne des moyennes et |'écart type des moyennes peuvent
alors étre calculés selon les relations (4.9.2) et (4.9.3).
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k
_ 1
p=F= Ez_‘ (4.9.2)

i=1
O = a/\n (4.9.3)

Ou:

X, La moyenne de chaque sous-groupe

W, X La moyenne de la moyenne des sous-groupes

o] L’écart type des données de tous les échantillons

O% L’écart type des moyennes

n La taille de I'échantillon du sous-groupe

k Le nombre de sous-groupes

Les équations (4.9.1) et (4.9.2) permettent de déduire la relation 4.4 pour le calcul de la valeur oy :

ko kKo 72
KT 0 {Z X*} (4.9.4)

o i=1
X k(k—1)

Les limites naturelles du processus ont été définies de la fagon suivante :

Limites de controle naturelles = X + 305 (4.9.5)

Pour tracer la carte de contrdle des étendues, il faut tout d’abord calculer I'étendue R de chaque
échantillon, définie comme la différence entre la valeur maximale et la valeur minimale des mesures
de I’échantillon, ou sous-groupe i :

Ri = Xmax; = Xmin; (4.9.6)

OU X;qy, €St la valeur maximale des mesures dans le sous-groupe et X, est la valeur minimale des

mesures dans le sous-groupe.

Les limites de contrdle pour les étendues sont calculées a I'aide des relations suivantes :

Limite supérieure de controle = D,R (4.9.7)

Ou R est la moyenne des écarts mesurés sur chaque échantillon ou sous-groupe :
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k
R = lz R; (4.9.8)

et D, et D3 sont donnés par les relations :

Les constantes d, et d; sont fonction de la taille du sous-groupe. Leur valeurs sont données sous
forme de tableau dans la plupart des ouvrages traitant de statistiques [149].

4.9.5. Sélection de la taille et fréquence des échantillons
Deux facteurs trés importants pour la méthode de MSP correspondent a la taille et a la fréquence
des échantillons. Le choix de la taille se fait en respectant deux conditions :

1. Les échantillons de chacun des sous-groupes doivent étre produits dans des conditions tres
similaires, sur un trés court intervalle de temps.
2. Lataille des échantillons doit demeurer constante pour tous les sous-groupes.

Le but du préléevement étant de donner une image du processus sans pour autant mesurer toutes les
données issues d’un processus, il faut que la fréquence d’échantillonnage donne une image la plus
juste possible du processus.

NS L a’

b)

Evolution réelle
du processus

Figure 4.9.6 Incidence de la fréquence d’échantillonnage [149]

La Figure 4.9.6 montre que la solution b) décrit d’'une meilleure fagcon le processus en comparaison
avec la solution a). On remarque également qu’une fréquence plus élevée ne donnerait que peu
d’informations supplémentaires. Certains auteurs proposent la regle empirique suivante: la
fréquence des actions correctives sur un processus doit étre au moins quatre fois plus faible que la
fréquence de prélévement [149].

4.9.6. Identification des variables représentatives de la stabilité du processus

Le procédé de soudage CMT crée, s'il est bien réglé, des dépots réguliers, constitués des cordons
ayant des largeurs et hauteurs relativement constantes, les écarts types mesurés étant de I'ordre de
0,1 a 0,2 mm en moyenne. Cependant, pour certains choix de parametres, en particulier pour des
vitesses de déplacement élevées, de plus fortes irrégularités géométriques peuvent apparaitre,
conduisant au phénomeéne de humping dans les cas extrémes.
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D’autre part, afin de gagner en productivité avec la technologie WAAM, les taux de dép6ts maximum
sont recherchés, ce qui conduit a ce placer généralement tout preés des limites de stabilité du
procédé, c’est-a-dire les limites assurant un transfert régulier de gouttelettes de métal fondu lors des
court-circuit contrblés. Les réglages permettant d’atteindre ces taux de dépot maximum
correspondent alors a des puissances électriques moyennes élevées, avec des risques de projections
importants, pouvant générer des pertes de matiére et des défauts géométriques si ces projections
viennent se déposer sur les parties de la piece déja construites. Ces réglages optimisant le taux de
dépot pourront aussi étre associés a des vitesses de déplacement élevées, pour éviter de former des
dépots de trop forte largeur, et les risques d’apparition de défauts géométriques sont alors accrus.
Afin de garantir la qualité des pieces fabriquées et limiter les rebus, tout en optimisant la
productivité, il est donc important de pouvoir suivre, si possible en continu, les caractéristiques des
cordons déposés, de maniére a détecter au plus tot I'apparition de défauts géométriques et corriger
les réglages du procédé avant qu’ils ne s"amplifient.

