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Le concept
de fabrication additive

[ssue d’activités de recherche menées
depuis le début des années quatre-
vingt, une nouvelle génération de
technologies de fabrication dites « de
fabrication additive » (FA ou Additive
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La Fabrication Additive par
Stratoconception® pour les
outillages de fonderie -
applications industrielles

et R&D

Manufacturing (AM)) est en passe de
révolutionner non seulement le
monde industriel mais également les
rapports et les attentes des consom-
mateurs. En effet, les nouvelles pers-
pectives offertes par ces technologies
augmentent la sensibilité de ces der-
niers envers les produits fabriqués,
notamment en ce qui concerne leur
adéquation avec leurs exigences en
termes de diversité de design, de per-
sonnalisation ou bien encore de fonc-
tionnalités. Dans l'industrie, les
nouvelles perspectives sont directe-
ment liées a des gains de perfor-
mances industrielles, a des gains de
compétitivité. L'ingénieur et le con-
cepteur d’aujourd’hui disposent de
solutions lui permettant non seule-
ment de réduire le temps de mise sur
le marché de nouveaux produits mais
également d’optimiser leur coiit de
fabrication ainsi que le fonctionne-
ment en service de ces nouvelles
piéces et outillages.

La fabrication additive englobe trois
concepts fondamentaux. Le Proto-
typage Rapide (Rapid Prototyping ou
RP) qui futle premier concept a appa-
raitre des la fin des années quatre-
vingt. Il permet principalement la
fabrication, dans des temps tres court,
de piéces prototypes tres complexes.
Le deuxiéme concept a été le concept
d’Outillage Rapide (Rapid Tooling ou
RT) apparu naturellement des 1996.
Il s’agit d’utiliser les procédés de

fabrication additive pour réaliser
directement des outillages, pour fabri-
quer des pieces bonne matiere et bon
procédé a l'aide des grands procédés
industriels de la plasturgie, de la fon-
derie, de la mise en forme par embou-
tissage... Une troisieme voie est
apparue début des années deux mille,
celle de la Fabrication Directe (Direct
Manufacturing). 11 s’agit maintenant
de réaliser directement (sans aucun
moule ou modeéle intermédiaire) de
petites séries de pieces grace au pro-
cédé de FA. Le présent article s’atta-
chera aux apports de ce deuxiéme
concept d’Outillage Rapide en fonderie.

Présentation du procédé
de Stratoconception

Positionnement du procédé dansle
domaine de la FA

Des le milieu des années quatre-
vingt-dix, les sept brevets de base
explicitant sept principes physiques
d’addition de matiere étaient déja
déposés. Ainsi, ce sont ces sept prin-
cipes qui permettent de classer,
aujourd’hui, les nombreux procédés
de Fabrication Additive suivant sept
grandes familles (suivant la norme
IS0 17296-2) :

1. polymérisation d'une résine sous
I'action d’un laser,
2. projection de gouttes de matériau,
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3. projection d’un liant sur un substrat
de type poudre,

4. solidification de poudre sous 'ac-
tion d'une source d’énergie de
moyenne a forte puissance (laser ou
faisceau d’électrons),

5. projection de poudres (ou fusion de
fil) dans un flux d’énergie (laser,
plasma, Cold Spray),

6. fusion de fil au travers d’une buse
chauffante,

7. assemblage de couches a partir de
feuilles ou de plaques découpées.

La famille procédant par assemblage
de couches réalise les objets a partir
de matériaux solides qui peuvent
prendre la forme de feuilles fines ou
de plaques épaisses. Ces techniques
additives procédent par découpage et
assemblage ou bien assemblage puis
découpage de ces feuilles. Le procédé
de Stratoconception appartient a cette
famille et met en ceuvre des matériaux
de différentes natures disponibles en
plaques épaisses.

Les différents principes physiques se
différencient suivant la nature de leur
matériau de base, suivant leur mé-
thode de solidification mais égale-
ment suivant leurs principales per-
formances qui en découlent. Ainsi, le
tableauy, ci-dessous, résume les princi-
pales caractéristiques présentées par
chacune des sept grandes familles de
procédés et permet de déduire les
principales applications et domaine
d’application de chacune d’elle.

Le procedé de
Stratoconception

Les origines des travaux -
le procédé breveté

A la fin des années quatre-vingt, ce
sont les travaux de recherche du
Professeur Claude Barlier qui sont a
I'origine du procédé additif breveté de
Stratoconception®.

