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Plan de la présentation

1) Principe des procédés de dépôt direct  (DED / DMD)

2) Projection de poudre (LMD-p / CLAD)

3) Procédés de dépôt de fil à l’arc (WAAM)

4) Dépôt de fil robotisé

5) Applications
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Dépôt de matière sous énergie concentrée 
(Direct Energy Deposition / Direct Metal Deposition)

1. Trémie de poudre

2. Faisceau d’énergie concentrée, par exemple: 
laser, faisceau d’électrons ou plasma d’arc

3. Produit / Pièce

4. Substrat

5. Bobine de fil (filament)

6. Table de fabrication
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Définition [ISO17296-2:2015]

Procédé de fabrication additive dans lequel l’énergie thermique focalisée
sert à faire fondre les matériaux au fur et à mesure qu’ils se déposent

Principe du dépôt de matière [ISO17296-2:2015]
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Eléments technologiques
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Porteur

• MOCN 5 axes
• Robot 6 axes
• Robot + vireur 2axes
• Machine à structure 

parallèle
• … 

Source d’énergie

• Laser
• Faisceau d’électrons
• Procédés à l’arc :
- MIG
- CMT
- TIG
- Plasma

Principe du dépôt de matière [ISO17296-2:2015]

Matériau

• Poudre
• Fil

Inertisation

• Flux gazeux
• Atmosphère
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Intérêts du dépôt direct multi-axes
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Intérêts

• Fabrication sans supports + pas de dépoudrage
• Fabrication hybride : additive + « soustractive »
• Peu d’immobilisation matériau / Lit de poudre

• Reprise de pièces :
- Ajout de fonctions (bossages…)
- Maintenance

Principe de l’ajout d’entités [Frechard 2015][DMG]
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Intérêts du dépôt direct multi-axes - Exemple
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Suppression des supports de fabrication [Chalvin 2017]

Supports = 136 % volume pièce
Fabrication 2,5D 

sans supports
Fabrication multi-axes

sans supports

Video_COSMER.mp4
Video_COSMER.mp4
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Projection de poudre
(Laser Metal Deposition-powder)
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Principe d’une machine 5 axes de projection de poudre [Muller 2013]
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Projection de poudre
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Buse avec faisceau laser "annulaire" [Kuznetsov 2016]Simulation (FAO) d’un dépôt [MODULE WORKS]

Video_ModuleWorks.mp4
Video_ModuleWorks.mp4
https://www.youtube.com/watch?v=PE8gp96BSMA
https://www.youtube.com/watch?v=PE8gp96BSMA
https://www.youtube.com/watch?v=PE8gp96BSMA
https://www.youtube.com/watch?v=PE8gp96BSMA
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Projection de poudre
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Exemple de fabrication par projection de poudre [BeAM]

Difficultés

• Inertie du flux de poudre

• Génération de trajectoires multi-axes :
• Sans collisions

• Maintien du bain liquide / gravité

• Variation de la vitesse de dépôt

• …

• Protection des organes de la MOCN

Video_BeAM.mp4
Video_BeAM.mp4
https://www.youtube.com/watch?v=Pjqysyy1ySs
https://www.youtube.com/watch?v=Pjqysyy1ySs
https://www.youtube.com/watch?v=Pjqysyy1ySs
https://www.youtube.com/watch?v=Pjqysyy1ySs
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Métal d’apport sous forme de poudre : limites 

• Obtention des poudres :

• Onéreux

• Impactant sur l’environnement

• Changement de matériaux délicat

• Utilisation des poudres :

• Faible taux de transfert sur la pièce

• Santé des opérateurs ?
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Taux de dépôt vs. Taux d’alimentation [Syed 2005]
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Métal d’apport sous forme de fil

• Faisceau laser ou électrons (SCIAKY) → Technologie onéreuse

• Utilisation d’un arc électrique : WAAM (Wire and Arc Additive Manufacturing)
• Différentes technologies: 
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• Gas Tungsten Arc Welding (TIG)

• Plasma Wire Deposition (PWD)

• Gas Metal Arc Welding (GMAW / MIG)

Dépôt de fil métallique avec faisceau d’électrons [SCIAKY] Procédé GMAW/MIG
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Procédés WAAM
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Avantages Inconvénients

• Procédés connus et maîtrisés industriellement
• Bon maintien du bain liquide
• Vitesse de dépôt importante
• Peu de porosités
• Changement de matériau rapide !

• Maintien de l’arc indispensable
• Largeur de cordon
• Distorsions de la pièce
• Projections

Essais de prototypage basés sur un procédé de soudure à l’arc [Dickens 1992]
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Procédé CMT de Fronius
(Cold Metal Transfer)

• Une variante du MIG :
Intensité limitée pendant le court-circuit

• Détachement de la goutte 
• Par mouvement du fil (70-120 Hz)

• Par cycles d’impulsions

• Par alternance de polarités
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Video_Fronius.mp4
Video_Fronius.mp4
https://www.youtube.com/watch?v=_WrhWf9XLHM
https://www.youtube.com/watch?v=_WrhWf9XLHM
https://www.youtube.com/watch?v=_WrhWf9XLHM
https://www.youtube.com/watch?v=_WrhWf9XLHM
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Avantages du CMT

• Stabilité du procédé "automatique"

• Limitation de l’apport de chaleur

• Réduction des projections 

• Dépôt de métaux variés (Acier, Al, Ti…)

