Plasmas & Arcs électriques :
Application au WAAM

La Fabrication Additive par arcs électriques
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Les plasmas dans la nature

Des arcs et décharges, aux Plasmas
Qu’est ce qu’un plasma

Propriétés des plasmas
o Effets collectifs
Longueur de Debye
Densités et Températures
Plasmas froides et Plasmas thermiques
Processus Fondamentaux
Notions d’équilibre
Compositions, Propriétés thermodynamiques, Coefficients de transport, Rayonnement

O O OO OO0

B Décharges et Arcs

Arcs électriques...
... et application au Soudage

WAAM: Wire Arc Additive Manufactoring

B En guise de conclusion
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Comeéte Hale-Bopp Foudre et TLE
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Arc dans les nuées volcanique

99% de I’Univers...
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Froids

réalisée par l'empilement
de disques de cuivre et de
zinc séparés par du drap
imbibé d'acide sulfurique
dilué

CEuf électrique (1813):
Arc électrique entre 2
électrodes au charbon
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CEuf électrique (1813):
Arc électrique entre 2
électrodes au charbon
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778-1829)

CEuf électrique (1813):
Arc électrique entre 2
électrodes au charbon

1862: Synthése de I'acétyléne, par passage de H,
entre électrodes en carbone dune lampe §
arc alimentée par une-série de piles

k7 = m 4 %
Marcelin Berthelot (1827-190 {
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778-1829)

CEuf électrique (1813):
Arc électrique entre 2
électrodes au charbon

1880: Louis Clerc remplace la flamme de
chalumeau par le plasma d'arc électrique,
pour le soudage

Réseau
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CEuf électrique (1813):
Arc électrique entre 2
électrodes au charbon

Dés 1880, les 3 propriétés fondamentales de
I'arc électrique donnaient lieu a des applications:
- Favoriser les réactions chimiques
- Flux radiatif intense
- Flux thermique élevé
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Cathode

iques dans I’ai

Heinrich Geissler (18

« La luminosité d'un gaz fortement
raréfié et excité par une décharge
électrique représente un 4¢me état de la
matiere »

@ g 2 ANF Fab3D Métallique, Bourges, 2025

& 1855: "Partie liquide du sang, au sein de
laquelle les éléments figurés (hématies,
plaquettes, leucocytes) sont en suspension.'’

" LLANGMUIR et LTONKS, chimistes américains de
General Electric, observent le mouvement d’oscillation
collective d’un nuage d’électrons pendant une décharge
dans le mercure a basse pression. Ce nuage brillant et
ondulant leur fait penser au plasma sanguin."

Lewi T(;_nmwu

|

& 1928: Plasma Electrique = "'Substance malléable, conductrice de ’électricité,
qui existe entre I’électrode et la paroi des décharges électriques.'
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& 1855: "Partie liquide du sang, au sein de
laquelle les éléments figurés (hématies,
plaquettes, leucocytes) sont en suspension.'’

Définitions

U Plasma électrique: 'Substance malléable, conductrice
de I’électricité, qui existe entre 1’électrode et la paroi des
décharges électriques.' (1928)

U Plasma: "Etat dilué de la matiére analogue 4 un gaz
porté a haute température, formé d’un ensemble
d’électrons et d’ions en équilibre avec des molécules ou des
atomes dont le nombre est d’autant plus faible que la
température est élevée''.

Solid
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Qu’est ce qu’un plasma ?

Energie [eV/particule]
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Propriétés des plasmas

Des effets collectifs

GAZ PLASMA
ZZl. en, =0

A/Q {Ul =0,5(v,€)

&> o

Effet d'écran

aB =< Jaﬁ Va,B >

O

o=mr
v=nov =1/t C

A=17=1/(n0) ©~ Longueur de Debye
atomes, molécules atomes, molécules, radicaux
ions, électrons
lumiere
% mouvement aléatoire & effets collectifs, longue portée
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Propriétés des plasmas

Longueur de Debye

gk, T C
A, = |22 = (cas d’un plasma une fois ionisé€)
ne @e
10— . . . . . S
' Plasma une fois ionisé