Pour développer ses travaux, en 1991,
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il crée CIRTES a Saint-Dié-des-Vosges.
Depuis cette date, I'équipe de re-
cherche de CIRTES travaille a la mise
au point du procédé original et au
développement des logiciels. Dix-neuf
brevets de base et huit marques ont
été déposés a I'international (France,
Europe, Etats-Unis, Canada, Chine et
Japon).

Le principe de base du Procédé
breveté

Le procédé de Stratoconception® est
le procédé de fabrication additive (ini-
tialement appelé prototypage rapide)
qui permet la fabrication d'une piece
3D, par addition de couches solides,
directement a partir du tranchage
d’un fichier numérique.

Il consiste a décomposer automati-
quement la piece en une série de
couches élémentaires complémen-
taires 3D appelées strates, dans les-
quelles sont placés des éléments de
positionnement.

I N O RI FORMATION FABRICATION ADDITIVE — Les 7 familles de procédés de Fabrication Additive

Tableau comparatif des différentes familles de procédés

Petites Moyennes Grandes  Outillages Nombre de Qualité de Originalité / point fort
pieces pieces pieces matériaux finition
Polymérisation d’une ++ + & " ++ Précision des détails,
résine transparences
Stéréolithographie
Projection de goutte ++ ey = = + Précision des détails
de matériau
Projection d’un liant ++ + " - - Rapidité, couleurs directes
sur poudre
Solidification de ++ + o + Matiéres proches plastiques,
poudre matiéres métalliques denses
Projection de poudre - ++ + ++ - Santé matiere, possibilité de
grandes piéces et de rajout sur
piéces existantes
Fusion de fil + ++ » - " » Prix de revient trés bas.
FDM Applications grand public
Assemblage de - + ++ ++ ++ ++ Nombreux matériaux non
couches solides propriétaires. Possibilité de tres
Stratoconception grandes piéces et outillages.

Tableau comparatif des différentes familles de procédés (Fabrication Additive, du Prototypage Rapide a I'impression 3D ; Dunod ;

septembre 2015)
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Stratification

- Choix du plan...
- Choix du pas...
- Choix des inserts...

Fichier
STL/CAD

Pilotage machine

Découpe des strates en 3D
/74 Microfraisage rapide
fil, laser, cutter...

Matériau en plague

Logiciel Stratoconcept

Positionnement
des strates 3D
par imbrication...
I

Mise en panoplie

- Choix des dimensions
de plague

- Choix du matériau. ..

—

Poste de découpe et retournement

Logiciels, marques et brevets déposés - Claude Barlfer - CIRTES - France -

i Piece
finale

Stratoconception®, Stratoconcept”, Strat™, Pack&Strat™,

Chacune de ces strates est directe-
ment mise en panoplie, puis fabriquée
par micro-fraisage rapide, par dé-
coupe laser, par découpe au fil, ou par
tout autre moyen de découpe a partir
de tous matériaux en plaques. Toutes
ces strates sont ensuite positionnées
par des inserts, des pontets sécables
ou par des éléments d’imbrication,
dans le cas de piéces a parois minces,
puis assemblées afin de reconstituer
la piece finale. L'assemblage des
strates est pris en compte des la
conception afin d’assurer la tenue aux
contraintes mécaniques pendant 'uti-
lisation.

Dans certains cas, il est également
possible d’'incorporer dans les strates
des canaux de régulations, des cellules
thermiques, des busages, voire d’inté-
grer des capteurs.

Le procédé est rapide et sans limita-
tion de forme, de matériau ou de
taille, il est particulierement adapté
aux pieces de moyennes et grandes
dimensions. Il peut étre utilisé aussi
bien pour la fabrication de pieces
mécaniques, de maquettes, de
modeéles et aussi d’outillages. Il trouve
donc des applications en prototypage,
en outillage et en fabrication directe
pour tous les secteurs d’activité :

14

automobile, aéronautique, énergie,
électroménager, flaconnage, verrerie,
cristallerie, médical, sanitaire, archi-
tecture, mobilier, sculpture, design... Il
permet également de réaliser des
ceuvres d’art, de moyennes et grandes
dimensions et plus récemment des
emballages 3D.

