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Dossier : Fabrication additive

�������������������� ���une opportunité 
pour la production de petits composants 
complexes en petite et moyenne série
Paul Calves�������
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� es technologies de fabrication 
additive métal représentent un 
marché en pleine expansion. Ces 
procédés produisent un objet 
couche par couche, en se basant 

sur le fichier 3D de la pièce à produire. Cette 
méthode autorise la production de pièces 
complexes, impossibles à réaliser avec des 
procédés traditionnels.
La majeure partie des procédés de fabrica-
tion additive métal utilisés actuellement passe 
par une fusion du matériau pour élaborer la 
pièce. Cependant la fusion engendre un cer-
tain nombre de limitations pénalisant notam-
ment le coût de production, de par une produc-
tivité restreinte et la présence de supports de 
fabrication requérant des opérations de fini-
tions supplémentaires.
En réponse à ces limitations, de nouveaux 
procédés alternatifs ne reposant pas sur la 
fusion de la matière mais sur une consoli-
dation par frittage voient le jour et se déve-
loppent. Parmi eux, se trouve le Metal Binder 
Jetting (MBJ), objet de l’article. La ������  
représente les principales familles de procé-
dés de Fabrication Additives et le position-
nement du MBJ.
Tous les résultats présentés ont été obtenus 
sur la machine de Binder Jetting DM P2000 
du constructeur suédois Digital Metal, instal-
lée sur la plateforme M-I3D du Cetim de Saint-
Étienne. Le matériau de référence choisi est 
l’acier inoxydable 316L.
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Comme le montre la ������ , les technolo-
gies de MBJ se décomposent en deux grandes 
étapes :
• La première vise à donner sa forme à la pièce 
en produisant une pièce « à vert ».
• La deuxième vise à consolider cette pièce 
par frittage1.

L’obtention de la forme de la pièce est réalisée 
par une imprimante 3D. L’imprimante va proje-
ter couche après couche un liant, sur un lit de 
poudres métallique préalablement étalé, afin 
d’agglomérer les particules métalliques qui 
constitueront la pièce au final. La projection 

est faite par des têtes d’impression, qui vont 
balayer l’ensemble du lit de poudre et proje-
ter de façon sélective du liant dans les zones 
où des pièces doivent être fabriquées. Une 
fois toutes les couches réalisées, une opé-
ration d’étuvage permet la consolidation du 
liant et donne aux pièces une résistance suf-
fisante pour être manipulées. Dès lors, les 
pièces sont extraites du lit de poudre par des 
moyens de soufflage et d’aspiration : il s’agit 
de l’opération de dépoudrage (������›). On 
obtient ainsi des pièces dites « à vert ». La 
poudre non liée est quant à elle récupérée et 
recyclée pour une production future.
La consolidation des pièces à vert est ensuite 
réalisée dans un four de frittage. Un cycle ther-
mique sous atmosphère contrôlée, en dessous 
du point de fusion du constituant de base du 
matériau, permet d’éliminer dans un premier 

1 Opération effectuée en métallurgie des poudres, visant à donner une cohésion métallurgique par l’action d’un chauffage en dessous du point de fusion du constituant de base du matériau.

FIGURE 1 : Principales familles de procédés de fabrication additive et particularité du Binder Jetting.
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temps le liant (le déliantage) puis de fritter la 
pièce pour lui conférer sa densité et ses pro-
priétés mécaniques finales.
L’opération de frittage est très similaire à l’opé-
ration de frittage réalisé en Metal Injection 
Moulding (MIM). Dans les deux cas il s’opère 
un retrait dimensionnel des pièces d’envi-
ron 20 % dans chaque direction. La ��������
illustre l’analogie avec le procédé de Metal 
Injection Moulding (MIM) et la ������� montre 
sur quelques exemples de pièces le change-
ment dimensionnel s’opérant lors du frittage. 
Le principal savoir-faire du Metal Binder Jet-
ting réside dans la maîtrise du dimensionnel 
des pièces lors de cette opération.
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Les principaux avantages du Metal Binder Jet-
ting sont avant tout liés à des gains de pro-
ductivité significatifs par rapport à d’autres 
procédés de fabrication additive et à la bonne 
qualité de pièces à l’issue du process qui limite 
les opérations de reprises. L’avantage donné 
est ainsi économique.
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En imprimant les pièces sur un lit de poudre, 
par le dépôt d’un liant à température ambiante 
et sans processus thermique, le MBJ s’affran-
chit de tout support2 pour l’impression. En 
effet la cohésion de la poudre est ainsi suffi-
sante pour supporter l’ensemble des pièces 
au fur et à mesure de leur construction. De 
plus, le procédé de Metal Binder Jetting per-
met d’atteindre des états de surfaces signifi-
cativement meilleurs que la plupart des pro-
cédés de fabrication additive nécessitant une 
fusion de la matière. Ces particularités limitent 
donc significativement les besoins de reprises 
après fabrication.
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En MBJ, le liant est projeté par des têtes d’im-
pression pouvant comporter chacune plusieurs 
centaines de buses qui couvrent donc rapide-
ment le lit de poudre, ce qui confère au pro-
cédé sa productivité élevée.
Cette productivité, actuellement de 100 cm3/h 
sur l’équipement du Cetim (productivité obtenue 