Accumulation d’e>a

D N > ©

o(r) [(arbitrary units]
o

N W A

& effets cb
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& effevts collectifs, longue portée

Effet d'écran e k. T L
v Longueur de Debye A, = B¢ (cas d’un plasma une fois ionisé)

Pour avoir un plasma:
- Dimensions du plasma plus grande que la longueur de Debye

L, >>A

Plasma

- 6rand nb de particules dans la sphére de Debye pour I"écrantage’

— 4 3
ND _ng ne >>1

+ collisions ion-neutre minoritaires
>1

collision Tion—neulre

+ fréquence de collisions électrons-neutre <« fréquence plasma
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Propriétés des plasmas

Densités et Températures

Plasma = contient un grand nombre d’ « especes » neutres ou chargées

= Il est caractérisé par
> Densité de particules neutres n,(r)

5 Densité des particules chargées: électrons n,(r), et ions n(r)

avec (quasi-neutralité): n(r)=n(r)=n(r) Udensité plasma
et distance inter-électronique d,=n,'”

» . . . n
— degré d’ionisation: a=——:

n, +n,

- Distributions en énergie
des especes neutres f,(E),
des électrons f,(E),

ou des ions f(E) = Températures Tj( r)

Propriétés des plasmas

Densités et Températures

Classification des plasmas en fonction de leur température et leur densité

10
10 ] Réacteur de fusion
~ 10°
é Nébuleuses
[} 4 B Ceeur solaire
st
E 6
© 10°
‘O
o Réacteurs Eolgirg
E - Aurores industriels i
! .
104- u 4 l
. iz
10° +———— LI S R S S S B L BN L B R R
10? 10° 10° 10" 10" 10
wig -3
densité de charges (cm™)
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Propriétés des plasmas

Plasma Froid & Plasma Thermique

Classification des plasmas selon qu'ils sont en équilibre thermique (7,=7,,,,,,) ou non!

T [K]
10 3 P ambignte
\__T_électron
10 e
______________ — ——
______________ / ~———
10° //
T :
....... e b e Tambianie
107
10 107 10° 10° 10* 10°
P [Torr]
Plasma 'FROID': T,>>T,,,.4 Plasma 'THERMIQUE'": T, =T,,,.4
& bonne sélectivité; utilisé en plasma-chimie & source d'enthalpie (découpe, soudage...),
(dépollution, traitt de surface, stérilisation...) mais mal adaptée a la chimie des plasmas

e a=1: plasmas chauds totalement ionisés
e 10%<a<102: plasmas thermiques fortement ionisés
e <10 : plasmas froids faiblement ionisés et en fort déséquilibre thermique

e a=10": gazionisé
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Propriétés des plasmas

Processus fondamentaux

Les processus fondamentaux
& L’ionisation des atomes est une condition nécessaire pour obtenir un plasma

> Les mécanismes d’ionisation/recombinaison sont nombreux, mais les plus
importants sont:

- I’'Ionisation/Recombinaison IONISATION ~ RECONBINATION
radiatives, o I .
- I'lonisation par impact électro- | . | .. ) - — N s
nique/Recombinaison a 3 corps! N . < Se=e
i L ) 3 "Three—body recombination”
'Impact ionisation
—7 hv :'
h’v ) ‘//.\\ C—.,/‘" j . ‘,“ - . \
k.”,f U p+ ) I : p+ / < Pt /)

N . ; / . e
e- P+ 1 -

"Radiative ionisation” "Radiative recombination”

> Viennent s’y ajouter les mécanismes de peuplement/dépeuplement des
niveaux excités des particules
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Propriétés des plasmas

Processus fondamentaux

Les processus fondamentaux
- Des processus radiatifs

La Spectroscopie

un moyen efficace
d'analyse

ANF Fab3D Métallique, Bourges, 2025

Notions d’équilibres

> Dans un plasma en équilibre thermodynamique complet Les phénomenes collisionnels

(ETC), tout mécanisme est exactement compensé par son assurent la thermalisation
; . e haute N T
opposé: ¢’est le Principe « de microréversibilité » aue eetﬁ’“ basse T,
ETC/ETL

