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Développement de la fabrication additive : enjeux € t moyens d’action

® Un verrou majeur : améliorer les propriétés, la répétabilité, la durabilité

des pieces

®  Deux leviers principaux :

O La maitrise des procédeés :

O Contréle du procéde et de la thermique, maitrise de la géométrie, précision, état de

surface, déformees de pieces, suivi de la production

=) Compréhension, modélisation et simulation numérique

O L'amélioration des matériaux, le développement de nouveau X matériaux

pour les différents procédés
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Les principales technologies de fabrication de piec es plastiques :
— la fusion laser selective (« frittage laser »)

Laser sintering, Selective Laser Sintering®, SLS

Miroirs

Piston

Source : C. E. Majewski et al. Journal of Materials Processing
Technology, 209, 2855-2863, 2009.
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Fusion laser sélective de poudres polymeres

" Matériaux :

v’ PA12 et dérivés (chargé de fibres de
verre ou carbone, de poudre
d’aluminium...)

v’ PAL1, PAG, PP, PE

v’ PEEK

v’ Elastoméres thermoplastiques (TPU)
v Ps (pour fonderie)

®  Fabricants machines industrielles:
® 3D Systems
® EOS GmbH

®  Beijing Tiertime Technology, Wuhan Binhu
Co, Farsoon

Utilisations :
- Prototypes fonctionnels
- Piéces fonctionnelles petites séries

Avantages :
- Bonne propriétés mécaniques
(mais inférieures a injection)
- Matieres performantes
Inconveénients :
- Piéces anisotropes, ductilité faible
- Aspect granuleux (= finition)
- Codt et recyclabilité matiere

Conduit d’aération pour

I'aéronautique, en PEEK
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Les principales technologies de fabrication de piec es plastiques :

— le dépot de fil fondu

Fused Deposition Modeling® FDM, Fused Filament Fabrication

® Une buse chauffante alimentée par
une bobine de fil thermo-plastique
(ABS, PLA, PSU, PEI...) «fond » la
matiere et dépose le filament selon un

chemin calculé par le logiciel (piéce +

support)

®  Post-traitement : élimination support

Mauvais état de surface, pieces
anisotropes,

=» Utilisations :
- Prototypes fonctionnels

Mﬁ - Petites séries
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Une technologie voisine : dép6t de gouttes de therm oplastique

Procédé Freeformer (Arburg)

Base material:
standard granulate

Piezo actuator performs
pulsed nozzle closure

Material preparation
with screw as with
injection moulding

Material reservoir
between screw and
e nozzle tip is

..... F ; under pressure

Nozzle closure

Discharge of individual

+ Part carrier moves
droplets at the nozzle tip -

part in X and Y direction
v and in Z direction
stepwise downwards

i@ﬁ Source : https://www.arburg.com/fr/fr/gamme-des-prestations/fabrication-additive/procede-akf/
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Les principales technologies de fabrication de piec

— la projection de résine

®  Exemple : Procédé Polyjet de Objet/Stratasys

~

es plastiques :

Jetting Head \ / X axis
A i
/ r _/ Y axis
Xx"

UV Light
Fullcure M
(Model Material)

d
Futlcure 5
{Support Material) 1'\ L
Build Tray / 7 axis

7.

® La téte d'impression projette
des gouttelettes de résine
photopolymérisable (acrylate,
epoxy, €élastomeére) qui est
instantanément réticulée par
une source UV.

® Possibilité de pieces multi-
matieres.

Propriétés mecaniques limitées,
mauvaise durabilité du matériau
=» Utilisations :
- Concepts, prototypes
fonctionnels

- Simulation de plastiques
techniques

- Simulation de surmoulage,
multi-injection, soft touch
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Les principales technologies de fabrication de piec

— la stéreolithographie

(vat photopolymerization)

Par laser ou DLP® (Digital Light Processing)

®  Une résine photopolymeére
liquide est réticulée point par
point par un laser (UV, IR)
ou

®  Un systéme basé sur la
technologie DMD (digital mirror
device) projette une lumiere UV
sur la résine

®  Post-traitement : la piéce est
nettoyée (support élimingé) puis
post-réticulée

—>

S

g

. _ 8.
es plastiques :