L'un des concepts le plus porteur pour
le procédé de Stratoconception est
celui de I'outillage rapide notamment
pour les domaines de la forge, la plas-
turgie, la verrerie, et plus particuliere-
ment pour le domaine d’application
industriel privilégié de la fonderie.

Applications actuelles
en fonderie

Domaine d'application

En fonction du type d’outillage et de
l'application visée, les matériaux cons-
tituant les outillages réalisés par
Stratoconception® différent, ainsi pour:

1.1a fonderie sable

a. réalisation de modéles permanents
-T'outillage sera en PSE (Polystyréne
exposé) pour la réalisation de piéce
unitaire ou de trés petite série,
-enbois (bouleau de Finlande) ou en
planche usinable moyenne densité
(LAB650) pour la moyenne série,
- en planche usinable haute densité
(LAB950) pour les outillages dédiés
ala grande série.

b. réalisation de modeles perdus

-réalisation de modele direct en PSE
pour la réalisation de piece unitaire
ou de tres petite série,
- réalisation d’outillage d’injection en
aluminium ou en acier pour la fabri-
cation en série de modele perdu en
PSE.

2.la fonderie en moule métallique
a. l'outillage est réalisé en acier a outils
dans les nuances conventionnelles de
travail a chaud (H11, H13...).

Plaque modéle en Strato Résine PU 2000 x 1000 x 400mm (Fonderie de
BROUSSEVAL et MONTREUIL)
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Il s’agit donc ici de mettre en ceuvre
des matériaux déja couramment uti-
lisé par les modeleurs et moulistes
traditionnels et, donc, dont le compor-
tement est bien maitrisé.

Innovations au service
de la fonderie

L'équipe de recherche de Cirtes tra-
vaille depuis de nombreuses années
sur le développement de I'outillage
rapide par Stratoconception® métal.
Ces travaux ont abouti a des innova-
tions majeures brevetées présentées
ci-dessous et particulierement bien
adaptées aux outillages de fonderie.

La premiere innovation concerne la
réalisation de cellule thermique
conformable. L'intérét majeur pour
I'outillage rapide réside dans la possi-
bilité d’intégration au coeur méme de
I'outillage de fonctionnalités avancées
telles que la chauffe ou le refroidisse-

Spi:temp 132.2

Sp2:temp 90.9
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Insert traditionnel

Température (C)
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Températures des inserts mesurées en production (résultats projet FUl PROMAPAL)

ment des empreintes permettant une
réelle maftrise du comportement
thermique de ces derniéres. Les
études menées ont permis de mettre
au point de véritables nappes de régu-
lation conformable autorisant la ges-
tion fine des différents échanges
thermiques pendant les cycles de
fabrications, ce qui apport des gains
de productivité et de qualité impor-
tants.

La deuxiéme innovation intéressant la
fonderie en premier lieu a été initiale-
ment congue par I'équipe R & D de
Cirtes pour le passage de la vapeur de
cuisson dans I'obtention de modeles
en polystyréne expansé. Les busages
ainsi aménagés aux inter strates peu-
vent étre transposés a tous les procé-
dés nécessitant des échanges de fluide
entre la partie moulante et I'extérieur
du moule (comme par exemple
I'aspiration dans le cas du thermo-
formage...). Le placement et la fa-
brication de ces évents sont di-
rectement intégrés au procédé et,
ainsi, ils sont réalisés en méme temps
que I'ensemble de l'outil. Ce type de
busage conformable trouve des appli-
cations importantes en fonderie
comme par exemple dans la fabrica-
tion des boltes a noyaux. Les gains

mentaire. IIs se retrouvent également
sur les temps de fabrication des
noyaux avec également de meilleurs
taux de polymérisation des sables.
Enfin, la gestion etla récupération des
gaz de polymérisation sont facilitées,
améliorant ainsi la protection des opé-
rateurs et un moindre impact environ-
nemental.

Outillage d’injection strato PS pour PMP

culasse moteur (PSA)

obtenus se retrouvent sur la fabrica-
tion des outillages qui ne doivent
subir qu'une étape de percage supplé-

Linsert strato-congu fini, image thermique
des température mesurées (Sp2 : insert
Strato) (images projet FUI PROMAPAL)

Boite a noyau strato avec évents conformables
(projet Eco Industrie ORIBAN)
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Joint brasé

Strato métal

Les outillages métalliques strato-bra-
sés résultent notamment d’une colla-
boration CIRTES / CM2T avec I'étude
et la mise au point du concept d’as-
semblages de strates métalliques par
brasage (programme R & D Pro-
mapal). Les outillages sont constitués,
d’une part, de strates d’acier d’outil-
lage d’épaisseurs variables ou cons-
tantes et, d’autre part, de joints brasés
assurant la liaison des plaques entre
elles.