Alors des lois d’équilibre satisfaites simultanément:

+ Electro-neutralité du plasma

- Loi de Dalton, sur les pressions partielles

- Distribution maxwellienne des vitesses

- Loi de Saha, de répartition en densité des états d’ionisation d’une

(Aurore boréale, Plasma de labo)

Tous les phénomenes sont

espece donnée a prendre en compte
- Loi de Boltzmann de répartition en densité des états excités N, intermediaire
d’une particule d’état d’ionisation donné e

+ Loi de Planck, de distribution du rayonnement Collisionnel-Radiatif

> T, N et P permettent de caractériser totalement le plasma

. . . Coronal
L qu'nh'bre thermodynarplque. local (ETL),. si perte (couronne solaire, tokamak)
radiative locale d’énergie faible p.r. a énergie totale, et i

. basse N, et/ou haute T,
temps de relaxation courts Ionisations par impact et Recombi-

& on peut définir des valeurs locales de T,(r), N(r) et P(r) | naisons radiatives prédominantes




Propriétés des plasmas

Composition des plasmas en ETL

ETL — Composition d’équilibre

1021_

1019_

Densité n [m™3]

: THEN
17 _ e Ar .'o
10 ;

Composition d’équilibre
d’un plasma d’argon 15 a
a pression atmosphérique 10 |

| ? I
0 5 10 15 20 25

Propriétés des plasmas
Composition des plasmas en ETL

ETL — Composition d’équilibre

1X1026 LN S R B B | T T T LN B B R e | T

IXIOIS N P=0.1MPa I
@)
1014
1x10%
10*
o 21
E 10
- 1030
1019
1018
Composition d’équilibre 107
d’un plasma d’air
a pression atmosphérique 10
T(K)
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Propriétés des plasmas

Composition des plasmas en ETL

ETL — Composition d’équilibre

1E24 ¥ - 7 T T . ' ' ; T i
1E23
1E22 ,
alr pur
P 5% Cu
= 4E21
C'cu
1E20
1E19
Influence du cuivre sur la
densité électronique d’un
plasma d’air a P atm. 1E18 4

1 i L} L] | M | | L L} L 1
5 10 15 20 25 30
Température (K
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Propriétés des plasmas
Propriétés thermodynamiques

ETL + composition (& fonction de partition)
— Propriétés thermodynamiques du plasma: densité de masse,

enthalpie, énergie interne, entropie, chaleurs spécifiques, etc.
30 —m—m——r—————————————

Cp (kJ/K/kg)

Chaleur spécifique a
pression constante d’un
plasma d’air sous 1 atm

T (kK)




Propriétés des plasmas

Coefficients de transport

ETL + composition
+ prise en compte des transports, essentiellement collisionnels, et des anisotropies

— Coef. de transport: diffusion, viscosité, conductivités élect. et therm.

8 . , — . — . ' ,

K (WIm/K)

T -

Conductivités thermiques 1+
de différents plasmas a L

pression atmosphérique 0 ! 1 . 1 . 1 . ! . L .
5000 10000 15000 20000 25000 30000

Temperature (kK)
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Propriétés des plasmas

Coefficients de transport

ETL + composition
+ prise en compte des transports, essentiellement collisionnel, et des anisotropies

— Coef. de transport: diffusion, viscosité, conductivités élect. et therm.

r I - A —

6|
5L
g -
2 4
a 3r
o
N —— Air pur
2F /) Y 4 — 5% Cu
,‘.," N 15% Cu
Conductivités thermiques Tr /\/ 50% Cuj -
de plasmas Air+Cu a i Va4
pression atmosphérique 0 O NN EPENPEN ENPEPEN PP B
10 15 20 25 30

T (kK)
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Propriétés des plasmas

Coefficients de transport

ETL + composition
+ prise en compte des transports, essentiellement collisionnel, et des anisotropies
— Coef. de transport: diffusion, viscosité, conductivités élect. et therm.