La mesure en cours de fabrication des évolutions géométriques des cordons déposés demeure
délicate, méme si des techniques, a base d’imagerie optique ou thermique notamment, peuvent étre
développées. Ces méthodes sont cependant relativement couteuses et d’une utilisation complexe.
Une alternative consiste alors a utiliser des méthodes indirectes, basées sur I'analyse de
caractéristiques facilement accessibles, telles que celles issues de I’'enregistrement des courant et
tension au cours de la fabrication, et de tenter de les corréler a I'apparition des défauts
géométriques. Les formes d’onde de courant et d’intensité ont déja été employées pour identifier les
modes de transfert et la stabilité du procédé en soudage a I'arc GMAW [153]. Cependant, dans le cas
du procédé de soudage CMT, les formes d’ondes tres particulieres du courant et de la tension
associées au cycle de transfert CMT rendent I’analyse plus complexe, le choix des variables a étudier
étant multiple. Il est alors nécessaire de posséder une bonne compréhension des phénomeénes pour
choisir celles qui sont les plus pertinentes. Toute irrégularité dans les signaux ne conduit en effet pas
nécessairement a I'apparition de défauts gé¢ométriques visibles sur les cordons.

La Figure 4.9.7 présente des exemples d’enregistrements de tension et d’intensité caractéristiques
du cycle CMT. Un signal stable comme celui présenté sur la Figure 4.9.7a conduit toujours a la
formation d’un cordon régulier, présentant de faibles variations de hauteur et de largeurs, avec des
écarts types inférieurs a 0,1 ou 0,2 mm. Le signal de la Figure 4.9.7b montre en revanche des
irrégularités traduisant une instabilité du transfert des gouttelettes de métal. |l s’agit dans le cas
présent d’un réglage conduisant a une I'énergie produite durant les phases d’arc insuffisante, et
certaines gouttelettes se séparent mal du fil lors des court-circuit, produisant ces irrégularités du
signal. Cependant, ces instabilités de transfert ne conduisent pas nécessairement a |'apparition de
défauts géométriques visibles. En effet, si les irrégularités observées ne concernent que quelques
cycles de transfert isolés, les quelques gouttelettes concernées n’affectent pas la géométrie globale
du cordon, le bain liquide formé lors du dép6t, avant qu’il ne se solidifie, étant constitué de plusieurs
dizaines de gouttelettes mélangées. Il faut donc en général une succession d’instabilités du cycle de
transfert pour produire des défauts géométriques visibles.

126



Courant Courant
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Figure 4.9.7 Evolutions du courant et de la tension du procédé CMT, montrant a) un signal régulier représentatif d’un
régime de transfert stable, b) un signal irrégulier indiquant un régime de transfert instable.

Plusieurs caractéristiques des signaux électriques peuvent étre analysées pour tenter de mettre en
évidence I'apparition de défauts. Les caractéristiques les plus accessibles sont les tensions et
intensités moyennes, calculées sur une période donnée. On peut cependant craindre que ces valeurs
moyennes ne soient pas suffisantes pour révéler I'apparition de défauts, car elles ne tiennent pas
compte de la spécificité des formes d’ondes du cycle CMT, qui produit des variations « naturelles »
des tensions et intensités.

Pour pouvoir analyser de maniére plus précise les signaux électriques enregistrés, le suivi des
caractéristiques de chacune des phases du cycle CMT doit étre réalisé. Chaque phase du cycle CMT
(phases d’arc chaud, d’arc froid et de court-circuit) peut se caractériser par son intensité moyenne, sa
tension moyenne et sa durée. Rappelons que la fréquence des cycles est un peu inférieure a 100 Hz,
ce qui permet donc d’obtenir pour chacune de ces caractéristiques pres de 100 mesures pour chaque
seconde de dépot. Les signaux de tension et d’intensité enregistrés ont donc été traités selon
I'algorithme décrit dans le chapitre 3 (cf. 3.3.2), de maniéere a séparer les trois phases du cycle et a
calculer leurs caractéristiques, pour chacun des cycles correspondant au dépdt d’'un cordon réalisé
avec des parameétres procédé fixés.