FIGURE 2 : Étape du procédé de Metal Binder Jetting.

FIGURE 3 : Pièces en cours de dépoudrage.

FIGURE 4 : Analogie de fabrication avec le Metal Injection Moulding (MIM).

FIGURE 5 : Illustration du retrait et du changement dimensionnel s’opérant lors du frittage.

2 Dans certains cas, des supports permettant un posage adapté à la 
pièce peuvent être nécessaires pour accompagner le retrait de la pièce 
au frittage, et maîtriser ainsi son dimensionnel. Lorsque ces supports 
s’avèrent nécessaires, des techniques adaptées permettent d’empêcher 
la liaison de la pièce sur son support lors du frittage. Ainsi, on retire 
simplement la pièce de son support à l’issue de frittage, sans avoir 
besoin de recourir à des opérations de finitions spécifiques.

TM452-Doss-Calves.indd   51 25/05/2018   14:13TEMR0452_051_BA762129.pdf



52 | Traitements & Matériaux 452 Mai-Juin 2018

Dossier : Fabrication additive

avec deux têtes d’impression de 300 buses d’in-
jection chacune), est déjà supérieure à d’autres 
procédés de fabrication additive comme le Laser 
Beam Melting (environ 10 à 15 cm3/h pour la 
fusion d’un Inox avec un laser de 400 W).
Par ailleurs, l’utilisation de têtes d’impression 
donne au MBJ des perspectives de productivi-
tés très importantes. En effet, l’utilisation de 
tête d’impression est plus propice à une mon-
tée en productivité qu’un laser : il n’y a pas de 
verrou technique pour multiplier le nombre de 
têtes dans l’imprimante afin de couvrir l’en-
semble du lit de poudre en une seule passe. 
Par ailleurs, le coût d’une tête d’impression 
est largement inférieur à celui d’une source 
laser. Il est donc possible de multiplier les têtes 
d’impression (et donc la productivité), sans 
multiplier le coût de l’équipement. Il s’ajoute 

à cela que le procédé travaille à tempéra-
ture ambiante et sans atmosphère contrô-
lée, ce qui facilite l’augmentation du volume 
de production.
Le MBJ dispose donc d’une productivité intéres-
sante pour de petits composants. Les perspec-
tives de productive attendues à l’avenir (avec 
au minimum des productivités multipliées par 5 
à 10) devraient permettre d’être compétitif sur 
des composants de plus grandes dimensions.
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• Deux aciers inoxydables, le 316L et le 17- 4PH, 
sont disponibles et maîtrisés pour ce procédé.
• Le titane (alliage TiAl6V4) est désormais 
maîtrisé. Il est en cours de commercialisation.
• D’autres matériaux (Inconel 625, Cuivre, 
Acier Outil…) sont en cours de développe-
ment et devraient être disponibles dans les 
mois qui viennent.