T v T y T ’ T T L
10000 = 100% Fe : SRR E
F 100% Ag .
[ 100% Cu 1
1000 |- -
asj Ll 3
© 100% Air :
P=1Atm I i
Ll 3 E
3 ———99% Air - 1%Fe [ 3
Conductivité électrique ~ = -99% Air - 1% Cu § ]
d’un plasma d’air + 99% Air - 1% Ag §§ 4

vapeurs métalliques 1 : 1 : 1
S 10 15 30
T (kK)
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Rayonnement

Rayonnement:
Spectre tres étendu de I'IR (peu) jusque dans I’'UV
Nombreux mécanismes a I’origine du rayonnement du plasma, ce qui donne des
relations entre les propriétés du plasma et I’intensité du rayonnement

A »,
€ Visible »
] vV

]

X g =
s P33
> @0 = x
Y y 2
% /

N 4 ,

Infrared ")4

Xy oy i

Ulirawiolet / i i

: — ¥ " Micrmwave

H o —Ny

: Thermal radiation 1 [

A e Ea— i

] [

i [

] '

' n40 070 { :
L 1 1 L i — Tl 5= A S S =
- 1o 10! in-? 10 I 0 Tl i 0t

Wavelength L, gim
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Propriétés des plasmas

Rayonnement

Rayonnement:
Spectre tres étendu de I'IR (peu) jusque dans I’'UV
Nombreux mécanismes a 1’origine du rayonnement du plasma, ce qui donne des
relations entre les propriétés du plasma et I’intensité du rayonnement

= En chaque point du plasma, pour chaque valeur de 7, il faut évaluer la
répartition spectrale et tenir compte de tous les mécanismes d’émission et
d’absorption (continuum, raies, bandes), y compris les élargissements et
déplacement des raies (dépendant de N, et de T7,)... en tenant compte des
07 v v . . . .
* ["Plasma d'air, T = 15000 K distributions radiales de 7, et N,
1 N

Ne Ne

Plasma d’air, T= 2

NO 1Sy B

R

S,

10 N+ U
10" {

T\mmufms
50000 100000

wave number (cm ')
ANF Fab3D Métallique, Bourges, 2025

0 50000 100000
wave number (cm )

Rayonnement

Rayonnement:
Spectre tres étendu de I'IR (peu) jusque dans I’'UV
Nombreux mécanismes a I’origine du rayonnement du plasma, ce qui donne des
relations entre les propriétés du plasma et I’intensité du rayonnement

12 s TrrTTTTTTTT [T REEEREEZE; TTrrrrTTTT TTTTTTTTTI T, . ,
- B et = i I ' valeur de 7, il faut évaluer la
11 2z . 2z . .
10k i ; les mécanismes d’émission et
10"F : compris les élargissements et
. ik 1 de T))... en tenant compte des
2 ot b i distributions radiales de 7, et N,
- 3 . L iz
g 1 et des inhomogénéités.
> 18" F
E 6 Awrgon pur 1
G 10 Ar- 1% Fe
5 Ar-10% Fe i
10 Ar-20% Fe
104 Ar-50% Fe ,;
Fer pur %
103 = NB: Les proportions de fer E
sont massiques. 3
% s 10 15 20 25 30 35 Effetdesvapeurs
Température (kK) métalliques
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Pour obtenir un plasma...

IL FAUT FOURNIR DE I’ENERGIE A UN GAZ

pour engendrer des collisions
et
arracher des électrons des atomes

Existences d’électrodes,

Absences d’électrodes,
Champ électrique important

Champ e.-m. variable (BF, RF, Jlonde)

Antenne
) Cavité
=1 1)) ) ) | résonnante
=== Gaz
Izlzivon, r.“.' . : el Micm::.]ndes
7 Y 1 L vl =
et c’es Avglanche. e, Pinsma

= | résonnance

Ganarateur des espéces
de

micro-ondes

Pour obtenir un plasma...

Exemple de sources

IL FAUT FOURNIR DE I’ENERGIE A UN GAZ

pour engendrer des collisions
et
arracher des électrons des atomes

Exemples de source

- Décharges électriques |7

- Arcs électriques

- Torches I

- Antennes @
matériau
- Lasers < gaz

ANF Fab3D Métallique, Bourges, 2025




Pour obtenir un plasma...