L'analyse des résultats obtenus a montré que I'évolution des intensités moyennes des différentes
phases au cours des cycles n’était pas la caractéristique la plus pertinente pour observer I'apparition
de défauts géométriques. En effet, l'intensité des phases d’arc chaud et de court-circuit est
relativement réguliere a chaque cycle, et suit assez fidélement les valeurs de consignes Iy €t Isc2.
En revanche, I'intensité de la phase d’arc froid est moins réguliere, mais ses fluctuations naturelles,
observées sur des cordons réguliers, sont du méme ordre que les variations observées dans le cas de
cordons présentant de fortes irrégularités géométriques.

Les évolutions au cours des différents cycles de la tension moyenne ainsi que de la durée de la phase
d’arc froid, sont en revanche des informations beaucoup plus pertinentes pour révéler la formation
d’un défaut géométrique. Les figuresFigure 4.9.8 etFigure 4.9.9 montrent I'évolution de la tension
moyenne et de la durée des phases d’arc froid, respectivement pour un cordon régulier et pour un
cordon irrégulier présentant de fortes ondulations. On peut ainsi constater en comparant les deux
figures que lorsque des fluctuations de hauteur du cordon apparaissent, sous I'effet en particulier
d’une vitesse de déplacement trop élevée ou d’une énergie produite par les phases d’arc trop faible,
une augmentation de la tension moyenne des phases d’arc et de la durée de la phase d’arc froid est
observée dans les zones ou les cordons sont les plus hauts. La tension moyenne des phases d’arc et
la durée de la phase d’arc froid diminuent en revanche lorsque le cordon forme un « creux ».
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Le produit de la tension moyenne avec la durée de la phase d’arc froid constitue également une
bonne caractéristique pour le suivi de la géométrie des cordons, car il reflete relativement
fidelement les variations de hauteur des cordons (Figure 4.9.8 et Figure 4.9.9). Ce parameétre
caractérise les variations d’énergie des phases d’arc, qui dépendent principalement de la phase d’arc
froid, puisque les durées et intensités des phases d’arc chaud ne varient quasiment pas.
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Figure 4.9.8 Evolution de la tension moyenne, de la durée, et du produit tension moyenne x durée des phases d’arc froid,
pour un cordon régulier (point de fonctionnement 7 avec une vitesse de déplacement de 500 mm/min)
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Figure 4.9.9 Evolution de la tension moyenne, de la durée, et du produit tension moyenne x durée des phases d’arc froid
pour un cordon irrégulier (paramétres du point de fonctionnement 7 avec une diminution de I'intensité I, 2 100A et
une vitesse de déplacement de 500 mm/min)

4.9.7. Calcul des limites naturelles du processus

Nous avons finalement retenu comme variables de contréle pour suivre la régularité géométrique
des cordons la tension moyenne et la durée des phases d’arc froid, que nous appellerons Uw et tw,
ainsi que le produit Pw = Uw.tw.

Afin de calculer les limites naturelles du processus pour les différentes variables caractérisant les
phases d’arc froid, nous avons retenu les réglages du point de fonctionnement 7 de la loi synergique
C1360, a la vitesse de déplacement de 500 mm/min, qui donne des cordons réguliers sans défauts
géométriques, hormis au début du cordon. Afin de ne pas fausser les mesures des limites naturelles
du processus, seule la partie centrale du cordon, dans la partie ou il est vraiment régulier, a été
considéré. Les signaux des courant et de tension dans ces zones ont été traités selon I’algorithme
décrit dans le chapitre 3, afin d’en extraire les tensions moyennes et durées moyennes des phases
d’arc froid de chacun des cycles. Les valeurs moyennes et les écarts types de ces caractéristiques,
ainsi que les moyennes et écarts types des produit Uw.tw calculées, pour un cordon de longueur de
80mm, sont rassemblées dans la Tableau 4.9.1.

P6 P7 P13
Tension moyenne phase d’arc froid Uw | Moyenne 19,28 18,59 19,58
(V) Ecart type 0,144 0,147 0,308
Durée phase d’arc froid tw Moyenne 4,19 2,72 2,68
(ms) Ecart type 0,164 0,17 0,068
Pw=Uw. Iw Moyenne 80,82 50,65 76,36
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(V.ms) Ecart type 3,256 3,25 7,350

Tableau 4.9.1 Moyennes et écarts types des variables de contrdles retenues, calculées pour des cordons réguliers