Le choix de la nuance d’acier se fait en
prenant en compte les sollicitations en
service (corrosion, fatigue thermo-
mécanique, étamage, érosion...), les
contraintes d’approvisionnement, les
propriétés des brasures associées (tem-
pérature de fusion, caractéristiques
mécaniques des joints brasés...) etleurs
techniques de mise en ceuvre. On utilise
des nuances d’acier semblables a celles
retenues pour les outillages de fonderie
conventionnels :

1. nuances faiblement alliées de type
40CrMoVe, 55 NiCrMo7 pour les fai-
bles niveaux de sollicitations thermo-
mécaniques,

2. nuances fortement alliées de type
X38CrMoV5-1, X38CrMoV5-3, X32
CrCo MoV3-3-3 a bas résiduels résis-
tant a la thermomécanique et a
I'adoucissement cyclique en fonderie
par gravité ou fonderie sous pression,
3. nuances de type X20CoCrWMo 10-
10-6-2 pour les fonctionnements a
tres haute température ot les risques
d’adoucissement sont importants.
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Les toles utilisées doivent impérative-
ment présenter certaines caractéris-
tiques :

1. grande planéité afin d’éviter les
«manques » (zones non brasées) ; les
joints brasés pouvant avoir des épais-
seurs comprises entre 40 et 150
microns,

2. disponibilité (nuances, formats,
quantité),

3. homogénéité
(absence de décarburation et/ou

microstructurale

d’oxydation en surface, carbures mas-
sifs...).

Le choix de la nuance de brasure se
fait en fonction des propriétés méca-
niques finales des joints brasés ainsi
que des températures de mise en
ceuvre qui doivent étre compatibles
avec les températures de traitement
thermique de l'acier. On choisira une
température de brasage proche de la
température de trempe ou de celle du
revenu de l'acier afin d’éviter les
risques de grossissement des grains et
d’obtenir des propriétés optimales
coté acier d’outillage.

Les brasures peuvent étre mises en
ceuvre sous forme de feuillards, de pates
ou de poudres. Les feuillards disponibles
jusqu’a des largeurs de 250 mm présen-
tent'avantage d’offrir des épaisseurs de
joint constantes et des taux de porosité
plus faibles. Cependant, seules certaines
brasures sont disponibles sous cette
forme etla pose peut étre complexe pour
des pieces de grandes dimensions avec
des chevauchements ou des manques
possibles apres brasage. A l'inverse, les
brasures sous formes de poudre avec
liant ou de pates sont faciles a mettre en
ceuvre. Cependant, elles tendent a déga-
zer plus fortement lors de I'opération de
brasage en four sous atmospheére contro-
lée et conduisent a des taux de porosités
plus importants pouvant jouer le réle
d'initiateurs de fissuration. Par ailleurs,
elles ne permettent pas d’obtenir des
épaisseurs de joint tres homogenes ni
faibles.

Les qualités attendues suivantes doivent
étre obtenues au niveau de chaque
liaison :

1. absence de manques
(figure ci- dessous),

2. épaisseur de joint maitrisée et
constante,

3. pas de défauts internes (fissure,
porosité, inclusion),

4. pas de phases fragilisantes a I'inter
face dans le joint ou dans la zone de
diffusion (composés inter métal
liques),

5. pas de précipités ou maitrise de la
morphologie des précipités dans le
joint brasé.

Réseau continu de précipités fragilisant
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Manques et porosité Kirkendall

La stratégie de tranchage prend en
compte la réparabilité des strates,
notamment si 'on envisage de recou-
rir au rechargement par soudage au
niveau de la maintenance des outil-
lages.