Les différents regimes de décharges

Caractéristique courant-tension des décharges: de la décharge non-autonome jusqu'a I'arc

dark discharge glow discharge arc discharge |

i lownsend regime

corana

=+— breakdown voltage
7
= i
o booo- - —re T
- glow-ta-arc R

g : e

:’: 4 ransiion
]
o
m
=
g saturation normal abnormal

regime glow glow

o

1 thermal arc

) +—~background ionization _
10" 10" 10° 10" 107 1 100 10,000
Current, |, Amps Régime d’arc

<= La cathode devient ‘chaude’
<~ Apparition de ‘spot cathodique’
ANF Fab3D Métallique, Bourges, 2025 35

L'arc électrique
Définitions

Définitions

U Arc électrique: ''Un arc est une décharge auto-entretenues, ayant une faible chute de tension
et capable de supporter de forts courants''. [Cobine, 1941]

& Arc électrique: "Un arc est une décharge dans laquelle le gaz est approximativement en
équilibre thermique, et dont la chute cathodique est faible, d’environ 10V''. [Maecker, 1963]
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L'arc électrique

Définitions

Définitions

& Arc électrique: "Un arc est une décharge auto-entretenues, ayant une faible chute de tension
et capable de supporter de forts courants'. [Cobine, 1941]

U Arc électrique: ''Un arc est une décharge dans laquelle le gaz est approximativement en
équilibre thermique, et dont la chute cathodique est faible, d’environ 10V''. [Maecker, 1963]

Armorcage d’un arc

Lignes de courant f
o Par contact — séparation de contact / ‘Pont fondu’ U ‘ ‘ ’ ‘ J %K \\\) \H J
— fil fusible (TN (AN AR
o Par surtension — Courbe de Paschen V (p.d,,.) 1600 |

1600111

\ir

1400 ¥
100 W
1000
800 —\y %

89010 L\, s s N B B S 7
o ~— ——T 17|
200 -

Volts

007272 6 & 10 1214 16 18 20 22 24 26 28 30

pd (mm. Hg.mm)

Caractéristiques

Les arcs électriques a pression atmosphérique sont établis entre deux électrodes;

— plasmas thermiques, caractérisés par:
* Forte densité de puissance (— 100 kW.cm™)
* Température élevée (3000 K a 30000 K), identique pour toutes les espéces
* Rayonnement important: UV, Vis et IR
* Intensité de courant élevée L'arc électrique dans la famille des plasmas
* vitesse importante (> 100 m.s™!) 10"+
* Milieu chimiquement réactif

Réacteur de fusion

1 "
T
75,
ot | BEaE

» ooz
Nébuleuses e i
. ety it

2 ) ]

—_
o
)
1

Ceeur solaire

Réacteurs
Aurores industriels|

Li .ﬁ
Flammes
i

10? +—————1— — — =
107 10° o 10° 107
densﬂe de charges (cm’ )

Eclairs

température (K)
=

Arc électrique

Plasma
dans P'eau
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L'arc électrique

Difféerents procédés a arc

Les arcs électriques a pression atmosphérique sont établis entre deux électrodes;
— plasmas thermiques, caractérisés par:

» Forte densité de puissance (— 100 kW.cm™2)

* Température élevée (3000 K a 30000 K), identique pour toutes les especes

* Rayonnement important: UV, Vis et IR

* Intensité de courant élevée

» vitesse importante (> 100 m.s™!)