Nous supposerons par la suite que les fluctuations naturelles du processus pour les variables de
contréle retenues peuvent étre caractérisées par les écarts types calculés pour le point de
fonctionnement 7, quel que soient les parameétres de réglage procédé choisis. Pour vérifier cette
hypothése, nous avons calculé les écarts types des variables de controle mesurées pour deux autres
points de fonctionnement standards donnant des cordons réguliers, le point de fonctionnement 6 de
la loi synergique C1360, qui correspond a des puissances et des taux de dépot assez proches de ceux
du point 7, et le point de fonctionnement 13 de la synergie C1355, qui fournit une puissance et un
taux de dépdot bien plus élevés. Les valeurs des écarts types mesurés, données dans le Tableau 4.9.1,
montrent que les fluctuations des variables de contréle retenues sont effectivement tres
comparables pour les points 6 et 7. En revanche, I’écart type pour la tension moyenne de la phase
d’arc froid est environ deux fois plus élevé pour le point 13, tandis que I’écart type pour la durée de
cette phase est plus de deux fois plus faible. Nous retiendrons cependant par la suite les écarts types
calculés pour le point de fonctionnement 7 pour étudier la stabilité des autres réglages.

4.9.8. Cartes de controle de cordons réguliers

La carte de contrOle est une représentation graphique de I'évolution de la variable de contréle
retenue au cours du processus. Cette variable de controle est moyennée sur un échantillon, ou sous-
groupe, dont la taille doit étre fixée.

Pour les variables de contréle retenues, qui sont déja moyennées sur la durée de la phase d’arc froid,
une taille d’échantillon réduite de 5 mesures a été choisie. Toutes les valeurs des caractéristiques de
la phase d’arc froid mesurées pour les différents cycles sont regroupées en échantillons de 5 mesures
successives, et chaque moyenne d’échantillon est calculée. Les étendues de ces caractéristiques pour
chaque échantillon ne sont pas présentées, car aucune corrélation nette n’a pu étre mise en
évidence entre ces parametres et la formation éventuelle de défauts géométriques.

La moyenne de chaque échantillon est alors comparée sur la carte de contréle aux limites de
contréle choisies pour le processus. Comme la moyenne de la variable de controle du processus varie
selon le réglage du procédé (cf. Tableau 3.1.1), nous avons choisi de fixer les limites de contrdle
relativement a la moyenne des mesures pour chaque réglage. Les limites de contrbles supérieures et
inférieures sont données respectivement par les relations p-3c et p+3c, p étant la moyenne de la
variable de contréle calculée a partir des moyennes par échantillon selon la relation 4.2, et ¢ étant
|’écart type calculé selon la relation 4.3 en utilisant les valeurs obtenues pour le point de
fonctionnement 7 (Tableau 4.9.1).

La Figure 4.9.10 montre une carte des 3 variables de contréle retenues, avec les limites de contréle
fixées précédemment, pour le point de fonctionnement standard 7, qui donne un cordon régulier. On
peut constater que bien que le cordon soit régulier, certains points sortent des limites de contrdles
fixées. La tension Uw est la variable de contrdle qui sort le plus fréquemment des limites de contréle
fixées (Figure 4.9.10a). On constate aussi sur cette carte de contréle que la phase d’amorgage, qui
crée des défauts géométriques, augmente fortement cette variable de contréle, ce qui augmente la
moyenne de la variable, et décale de ce fait les limites de contréle vers les valeurs hautes, puisque
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ces derniéres sont centrées par rapport a la moyenne des moyennes mesurées pour chaque
échantillon. De ce fait, le nombre de points hors limite situés sous la limite inférieure est augmenté,
sans que cela ne soit forcément représentatif de défauts géométriques. La durée tw moyenne par
échantillon révele aussi par ses variations le défaut géométrique en début de cordon. Ce défaut se
manifeste, dans le cas de la variable de controle tw, par de fortes oscillations, ce qui modifie
beaucoup moins la moyenne des moyennes par échantillon, et donc la position des limites de
controle. De ce fait, beaucoup moins de points passent au-dessous de la limite de contréle inférieure
avec la variable tw qu’avec la variable Uw. La variable de contréle Pw montre sensiblement les
mémes évolutions que celles de tw. Les points de la carte de controle ne dépassent que rarement les
limites de contréle, et de plus ces dépassements ne concernent généralement qu’un point isolé. Ces
deux variables de controle ont été retenues par la suite pour tenter d’établir des corrélations entre
leurs variations et la formation de défauts géométriques.
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Figure 4.9.10 Cartes de controle des moyennes a) de la tension Uw, b) de la durée tw et c) du produit Pw (point de
fonctionnement 7, vitesse de déplacement de 500 mm/min).