À terme, la plupart des matériaux disponibles 
en Metal Injection Moulding (MIM) devraient 
être disponibles en MBJ, de même que des 
matériaux durs3 (carbures, céramiques…).
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En raison du retrait dimensionnel important 
s’opérant au frittage (�������), le challenge 
principal en MBJ va concerner la taille des 
pièces. Tout comme en MIM, la difficulté à 
contrôler les tolérances des pièces augmente 
avec la taille de composant. Plus la pièce va 
être volumineuse, plus il sera délicat de main-
tenir des tolérances serrées sur la pièce.
Aujourd’hui le dimensionnel est généralement 
bien maîtrisé pour des composants dont la 
dimension principale est inférieur à 50 mm, 
ou de quelques dizaines de grammes. Un cer-
tain nombre de tests montre qu’il est possible 
d’envisager le Metal Binder Jetting pour des 
pièces de quelques centaines de grammes et 
dont la dimension principale dépasse 100 mm.
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Le Cetim a comparé le MBJ (machine Digital 
Metal) au LBM (machine disposant d’un laser de 
400 W) pour la production en série d’un com-
posant, en utilisant les paramètres standards 
de production pour les deux machines. La pièce 
choisie est une pièce de 18 g présentant un 
encombrement extérieur de 20 × 24 × 24 mm. 
Cette étude, sur une série de 1 000 pièces, 
montre le potentiel du MBJ pour être compé-
titif sur des petits composants complexes en 
petites/moyennes séries.

FIGURE 7 : Pièces brutes de production (à gauche la pièce MBJ - prête à l’emploi / à droite la pièce LBM possédant encore ses 

supports de fabrication).

FIGURE 6 : A gauche, boîte de MBJ avec empilement des pièces. A droite, plateau de LBM avec supports en rouge.

3 Le fait d’utiliser une consolidation par frittage, et non par fusion/
refroidissement, rend possible en MBJ la mise en œuvre de matériaux 
peu voire pas soudables. 

4 Hypothèses de calculs de coûts comparables (amortissement des 
investissements, frais de structure, main-d’œuvre…).

FIGURE 8 : Comparaison de la rugosité min/max entre le MBJ et le LBM.
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La majeure différence a été constatée dans le 
temps de ces cycles :
• 264 heures de production au total pour le 
MBJ (incluant le temps de frittage).
• 1 130 heures pour le LBM (hors temps d’usi-
nage pour l’enlèvement des supports).

Cette différence de productivité impacte donc 
directement le coût final de la pièce4 brute 
de fabrication :
• 20 € en MBJ.
• 55 € en LBM.

Par ailleurs, contrairement au MBJ, les pièces 
LBM comportent un certain nombre de sup-
ports de fabrication (�������) qui nécessite 
des coûts supplémentaires pour leur enlève-
ment en usinage. Ainsi, en incluant les coûts 
de post-process on obtient les coûts de pro-
ductions suivant :
• 20 € en MBJ. 
• 75 € en LBM.

Il est à noter que certains composants sont 
déjà produits en série par la technologie Digi-
tal Metal dans différents domaines d’activités 
dont l’horlogerie et le dentaire.
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En raison notamment de la granulométrie des 
poudres (plutôt fines) et de l’absence de phé-
nomène de projection lié à une fusion du maté-
riau, la technologie développée par Digital Metal 
permet d’atteindre une rugosité améliorée et 
homogène en comparaison du LBM, quel que 
soit l’angle de la surface par rapport au plan 
de production. Sur la �������, la rugosité a été 
mesurée pour différents angles d’une pièce par 
rapport au plan de production. Dans le cas du 
LBM, un angle limite existe, angle à partir duquel 
des supports de fabrication sont nécessaires 
sans quoi l’état de surface sera trop dégradé et 
générera des manques matières ou un blocage 
de la production. Ce n’est pas le cas en MBJ. En 
effet le procédé ne nécessitant aucun support, 
la rugosité est mesurable quel que soit l’angle.
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Malgré le bon état de surface produit en MBJ, il 
peut être nécessaire pour des questions fonc-
tionnelles ou esthétiques, de réduire la rugo-
sité de surface. À ce titre, comparé à d’autres 
procédés additifs, le meilleur état de surface 
fourni en MBJ est un avantage pour le polissage 

des pièces. Il donne accès à un éventail de tech-
nologies de polissage plus important, deman-
dera moins de temps de finition. On maxi-
mise par conséquent les chances de trouver 
un procédé techniquement et économique-
ment pertinent.
Une étude a été menée sur plusieurs pro-
cédés de polissage pour les pièces MBJ. Les 
principaux résultats sont donnés dans le 

������� . Ils montrent les performances, les 
avantages et limitations de chaque procédé 
de finition, avec la rugosité atteignable. Les 
procédés disponibles présentent une bonne 
diversité, on trouve ainsi des procédés de fini-
tion basiques (sablage, qui divise par deux 
la rugosité de la pièce) tout comme des pro-
cédés de finition fine comme certains pro-
cédés électrolytiques, qui peuvent abaisser 
la rugosité à quelques microns.