* Milieu chimiquement réactif

Gaz plasmagéne Gaz plasmagéne

Gaz plasma s==p-

NI

Cathode —C

Arc libre

G Eau de
refroidissement

| |
DIL770 U
Anode Anode
Arc transféré

Structure de l'arc

B /Cathode Anode\ —
Zones cathodique — émission des e = "
et anodique bsorption d — —
— apsorption des e-
. . q 7 p 1 1
= Transitions entre les électrodes et Ia ar C
colonne d’arc —J 1 ST S
R , U, :2: 3 :4:5
" Possedent des charges d’espace A Lo
positive et négative Lo :
= Champs électriques importants, de -
I'ordre de 10 MV.m! dans la gaine 5 1
N . ’ 1
= Tres forts gradients de température
X —
1. Charge d’espace ionique. 2. Zone cathodique
3. Colonne positive. 4. Zone anodique
5. Charge d’espace électronique

» Transition entre le contact solide (0=6.10’S.m™ pour Cu) et le plasma (0=10S.m™)
— phénomeénes électriques et thermiques extrémes sur des distances trés courtes:
E de I'ordre de 10 MV.m™! dans la gaine
jde 1063 108 A.m™2
Flux de chaleur de 107 a 10° W.m™
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L'arc électrique

Répartition de potentiel entre les électrodes

T) cathode Anode [
, L
Colonne d’arc: - -
= Macroscopiquement neutre, — U=
= Répartition du potentiel linéaire / champ g ] T
e . . 1 1 1 1
électrique constant et faible —J 5 R S
1121 1415
" a>1% N,>10%m? A |
* Plasma thermique avec T, = kK L1 :
= ETL en premiere approximation, mais en Do
toute rigueur T, 2T, ... -
= Réactivité du plasma — cinétique ;
chimique X
‘ Visibe , 1. Charge d’espace ionique. 2. Zone cathodique
= Rayonnement important I s § H 3. Colonne positive. 4. Zone anodique
>80~ 5. Charge d’espace électronique
W\|// B
\l// o
A= :>| Infrared A
E(\‘.” top :-: mum_.:;.’ N— —_— PE_ E;;_:" .
Ly . K Thermal v X i
I RS T "R
n;_'; Iﬂj . |nl‘ 102 T 10 T w0t

Wavelength A, jrm
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L'arc électrique

Application: le soudage a I'arc

Soudage a l'arc: procédé pour lequel la fusion de la matiére est assurée par apport de chaleur
localisé, générée par un arc électrique se créant entre la piéce a souder et une électrode.

Flux gaz de

protection, Tube contact

Buse
N Electrode en

tungsteéne

Flux de gaz

lasmagéne
Gaz de L 2

3 Flux gaz de
protection

protection Tuyére

Buse

Bain de fusion Electrode en

Piece d'apport

tungsténe Flux gaz de

Gaz de protection, Meétal d'apport

protection fusible

GTAW: Gas Tungsten Arc Welding \ ’
use
Précision accrue et excellente qualité ) , Metal Tube de
Bain de fusion d'apport
de soudure Lo

Gaz de
protection
PAW: Plasma Arc Welding \ e
Augmentation de la densité d’énergie, e \

Pénétration plus importante
vitesse de soudage élevée

GMAW : Gas Metal Arc Welding
(ou MIG-MAG)

Taux de dépot élevé
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L'arc électrique
Application: le soudage GMAW

- Parametres de soudage

v Le débit de gaz

v La polarisation de Iarc > Répartition de chaleur entre électrode et piéce
v La dimension de 1’électrode

Ly nandtrat
v La distance tube contact-cathode penetration
v La composition de 1’électrode
v Le mélange gazeux utilisé > atab”{tte dde |’ar{% pénétration
v L'intensité de courant :1+100...450A —— Quantie ae C : i
v La vitesse d’avance du fil ~ : V,+ 1...20 m/mn —— Qt de matiere dg%ﬁ%%%%?ﬁ%&s
v La tension d’arc :U+20..50 V. —— Longueur de 'arcetjgxrae degatin de fusion
v La longueur libre du fil s | i Anatrati

) . argeur du,bain & pénétration
v La vitesse de déplacement /7~ Apport de chaleur gar Urite (?eqongueur

ANF Fab3D Métallique, Bourges, 2025 L largeur, hauteur et pénétration;

L'arc électrique

Application: le soudage GMAW

"Modes de transfert du métal dans ’arc

©+0

o -(+)