L'application de Stratoconception® au
concept de l'outillage rapide pour la
fonderie apporte bien siir des gains de
temps et des gains économiques sur
I'outillage. Mais, au travers des inno-
vations présentées ci-dessus, elle
apporte également des gains en
termes de performances industrielles
au niveau qualité aussi bien qu’au
niveau productivité. Il est également
important de préciser que le concept
« Strat brasé » s’applique également a
des parties d’outillages (zones fonc-
tionnelles par exemple) et pas forcé-
ment a la totalité de l'outillage. Dans
ce cas, nous retrouvons la notion d’in-
sert. Ces nouveaux outillages nécessi-
tent un surcroit de conception qu'il
faut savoir prendre en compte des le
lancement des études d’outillage. Afin
d’innover également sur ces aspects
conception, CIRTES s’est associé a
Missler Software dans le cadre du pro-
jet C-FAST.

Le Projet PIAVE C-FAST

Le projet labellisé PIAVE (Industrie du
Futur) C-FAST (Conception pour la
Fabrication Additive par Strato-
conception® sous Top-solid) porte sur
la création, pour le procédé de

Stratoconception®, d’une chaine numé-
rique unifiée continue et réversible de
la conception en fabrication additive
jusqu’au controéle final. En effet, les
procédés de FA demandent le
transfert des fichiers issus des diffé-
rents logiciels de conception assistée
par ordinateur du marché, sous
format de fichiers STL afin de commu-
niquer avec les différentes machines
de FA présentes en usine. Or, cette
étape estréductrice car elle n’autorise
plus les remontées d’informations
issues de la fabrication pour modifier
les modéles sources, et également la
variabilité du modele initial devant
étre reproduit suivant différentes
dimensions, sans avoir a refaire tout
le travail. L'objectif de C-FAST, qui per-
met de travailler en natif, est donc de
supprimer cette étape de transfert par
le format STL afin de fluidifier les
échanges montants et descendants :
piste d’économies, de gain de produc-
tivité et de qualité.

Conclusion

La fabrication d’outillage par Strato-
conception®, avec ou sans I'assemblage
des strates par brasage, constitue une
réelle alternative aux techniques de fabri-
cation conventionnelles. Le procédé offre
des avantages majeurs pour la réalisation
de moules et d’outillages dans des sec-
teurs tres divers tels que la fonderie, mais
aussi la forge, la plasturgie et le secteur
verrier. Il permet notamment :

- 'amélioration de la thermique du
moule (refroidissement, thermo (régu-
lation) réduction des cycles de produc-
tion et amélioration de la qualité des
pieces produites),

- 'amélioration de la durée de vie des
outillages,

- la modification des outillages facilitée
grace a la chalne numérique,

- 'amélioration de I'efficacité des outil-
lages (gazage des boites a noyaux,
diffusion homogene de la vapeur de
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cuisson des outillages polystyrene...),

- I'intégration de fonctions avancées lors
de la réalisation du moule (capteurs),

- la possibilité d’adapter la durée de vie
des outillages aux séries par une large
gamme de matériaux compatibles avec
cette méthode de fabrication,

- la possibilité d’adapter des nuances
d’aciers selon les sollicitations du moule
ou partie de moule (insert),

-le concept d’outillages éphémeres per-
mettant le stockage numérique des
modeéles, donc la sécurité des données
et de ce fait réduisant I'emprise au sol
dans le magasin outillages.

Le procédé est d’ores et déja utilisé en
fonderie a I'échelle industrielle pour la
réalisation de boites a noyaux, de
modeéles perdus (polystyrene) et de
moules permanents (bois, résine...). Les
derniers développements portent sur la
réalisation d’outillages métalliques des-
tinés a étre utilisés en fonderie par gra-
vité et en fonderie sous pression. Ces
procédés qui sollicitent fortement les
outillages nécessitent la mise en ceuvre
de procédés d’assemblage tres perfor-
mants (par brasage notamment), per-
mettant d’obtenir des inter strates de
haute qualité, aptes a résister a des sol-
licitations thermomécaniques extrémes.

Présentation de CIRTES

CIRTES, société labellisée Structure
de Recherche Contractuelle (SRC),
est située depuis 1991 en Lorraine,
au ceeur du bassin industriel de
Saint-Dié-des-Vosges. Elle possede
également un établissement a
Carmaux (S-0). CIRTES a pour objet
de mener des contrats de R & D
industriels autour de deux axes : la
Fabrication Additive a partir de son
procédé breveté de Stratoconception
etla Fabrication Soustractive®, c’est-
a-dire 'étude expérimentale de la
coupe, a partir de son systeme bre-
veté ACTARUS®.
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