• Taux de dépôt > 99 %

• Vitesse de dépôt élevée
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Technique Deposition rate 
(kg/h)

SLM 0,06 – 0,120

EBM 0,24 – 0,36

TIG WAAM 1,5

PWD WAAM 1,8

CMT WAAM 2,6
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Mise en œuvre du dépôt

WAAM : torche dans le « plan de dépôt » ( 𝑡, 𝑏)

→ Porteur avec au moins 5 axes
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Cellule robotisée avec laser et atmosphère inerte [Heralic 2012]Cellule robotisée CMT [CEGEP/CMQ]
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Dépôt de fil robotisé
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Intérêts

• Grandes dimensions
• Bonne productivité

• Faible coût 
• Risques HSE connus

Hélice marine de 180 kg [RAMLAB/AUTODESK] Pièce aéronautique de 6 m de long [CRANFIELD WAAM]

Video_Cranfield.mp4
Video_Cranfield.mp4
https://www.youtube.com/watch?v=QWrswjk5sEo
https://www.youtube.com/watch?v=QWrswjk5sEo
https://www.youtube.com/watch?v=QWrswjk5sEo
https://www.youtube.com/watch?v=QWrswjk5sEo
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Procédé à faible coûts

• Investissement ≈ 135 k€ TTC :
Source CMT + Actionneur (robot) + Positionneur + Intégration 

• Consommables :

• Fil : 15 kg acier ≈ 300 € ; 7 kg aluminium ≈ 70 €

• Gaz : 2,3 m3 ≈ 300 € (consommation ≈ 20 L/min)

• Maintenance : 2500 €/an (hors pièces)

12/09/2017, Carqueiranne ANF CNRS "Procédés de fabrication additive : règles et méthodes" 21
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Configurations possibles
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Torche mobile / Pièce fixe Pièce mobile / Torche fixe Pièce et torche mobile

⊕ Grandes dimensions
⊝ Formes peu complexes

⊕ Formes complexes sans supports
⊕ Gestion de la gravité (bain de fusion)
⊝ Dimensions limitées (masse)

⊕ Accessibilité optimale
⊝ Coût
⊝ 8 axes à piloter

Pièce mobile [Chalvin 2017] Robot 6 axes + Vireur 2 axes [YASKAWA]Torche mobile [DELCAM]
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Evolution des trajectoires : 2,5D → multi-axes
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Comparaison de deux trajectoires dans le repère pièce [Campocasso 2017]
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Minimisation des distorsions : 
Fabrication symétrique
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Exemple de deux pièces en acier fabriquées symétriquement sur le plateau [Addison 2015]
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Quelles applications pour le dépôt direct ?

Fabrication de pièces brutes de grandes dimensions :

• Gain de matière

• Diminution du coût

• Réduction du temps de fabrication

• Formes moyennement complexes

• Faible qualité dimensionnelle

12/09/2017, Carqueiranne ANF CNRS "Procédés de fabrication additive : règles et méthodes" 26

[Addison 2015]
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WAAM – Pièces de démonstration
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Pièces de démonstration [FRONIUS]
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Ebauches de pièces complexes en matériaux "durs"
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Ebauches de pièces aéronautiques en alliages de titane [Addison 2015]

• Temps de fabrication : 2 jours

• Epaisseur mini : 4.4 mm

• Masse finale de la pièce : 1.43 kg

• Usinage dans la masse :
• Brut : 53 kg

• BTF = 37:1

• Dépôt de fil :
• Brut : 9 kg (avec plateau)

• BTF = 6.3:1
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Ebauches de pièces complexes en matériaux "durs"
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Ebauches de pièces aéronautiques en alliages de titane [Addison 2015]

• Temps de fabrication : 2 semaines

• Masse finale de la pièce : 40 kg

• BTF = 1.3:1
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Ajout de fonctions à une pièce
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Ajout de matière sur un disque central forgé [Appelyard 2012]
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Projection de poudre – Exemples 
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Conduits aéronautiques obtenus par projection de poudres [Le Bourhis 2014]
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Projection de poudre – Optimisation 
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Exemple de pièce optimisée obtenable par projection de poudres [Ponche 2013]

Optimisation 
topologique

Prise en compte 
des règles métier
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Fabrication hybride de moules
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Empreinte de moule déposée par projection de poudre sur des blocs [Soshi 2017]
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Pièces multi-matériaux
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Exemples de répartitions de deux matériaux en projection de poudres [Muller 2013]
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• Actuellement : réalisation de pièces prototypes par essais-erreurs

• Expertise et logiciels FAO à développer→ Transfert vers l’industrie

Conclusion et perspectives
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Stratégies de dépôt

• Trajectoires de dépôt pour chaque type d’entité
• Ordonnancement des opérations

Essais et simulations multi-physiques du procédé

• Paramètres de soudage à utiliser localement 

Simulations thermiques

• Distorsions globales

Découpage en 
entités 

topologiques 
élémentaires

Programme 
de fabrication

Machine / Robot

• Pilotage pour la FA

METALLURGIE

GEOMETRIE
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Métal d’apport sous forme de poudre : limites 

• Obtention des poudres :

• Onéreux

• Impactant sur l’environnement :

• Exemple : obtention d’1 kg de poudre de titane par atomisation [Paris 2016] :

• 5,5 m3 d’Argon

• 6,6 kWh d’électricité

• 155 L d’eau

• 1,03 kg de titane
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