- Parametres de soudage

v Le débit de gaz

v La polarisation de I’arc

v La dimension de I’électrode

v La distance tube contact-cathode
v La composition de 1’électrode

v Le mélange gazeux utilisé

v L'intensité de courant :1+100...450 A

v La vitesse d’avance du fil :V,+ 1...20 m/mn

v La tension d’arc :U+20..50V

v La longueur libre du fil

v La vitesse de déplacement 7
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L'arc électrique

Application: le soudage GMAW

© +0

oi )

Tube
contact

Buse

Cordonde &
< >udure

Z

- Parametres de soudage

v Le débit de gaz

v La polarisation de I’arc

v La dimension de I’électrode

v La distance tube contact-cathode
v La composition de 1’électrode

v Le mélange gazeux utilisé

v L'intensité de courant :1+100...450 A
v La vitesse d’avance du fil Vf+ 1...20 m/mn
v La tension d’arc :U+20..50V

v La longueur libre du fil
v La vitesse de déplacement

4

"Modes de transfert du métal dans ’arc
,oourts-circuits”

| [
| A

[

»Iransfert Globulaire”

VAl
-

»Pulvérisation axiale

Réseau
Plasmas
Froids
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L'arc électrique

Application: le soudage GMAW

=
T

Tension (V)

&
T

L e

Réglme eourt-circult

| Augmentation C@

Réseau
Plasmas
Froids

300

Courant (A)

"Modes de transfert du métal dans ’arc
,courts-circuits”

»Transfert qubulaire”

»Pulvérisation axiale”

&
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L'arc électrique

Application: le soudage GMAW

Interaction arc-métal

Bilan d’énergie a la cathode, prenant en compte
- 'émission des e-
- les pertes par rayonnement
+ le flux de chaleur transmis du plasma a la cathode par conduction,
+ la neutralisation des ions

Bilan d’énergie a I'anode, prenant en compte
- les pertes par rayonnement
- le flux de chaleur transmis du plasma a la cathode par conduction,
+ I'absorption des e

Ecoulement du métal en fusion est
un elément important du transfert
de chaleur lors du soudage, et
modifie localement les propriétés
de l'arc

Lem)

ANF Fab3D Métallique, Bourges, 2025

L'arc électrique

Application: le soudage GMAW

Interaction arc-fil

— Géométrie des lignes de courant
. et Effet sur le transfert de métal dans I'arc

Extrémité Eatrétnitd Pulvérisa
de l'anode de l'anode l
Goutte + o .
Goutte Régime globulaire
Lignes de Lignes de
courant courant
- ;

Force de détachement: Force d'attachement:
Pulvérisation axiale Régime globulaire

V.. A. Nemchinsky, J.Phys.D 29, 1202 (1996)

O =il
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L'arc électrique

Application: le soudage GMAW

Welding gun
v

Le bain de soudage —2 5 Contacttip

Feeding wire

— surface déformable, soumise a: Shielding gas

* Pression de I'arc

* Impact des gouttes

 Forces motrices de convection
dans le bain de fusion

» Force électromagnétique ~ Inter-
action entre l'arc électrique et
I'écoulement du fluide ; Substrate

* Force de flottabilité ~ gradient thermique dans le bain de fusion

» Force de tension superficielle, induite par I'effet Marangoni ~ gradients
de tension superficielle résultant des gradients thermiques.

» Force de trainée de l'arc ~ écoulement de plasma d'arc pres de la
surface libre

Surface tension\ Marangoni force
-

Weld pool

Electromagnetic force Gravity (G) Buoyancy

— Effet de I’arc sur la structure ‘métallique’ de la soudure !

— Une difficulté: connaissance des propriétés des métaux
liquides a haute T (—3000°C): tension de surface, viscosité,
densité, conductivité thermique

Réseau -
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Wire Arc Additive Manufacturing

= Principe du procédé WAAM

Dépobt couche par couche de métal fondu a partir d’un fil métallique:

o Fusion du fil par arc électrique (GMAW ou TIG)

o Formation d’un cordon qui se superpose aux couches précédentes

o Répétition du processus couche par couche jusqu'a obtenir la géométrie
finale

o Contrble automatique du mouvt de la torche (robot..)