La pertinence d’un procédé de finition 
dépend toujours de la pièce à traiter, et plus 
précisément de sa forme générale, de ses 
exigences géométriques (conservation des 
arêtes vives ou non) et du niveau de détail 
des surfaces à polir.
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Comme pour les surfaces externes, Le MBJ 
donne ici aussi un meilleur état de surface 
que le LBM. Par ailleurs, le frittage permet 
de fixer et de lisser les éventuelles particules 
de poudres en surface des pièces à l’issue de 
l’impression. A contrario le LBM, en fusion-
nant la poudre impact de façon négative l’état 
et la propreté de surface de la pièce (le relar-
gage de particules partiellement fusionnées 
en surface est possible). Cette différence est 
visible en �������.

TABLEAU 1 : Comparaison des différents procédés de finition pour les pièces MBJ.

Tribofinition 
“standard”

Tribofinition 
“évoluée”

Electrochimique
Electrolytique

Sablage Procédés 
hybrides

Temps de traitement 15 - 30 h 2 - 4 h <30 min Quelques 
minutes

2 - 3 h

Rugosité Ra
(Ra de depart = 5 µm)

2 µm 0.5 µm 1 µm 3 µm <2 µm

Rugosité Rz
(Rz de depart = 40 µm)

20 µm 5 µm 10 µm 25 µm 20 µm

Avantages Coût 
(installation et
Mise en 
œuvre).
Autonomie.

Temps cycle.
Rugosité obtenue.
Automatisation.

Pas/peu d’impact 
géométrique. 
Accessibilité/
fragilité. Brillance.

Coût installation. 
Préparation de la 
surface (médias).

Automatisation. 
Peu d’impact 
géométrique. 
Accessibilité/
fragilité.

Limitations Impact faible 
sur la rugosité. 
Impact sur la 
géométrie. 
Temps cycle.

Impact sur la 
géométrie. 
Accessibilité.

Fournisseurs. 
Efficacité limitée si 
Ra >> ondulation.

Automatisation. 
Peu d’impact 
sur la rugosité. 
Peu dégrader les 
surfaces.

Coût d’installation. 
Fournisseurs 
limités
Efficacité limitée 
si Ra hétérogène. 
Ondulation.

FIGURE 9 : Exemple de pièce avant et après polissage.
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Afin d’évaluer la possibilité de réduire encore la 
rugosité de formes internes inaccessibles par des 
moyens de finitions conventionnels, une étude a 
été menée sur la polissabilité de surfaces internes, 
par un moyen de polissage spécifiquement adapté. 

La ������� montre notamment les résultats 
de rugosité obtenus en fonction de différents 
temps de polissage. Il est ainsi possible de 
réduire de façon significative la rugosité de 
canaux internes, même de petits diamètres.
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Un des problèmes récurrents rencontré en 
fabrication additive métal est l’homogénéité 
de la microstructure, qui se trouve souvent 
altérée dans l’axe z (sens de construction) 
pour les procédés basés sur une fabrication 
couche par couche.
L’aspect métallurgique des pièces MBJ a donc 
été étudié selon ses trois principales directions 
de fabrication. Comme montré sur la������� �, 
le MBJ dispose d’une microstructure homo-
gène dans toutes les directions. Cette homo-
généité est en partie due à l’étape de frittage 
qui vient fortement atténuer l’effet « couche 
par couche ». Les microstructures observées 
sont comparables aux microstructures obte-
nues via le procédé MIM.
Le matériau brut de frittage montre une poro-
sité résiduelle de 2 à 3 %. Il s’agit donc d’une 
porosité fermée5, suffisamment fine et réduite 
pour ne pas impacter les propriétés méca-
niques statiques du matériau. Le couplage 
du frittage à un traitement de redensifica-
tion par Compactage Isostatique à Chaud 
(CIC ou HIP) permet d’aboutir à un dense 
(������  ). Le comportement du matériau 
est ici aussi similaire à celui du même maté-
riau élaboré par MIM.
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Les propriétés mécaniques pour le matériau 
316L issu de MBJ ont été déterminées et sont 
présentées sur les ������� ���
� ›. Le sens 
de production a aussi été pris en considéra-
tion avec une comparaison des principales 
caractéristiques mécaniques entre des éprou-
vettes imprimées verticalement (axe Z) ou 
horizontalement (axe XY). Les dispersions 
obtenues peuvent être considérées comme 
mineures. Le matériau produit est donc glo-
balement isotrope.
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Le Cetim explore sur sa plateforme les possi-
bilités géométriques du MBJ. Le travail porte 
à ce jour principalement sur la taille maxi-
mum des composants, la possibilité d’obtenir 
des composants constitués de différents élé-
ments mobiles, ainsi que sur les possibilités 
de fonctionnalisation de surfaces.
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Comme expliqué auparavant, une des princi-
pales limitations du MBJ touche à sa capacité 