Procédé SL

/ Lensas
¢

¢

" X-¥ scanning mirror

Laser beam
/ Vat

Liquid
; prﬁlmopolyme{

Laser /

Elevator s—-

Sweeper

Layerad part

Build platform

Procédé DLP

Model suspended z
from platform

Polymerisation-
tray with B

Photopolymer

DLP®.-Digital
Light Processing
Projection
System
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Stéreolithographie
" Matériaux : résines époxy ou * Utlisations :
_A - Concepts, prototypes fonctionnels
acrylate_s_ e_poxy’ - Simulation de plastiques techniques (ABS) ou
+ photoinitiateur standard
- Maitres-modeles
®  Fabricants machines : « Avantages :
. - Trés bonne finition
g SL: 3D SyStemS - Possibilité pieces de grande taille
- Codlt
0 DLP: o
‘/ . * Inconvénients :
Envisiontec - Post traitement
v Prodways (DLP en mouvement - I'\D/Iiéces_ffag”_ﬁ? "
- t
+ LEDS UVA) auvais vieillissement aux

~—

-, Maftre-modele de bijouterie en

ﬁ!ﬂ-«ﬂsine pour fonderie
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Problematique : des propriétés insuffisantes

" Propriétés mécaniques : moins bonnes que celles des pieces issues des

procédeés traditionnels
" Propriétés tres anisotropes, mauvaises dans la dire  ction de fabrication
®  Densité, précision dimensionnelle, aspect de surfac e

B Durabilité
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Problematique : des proprietés insuffisantes

" Propriétés mécaniques : moins bonnes que celles des pieces issues des

procédeés traditionnels

60 1
0 / 1 300%
; 1
L 40- . .
= Propriétés en traction
[ 30 - d’éprouvettes en PA12
c
‘T (InnovPA, Exceltec)
*g’ 20 - fabriquées dans des
O R conditions differentes :
10 = —150°C 1 - SLS, To baC de
Innov PA injecté fabrication = 157°C
0 - - - - - - - 2 —SLS, T° bac de
0 4 8 12 16 20 24 fabrication = 150°C
Déformation (%)

D’aprés S. Dupin, Thése de Doctorat, INSA-Lyon (2012) —
Projet FUI CALYPSO
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Problematique : des propriétés insuffisantes

12

" Propriétés mécaniques : moins bonnes que celles des pieces issues des

procédeés traditionnels
60 -
50 A A
g — Rk
é 40 N
(D]
€ 301
©
é 20 -
—157°C
10 1 — 150°C
Innov PA injecté
O I ] ] ] ] ] |}
0 4 8 12 16 20 24
Déformation (%)
“k"f’d D’aprés S. Dupin, Thése de Doctorat, INSA-Lyon (2012) —
A Projet FUI CALYPSO

300%

Rigidité et résistance a la
rupture convenables
mais manque de
ductilité
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Relations structure / propriétés ‘

Exemple d’une piece fabriquée par SLS

i+ A e
®  Porosité AR e S v

A

Images tomographiques de la
section d’éprouvettes
fabriquées par SLS avec
différentes puissances de laser
D’aprés Dupin, 2012

B Cristallinité

Observation par microscopie optique
de la microstructure cristalline de
pieces de PA12 frittées (coupes

obtenues par microtomie).

Unmaolten
particle fused to
edge

Spherulite from
fully melted &
crystallised
particle

Unmolten
particle core

Spherulite from
melied &

| roky ; \ P crystallised
e LS . Al B S region

o #7n B Ty 4 = P L ]
D’aprés Zarringhalam et al, Mat. Sci. & Eng. A, 2006

D’aprés Dupin, 2012

. v Quel réle jouent la taille des porosités, la présence de grains natifs résiduels,
“%"Z’; Vinterface natif / recristallisé, etc... sur les propriétés et sur la fracture ?

INSTITUT NATIONAL.
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Triptyque matériau / procéde / proprietés

Influence des conditions de procédé sur la qualité du soudage en FDM (ABS)
(Bellehumeur et al, Journal of Manufacturing Processes, 6, 2004 ; Rapid Prototyping Journal, 14, 2008)

®  Suivi de I'histoire thermique dans les

" Mecanismes a l'origine de la structure finale pieces
Profil de température enregistré au centre de la
v' Coalescence des cylindres (+ diffusion moléculaire) premiére couche, en fonction de la stratégie de

dépbt des filaments

170 1 ——Longitudinal

_ . . ]
160 4 Orientation

4 Lateral
130 - Orientation [m]]]]]]]]]]mmm]]]

140
130
120 1
110

mugn ", _i\')"\/\j‘x\/ﬂ

Temperature (“C)

Glass transition
70 - temperature
60 -! T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Influence de la stratégie de construction
de I'objet sur son histoire thermique

—> sur sa mésostructure et ses
. propriétés mecaniques
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Comment améliorer les propriétés des pieces de fabr  ication additive ?