Flux gaz de
protection

— Extension des procédés de soudage par arc .. Fil

métallique

Gaz de
protection

Bain de fusion




Wire Arc Additive Manufacturing

= Principe du procédé WAAM

Dépdbt couche par couche de métal fondu a partir d’'un fil métallique:

o Fusion du fil par arc électrique (GMAW ou TIG)

o Formation d’un cordon qui se superpose aux couches précédentes

o Répétition du processus couche par couche jusqu'a obtenir la géométrie
finale Wire arc additive

o Contr6le automatique du mouvt de la torche (robot..) manufacturing

— Extension des procédés de soudage par arc

¥

Fabrication de pieces métalliques
de grande taille, a faible coiit,
avec des vitesses de dépot élevées.

E—

' e -
- e oy _ | -

ANF Fab3D Métallique, Bourges, 2025

= Des technologies basées sur celles du soudage

GTAW PAW GMAW
Précision Densité d’énergie élevée Approvisionnement colinéaire
Qualité de surface élevée Meilleure pénétration Taux de dep0Ot élevé
Titane, superalliage Matériaux difficiles a souder Codt relativement faible

Acier, Alu, Titane

Controle du Procédé WAAM:

Une augmentation de /. (et de vitesse d’avance du fil),
combinée a une diminution de la vitesse de déplacement CMT: Cold Metal Transfert

permet d’augmenter la hauteur et la largeur du cordon. Stabilité de l'arc
Faible apport de chaleur
ANF Fab3D Métallique, Bourges, 2025 52




Wire Arc Additive Manufacturing

un probleme multiphysique

|| |+

%  Electrode fusible [+|—

Emission thermojoRigseion f;i(\

7::

Gaz de

protection Q%Lécdxgn
Rayonhement_- sorption des électrons
2y O orePEz

( onduction,

rayonnement ‘arc '  Neutsalisattion convection.
\\ dpsrwnqnement S
 Effet Joule =
Force de
Lorentz *
Plasma
Force de ‘
ﬂﬂttabl‘i.rte HHHHHH -
Substrat (') & Conduction
conwvection,
rayonnement

Cas du GMAW
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— fil anode

Wire Arc Ad

un probleme multiphysique

cathode (-) f—_

rayonnement
eanduction

“inc"ntmli:zat ion des i«:nn:'»‘

“ §
'[émi:‘\xfon thermoionique des f"lv(-[r(:-n:-{

rayolnement
- 2

ditive Manufacturing

[ 1 Probléme électromagnétique
[ 1 Transfert de chaleur
1 Mécanique des fluides

‘F‘/ »
force deiLorentz| .- <7
: O\ _—{PianA
i =
1 = -
/ i effet Joule e ,'I conduction, c-mn-oc—ncml
4 (| <+ -

A | pressiond arc [

bain de sondage

E absorption
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- J/
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conductic |ll/{
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force de flottabilité
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+)
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rayonnement
convection,
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Cas du GTAW — fil cathode
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Contraintes internes
IIIIIIIIIIIIIIII>

Durcissement

Diagramme d’interactions entre le probleme mécanique, métallurgique et thermique
au cours du procédé de fabrication additive métallique
ANF Fab3D Métallique, Bourges, 2025

Wire Arc Additive Manufacturing

AVANTAGES LIMITES

o Taux de dépot €levé, meilleure rentabilité o Résolution limitée

o Cofit réduit, tant équip® que matériaux o Contraintes résiduelles

o Grandes dimensions et traitements post-fabrication
o Grande flexibilité de conception o Nécessite d’opérations de finitions

o Large disponibilité des matériaux o Anisotropies des propriétés

o Possibilité de fabrication hybride o Contrdle des températures inter-passe

o Possibilité de combiner des matériaux
o Réduction des déchets
o Rechargement possible

PROBLEMATIQUES ACTUELLES
o Optimisation topologique
et stratégie de dépot
o Contrdle en temps réel
o Développement de nouveaux matériaux
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Wire Arc Additive Manufacturing

WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing) — technologie clé dans l'industrie
manufacturiere, avec des perspectives prometteuses pour l'avenir.
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