La Figure 4.9.11 montre les cartes de controles de la durée tw et du produit Pw pour un cordon
régulier obtenu avec le point de fonctionnement 6 et une vitesse de déplacement de 500 mm/min.
Le cordon formé est parfaitement régulier, hormis le défaut au démarrage (Figure 4.9.11a). La carte
montre bien des points hors limites en début de cordon, qui révelent I'apparition du défaut au
démarrage, puis tous les points restent dans les limites de contréle, hormis quelques points isolés. Ce
résultat montre que les limites choisies a partir des écarts types calculés pour le point de
fonctionnement 7 peuvent bien s’appliquer pour délimiter les fluctuations naturelles du processus
pour des réglages différents.
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Figure 4.9.11 a) aspect du cordon obtenu avec le point de fonctionnement 6 et la vitesse de déplacement de 500
mm/min, et cartes de contréle des moyennes b) de la durée tw et c) du produit Pw.

La Figure 4.9.12 présente maintenant les cartes de controles correspondant au dépét d’'un cordon
régulier réalisé avec le point de fonctionnement 13 de la synergie C1355 a la vitesse de déplacement
de 800 mm/min. Ce point est associé rappelons-le a des puissances moyennes et des taux de dép6t
trés supérieurs a ceux des deux autres points. Les cartes de contrdle des variables tw et Pw révélent
également le défaut géométrique en début de cordon, qui est ici un peu atténué, sans doute en
raison de la puissance élevée utilisée avec ce point, qui améliore dés le démarrage du cordon le
mouillage. Les points sont ensuite dans les limites de contrdle, hormis quelques points isolés. Ce
résultat confirme a nouveau que les limites de contrdles choisies sont bien représentatives des
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fluctuations naturelles des variables de contréle du processus, méme pour des réglages procédé trés

différents.
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Figure 4.9.12 a) aspect du cordon obtenu avec le point de fonctionnement 13 et la vitesse de déplacement de 800
mm/min, et cartes de contréle des moyennes b) de la durée tw et c) du produit Pw

4.9.9. Application des cartes de contrdle a des cordons irréguliers

La méthode basée sur I'utilisation des cartes de contréle des variables tw et Pw, dont les limites ont
été déterminées a partir des écarts types calculés pour le point de fonctionnement 7, a été employée
pour tenter de révéler I'apparition des défauts observés sur certains cordons.

La Figure 4.9.13a montre I'aspect d’un cordon obtenu avec les réglages de parameétres du point de
fonctionnement 7, excepté pour le parametre de vitesse de dévidage Vg sc wait, Qui @ été augmenté a

la valeur de 50 m/min. Cette modification provoque I'apparition de défauts géométriques, surtout en
début de cordon.
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Figure 4.9.13 a) aspect du cordon obtenu en augmentant le paramétre Vdsc_wait a 50 m/min et en conservant tous les
autres parametres du point de fonctionnement 7, a la vitesse de déplacement de 500 mm/min, et cartes de contréle des
moyennes b) de la durée tw et c) du produit Pw

Les cartes de contrbles des variables tw et Pw associées a ce cordon, présentées sur les Figure
4.9.13b-c, montrent que beaucoup de points sont hors limites dans ce cordon irrégulier. Ces deux
variables de contréle refletent relativement bien les oscillations de la surface du cordon déposé,
passant de valeurs hautes dans les zones ou le cordon présente une plus forte hauteur, a des valeurs
basses, souvent en dessous ou proche de la limite de contréle inférieure, dans les zones ou le cordon
forme des creux.

Un second test a été réalisé sur un cordon déposé avec une intensité I, faible, de 100 A, en
conservant les autres parametres égaux a ceux du point de fonctionnement 7, a la vitesse de
déplacement de 500 mm/min.

L’aspect du cordon obtenu, présenté sur la Figure 4.9.14a, est encore plus irrégulier que celui obtenu
dans le précédent test, avec des défauts qui s’apparentent au phénomene de « humping ». Les cartes
de controle des variables tw et Pw tracées pour ce cordon permettent de bien mettre en évidence
ces défauts critiques, les variables oscillant entre des valeurs hautes au-dessus de la limite de
contrble supérieure dans les zones de forte hauteur du cordon, a des valeurs basses inférieures a la
limite inférieure de contréle au niveau des zones de creux du cordon.
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Figure 4.9.14 a) aspect du cordon obtenu en diminuant le parameétre Ij,,.; @ 100 A et en conservant tous les autres
parameétres du point de fonctionnement 7, a la vitesse de déplacement de 500 mm/min, et cartes de contrdle des
moyennes b) de la durée tw et c) du produit Pw