FIGURE 12 : Structure métallurgique obtenue selon chaque direction de production.

FIGURE 10 : Comparaison MEB des états de surface en Laser Beam Melting (LBM) et Metal Binder Jetting (MBJ) sur les surface 

interne d’une pièce.

FIGURE 11 : Impact du temps de polissage sur la rugosité obtenue (pour canaux internes, Ø2mm, 35mm et courbé).

5 Porosités n’ayant pas d’interconnexion entre-elles
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à maîtriser le dimensionnel sur de grandes 
pièces. Cependant, comme le montre la 
������ �, il est possible de travailler à la fabri-
cation de pièces de quelques centaines de 
grammes. Une roue de pompe de 750 g et de 
120 mm de diamètre (produite ici par la tech-
nologie de Metal Binder Jetting du constructeur 
ExOne) a pu ainsi être produite avec succès.
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L’absence de support à l’impression donne 
au MBJ l’opportunité de construire des pièces 
constituées d’éléments mobiles. Une illustra-
tion de ces travaux est donnée en ������ �.
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Comme pour les procédés LBM (Laser Beam 
Melting), les technologies MBJ permettent la 
réalisation de structure lattices et toute sorte 
de texturations de surfaces 3D, dans la limite de 
la résolution de fabrication du procédé (environ 
35 microns). Ces types de structure ou de tex-
tures n’impactent pas le coût de la pièce et per-
mettent donc d’ajouter sans surcoût une valeur 
ajoutée au produit : personnalisation, fonction-
nalisation de surface, fonction esthétique…

•��������
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En installant en juin 2017 sur son site de 
Saint-Étienne une machine du constructeur 
suédois Digital Metal, le Cetim est devenu le 
seul centre technique en France intégré en 

FIGURE 13 : Porosité résiduelle obtenue avant et après CIC.

FIGURE 14 : Augmentation de la taille d’une turbine (à gauche) et production d’une roue de pompe de 750 g à droite.

TABLEAU 2 : Caractéristiques mécaniques générales pour les pièces MBJ, traitement thermique : 1h, 480 °C.

Rm 
(MPa)

Rpo,2 
(MPa)

A % 
(%)

Dureté Kv  
(J)

Masse Vol 
(g/ cm3)

Porosité  
(%)

316l

Digital Metal Fritté 510 190 57 55 HRB 5 0 7,72 3,1%

Fritté+ CIC 520 195 74 / 270 7,97 < 0,1%

Ref erence MPIF Standard 35 
(MIM, état fritté)

450 à 520 140 à 175 40 à 50 / / 7,6 4,6 %

EN 1 00 88-2 (laminé 
chaud, hypertrempe)

530 à 680 220 à 240 40 / 60 à 120 7, 97 /

TABLEAU 3 : Propriétés mécaniques détaillées selon direction.

316L - Digital Metal XV z Densité (g/cm3) Porosité (%)

Rm(MPa) Rp 0,2(MPa) A % (%) Kv (J) Rm (MPa) R, 0,2 (MPa) A % (%)

Fritté 518 191 59 47 508 186 7,72 3,1 %

Fritté+ CIC 523 198 70 269 520 194 78 7,97 0,0 %
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