Un troisieme test a été effectué, en tracant les cartes de contrdle des variables tw et Pw pour un
cordon réalisé avec le point de fonctionnement 13 et une vitesse d’avance élevée de 2100 mm/min,
qui produit un cordon étroit présentant des irrégularités géométriques (Figure 4.9.15a). Les cartes de
contrble des deux variables retenues ne permettent pas cette fois d’identifier de maniére certaine les
défauts géométriques par des points hors limites ou proches des limites de contréle. Il faut toutefois
signaler qu’a la vitesse de déplacement utilisée pour cet essai, la durée du dépot n’est que de 2,3
secondes. Seuls 220 points de mesure sont alors réalisés pour chaque variable, correspondant a
autant de cycles de transfert de gouttelettes. Dans ces conditions, chacun des cycles peut avoir un
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effet sur la géométrie des cordons, puisqu’on ne dépose a cette vitesse en moyenne que 2,75
gouttelettes par mm de cordon. Le fait de calculer les moyennes de ces variables de controle sur 5
points de mesure successifs risque alors d’atténuer les fluctuations lors de chaque cycle, qui peuvent
étre significatives pour ces vitesses.
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Figure 4.9.15 a) aspect du cordon obtenu avec le point P13 et une vitesse de déplacement de 2100 mm/min, et cartes de
contréle des moyennes b) de la durée tw et c) du produit Pw

Il est donc probable qu’une taille d’échantillon différente devrait étre choisie en fonction de Ia
vitesse de déplacement, en tous cas pour les vitesses les plus élevées.

4.9.10. Application au controle de la fabrication d’'un mur

La méthode a finalement été employée pour controler la fabrication d’'un mur de 10 couches, réalisé
avec le point de fonctionnement optimisé (cf. 4.1.6). Les temps d’attente entre deux couches de ces
murs ont été choisis trop faibles pour permettre le refroidissement suffisant des cordons précédents,
ce qui produit apres quelques couches déposées des irrégularités de surface qui s’amplifient. Les
figures Figure 4.9.16 etFigure 4.9.17 montrent |’évolution des variables de contrdle tw et Pw pour les
quatre premieres couches déposées. Le résultat montre bien que si les cartes de contréle des
premiéres couches ne présentent que quelques points en dehors des limites de contréle, le
phénomeéne s’amplifie fortement a partir de la troisieme et surtout de la quatrieme couche, révélant
bien I'apparition des irrégularités géométriques, qui doivent étre corrigées rapidement par un
ajustement des parameétres procédé si I'on veut éviter I'aggravation du défaut. Il faut alors par
exemple soit augmenter la durée des temps de pause entre couches, soit réduire les puissances
moyennes en agissant sur I'un des parameétres du cycle CMT.
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Figure 4.9.16 Carte de contrdle de la variable tw lors de la construction d’'un mur réalisé avec le point de fonctionnement
optimisé, a) premiére couche, b) deuxiéeme couche, c) troisieme couche, d) quatrieme couche
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Figure 4.9.17 Carte de contrdle de la variable Pw lors de la construction d’'un mur réalisé avec le point de fonctionnement
optimisé, a) premiére couche, b) deuxiéme couche, c) troisieme couche, d) quatrieme couche

4.10. Conclusion

Dans ce dernier chapitre, des murs constitués par la superposition de cordons ont été construits,
avec différents parametres de fabrication. Un probléme lié a I'accumulation de chaleur lors de la
superposition des cordons a été identifié et en partie résolu grace a I'ajout de temps de pause entre
deux couches. Plusieurs murs de dimensions identiques ont pu étre obtenus avec des taux de dépobts
et des vitesses de déplacement différents, en conservant des précisions dimensionnelles
comparables, démontrant que les temps de production pouvaient étre réduits en optimisant les
parametres de maniére a augmenter le taux de dépot. Un point de fonctionnement optimisé a ainsi
été identifié, qui permet d’améliorer le taux de dépot de plus de 25% par rapports aux points
standards préprogrammeés dans le microprocesseur du générateur CMT.

Enfin, une méthode de contréle de la fabrication a été développée, basée sur le principe du contréle
statistique des procédés, dans le but de détecter I'apparition éventuelle de défaut géométriques et
de déclencher des actions correctives. Les variables pertinentes pour détecter I'apparition de défauts
ont été identifiées, et des cartes de contrble basées sur ces variables ont été testées avec succes
pour détecter la formation de défauts géométriques dans des cordons et des murs.
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Conclusion et perspectives

Le travail de recherche présenté dans ce mémoire avait pour objectif général de contribuer au
développement des technologies de fabrication additive par fusion a 'arc de fil métallique, souvent
désignées sous I'lacronyme WAAM (Wire and Arc Additive Manufacturing). Parmi les différents
procédés de soudage a I’arc utilisables pour assurer la fusion du fil métallique, c’est le procédé CMT
(Cold Metal Transfert), développé par la société Fronius, qui a été retenu. Ce procédé est une
évolution du procédé traditionnel de soudage a I'arc avec fil-électrode fusible GMAW (Gas Metal Arc
Welding). Il se distingue par un contréle trés précis de la forme d’onde du courant de soudage, qui
permet de générer de maniére contrélée une gouttelette de métal fondu a I'extrémité du fil-
électrode, et un mouvement de dévidage alterné du fil électrode, qui permet de venir déposer les
gouttelettes fondues sur le support de construction ou la piéce a souder de maniere précise et sans
projections.

Le premier chapitre de ce mémoire était consacré a la présentation de données bibliographiques
concernant I’évolution ancienne et récente des procédés de prototypage et de fabrication additive,
qui a notamment conduit au développement des procédés utilisant comme matériau d’apport des
fils métalliques. Ces procédés ont été plus particulierement détaillés, puis les caractéristiques
particulieres de la technologies WAMM, et ses avantages par rapports aux autres techniques de
fabrication additive de pieces métalliques, ont été explicités. Finalement, une revue des principaux
procédés de soudage a été faite, en insistant sur ceux qui peuvent étre utilisés comme source de
fusion du fil métallique dans la technologie WAAM, et les caractéristiques particulieres du procédé
CMT retenu pour cette étude ont été détaillées.

Dans le second chapitre, le banc de fabrication additive par la technologie WAAM-CMT, dont la
conception et le développement ont constitué une part significative de ce travail de these, a été
présenté. Le réglage et le fonctionnement du procédé de soudage CMT, qui a été intégré a
I'installation de fabrication additive, ainsi que le matériau employé, un fil d’acier faiblement allié de
diameétre 1 mm, ont ensuite été décrits. Les techniques d’instrumentation et de mesure développées
pour analyser les paramétres procédé et les phénomenes physiques intervenant lors de la fusion et
du dépot de matiere, ont aussi été détaillées. Finalement, la méthode de caractérisation de la
géométrie des dépots formés, basée sur la numérisation a I'aide d’un scanner 3D des éprouvettes
fabriquées, puis la mesure de leurs caractéristiques a partir de programmes dédiés spécialement
développés pour cette étude, a été présentée.

Dans le troisieme chapitre, I'influence des différents paramétres de réglage du procédé CMT sur les
caractéristiques du processus de dépobt et sur la géométrie des cordons d’acier déposés a été
investiguée de maniere approfondie, ce qui a permis de mieux comprendre les mécanismes
physiques intervenant lors du dépdt de la matiére. Les réglages « standard » de parametres ont
d’abord été employés, et les taux de dépot obtenus avec ces différents jeux de parametres ont été
mesurés, ainsi que les caractéristiques géométriques moyennes des dépots et leur régularité,
évaluée a travers la mesure des écarts types des largeurs et hauteur le long du cordon. Les défauts
apparaissant régulierement en début de cordon ont été analysés, et en partie corrigés en modifiant
les parametres d’amorcage du procédé CMT. Afin de mieux comprendre le processus de dépoét de
matiéere, celui-ci a été décomposé en différentes phases, qui ont été analysées séparément, en
calculant notamment les puissances moyennes et les énergies produites par chacune de ces phases.
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Finalement, I'analyse de l'effet des principaux parametres de réglage du procédé CMT sur le
processus de dépdt de matiere a été menée, ce qui a permis de proposer un réglage particulier, ou
point de fonctionnement, permettant d’obtenir un taux de dépot tres élevé, supérieur de plus de 15
% au taux de dépo6t maximal produit par les parametres procédé standards.

Le quatrieme chapitre était consacré a la fabrication de murs par la superposition de cordons, et au
développement d’'une méthode de contrble du procédé permettant d’assurer la qualité des pieces
produites. L'influence de la superposition de cordons sur la géométrie des dépots a d’abord été
étudiée, révélant la nécessité de laisser refroidir un peu chaque cordon avant de réaliser |'addition
d’un nouveau cordon. Des géométries identiques peuvent étre obtenues avec différents jeux de
parametres, a condition d’augmenter dans les mémes rapports le taux de dépot et la vitesse de
déplacement, ce qui permet d’accroitre la productivité. Le point de fonctionnement optimisé pour
atteindre un taux de dép6t maximal a ainsi pu étre employé, donnant des résultats présentant
toutefois une régularité un peu moins bonne que dans les dépots réalisés avec des taux de dépot
environ deux fois plus faibles. Enfin, une méthode de contrdle en ligne du procédé, basée sur le
principe des cartes de contrdle, qui consistent a suivre I'évolution dans le temps d’un parametre
caractéristique de la qualité d’un processus de production, a été développée. Apres avoir présenté
les principes de ces techniques, des variables de controle ont été identifiées, en s’appuyant
notamment sur le travail d’analyse réalisé dans le chapitre 3, et des limites caractérisant les
variations « naturelles » de ces variables, ont été calculées. Finalement, ces méthodes de cartes de
contrble ont été testées sur des cas de fabrication présentant des défauts géométriques, ce qui a
permis de révéler leur efficacité, méme si des réglages supplémentaires peuvent étre nécessaires
pour certaines conditions de fabrication, en particulier lorsque la vitesse de déplacement est tres
élevée.

De nombreux travaux restent cependant nécessaires avant de pouvoir fabriquer de maniere fiable et
économique des pieces d’acier avec la technologie WAAM-CMT. La stratégie de fabrication pour des
géométries réelles n’a pas été abordée dans cette étude, méme si des travaux récents ont été
menés, sur lesquels les prochains développements pourront s’appuyer. En effet, dans le cas de la
fabrication de pieces de géométries plus complexes que les simples murs fabriqués dans ce travail,
les temps de pause, qui augmentent fortement les temps de production, pourront étre réduits, voire
supprimés si la stratégie de construction est optimisée de maniére a ne démarrer une nouvelle
couche que sur une zone qui a déja suffisamment refroidi. Des plateaux supports refroidis par eau
peuvent aussi étre employés pour tenter d’accélérer le refroidissement, mais leur efficacité sera
limitée pour la fabrication de pieces formant des parois minces, car la chaleur devra d’abord diffuser
a travers les parois de la pieéce déja fabriquée, phénomene qui peut étre assez lent dans les aciers,
dont la conductivité thermique est modérée. Des systémes de refroidissement accéléré a I'aide de
fluides cryogéniques peuvent aussi étre envisagés. Ces modes de refroidissement, qui peuvent étre
appliqués au plus pres de la zone la plus chaude, pourraient en outre réduire les déformations, qui
sont un autre probleme que pose cette technique. Le probleme des contraintes résiduelles et des
distorsions qu’elles induisent dans les piéces n’a pas été abordé dans le cadre de ce travail, mais peut
constituer une limitation au procédé WAAM, qu’il faudra donc étudier.

La présence de contraintes résiduelles peut aussi avoir une forte influence sur le comportement
mécanique des structures fabriquées. Ce point constitue le second axe d’étude qui reste a
approfondir. Les microstructures et les propriétés des pieces fabriquées n’ont pu étre étudiées dans
le cadre de cette étude, par manque de temps. Si le matériau employé, un fil d’acier faiblement allié,
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a été spécifiqguement développé pour le soudage pour garantir des microstructures et propriétés
acceptables, on sait cependant que le processus de solidification peut conduire a des microstructures
présentant de fortes textures. Cet effet est plus limité dans les aciers, grace a la transformation que
subit le matériau a I'état solide, qui peut étre mise a profit pour affiner la structure des piéces
fabriquées en optimisant la stratégie de construction. Le comportement mécanique de telles
structures, notamment en fatigue, et le role des contraintes résiduelles, reste une autre interrogation
a laquelle nous n’avons pu répondre.

Enfin, si les bases d’'une méthode de contréle du procédé ont été posées, il reste a améliorer la
précision des cartes de contrble proposées. La taille des échantillons, tout comme les limites de
contrbéle proposées dans cette étude, devront probablement étre adaptées lorsque les réglages
procédé sont tres différents de ceux étudiés ici, en particulier si des vitesses de déplacement tres
élevées sont employées. Il reste aussi a adapter cette méthode pour que le calcul des cartes de
contrble soit effectué en temps réel, entre chaque couche de dépdét, de maniére a pouvoir
déclencher une action corrective sur les réglages procédé avant le dépét de la couche suivante. Enfin,
il reste a identifier les parametres procédé a modifier selon le résultat fournit par la carte de
contrdle, en s’appuyant sur les résultats présentés dans cette étude.
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