Pas simple !

® Influence majeure des micro / mésostructures sur les propri étés finales

mais encore peu comprise et peu maitrisee

®  Mécanismes physiques de ces procédés pas totalement élucid és

=>» Comment contréler tous les paramétres qui déterminent ces microstructures ?

Pour toutes les technologies il existe des enjeux s cientifiques
« procedé » et « matériaux »

-W INSA = C. Barrés — ATELIER DE PROSPECTIVE DU GFP, Paris, 10/12/2015



Comment améliorer les propriétés des pieces de fabr  ication additive ?

POLYMERES DE DEMAIN
POUR LA FABRICATION ADDITIVE

!

Quels axes de développement ?
Améliorer les matériaux existants
En développer de nouveaux
Développer des solutions multi-matériaux
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Ameélioration des matériaux existants
1 - Composites

Micro- et nanocomposites pour le SLS :

®  Matériaux chargés commerciaux : Résistance | Module
v PA11 et PA12 chargés de billes ruptareen | o

de verre, particules d’aluminium, (MPa) (MPa)

fibres de carbone PA2200 (PA12) 50 1700

PA12 + alu 48 3800

Exemple : gamme PA2200 de EOS

PA12 + verre 51 3200

. Selonx: 72 6100

Pﬁ:i;;’;’;‘f Selony : 56 3400

Selonz: 25 2200

® Nanocomposites PA6 + 5% MMT (Kim & Creasy, Polym. Test., 2004)
v' Densité : d ppgpmr < d pag (= 0,96) < d py (=1,1)

v Autres propriétés étudiées (sur le bulk):
Temps de

cristallisat® (min)
en DSC a 5°C/min

~

D) PA6 6,9 3,6
&.&g}
PA6/MMT 4,1 2,5
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Ameélioration des matériaux existants
1 - Composites

Micro- et nanocomposites pour le SLS .

®  Matériaux chargés commerciaux : Résistance | Module Elon-
rupture en de gation a
traction traction rupture
(MPa) (MPa) (%)
PA2200 (PA12) 50 1700 20
Ces formulations n’améliorent que la PA12 + alu 48 3800 4
rigidité =¥ ce n’est pas LA solution oAL2 et 2200 o
+ verre
. Selonx: 72 6100 4,1
Pﬁ:i;;’;’;‘f Selony : 56 3400 6,3
Selonz: 25 2200 1,3

® Nanocomposites PA6 + 5% MMT (Kim & Creasy, Polym. Test., 2004)

Effet de la nanocharge sur la viscosité

a cisaillement nul pénalisant pour la Temps de Taux de
coalescence / densification cristallisat® (min) | cristallinité
Effet sur la cristallinité peu favorable en DSCa 5°C/min (%)

PA6 6,9
aup:
PA6/MMT 4,1 2,5 14
@ iNsa
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Amélioration des matériaux existants
1 - Composites
Composites et nanocomposites pour le FDM thermoplast ique

®  Base ABS : formulations avec fibres de verre, NTC
v" Module et contrainte rupture inchangés pour les piéces
v" Mais élongation a rupture N drastiquement / ABS seul
v" Adhésion entre couches diminuée

®  Polymeéres hautes performances et leurs composites
v PEEK, PAEK, p-arylaramide et composites (avec FV, FC, NTC) proposés par Arevo Labs

Autres matrices :

® PP + polymeére a cristaux liquides (LCP) coextrudés : (Gray, Baird, Bohn. Rapid Prototyping Journal, 4, 1998)
v fil de PP contenant 40% LCP (fibrilles)

v Module amélioré de 100% / ABS et 150% / PP, mais faible adhésion entre couches

" Fil composite a renfort continu (procédé Mark Forge  d)
v' Machine comportant deux buses :
- fibres continues de verre, carbone ou Kevlar enrobées de matrice thermoplastique (PA)
- matrice thermoplastique seule

Carbon Fiber Nylon outer shell
Reinforced Core

_* Honeycomb Structure




Ameélioration des matériaux existants
1 - Composites

(Micro)composites a base epoxy pour depot de fil
(Compton & Lewis, Adv. Mater., 2014)

®  Composition du matériau d'impression (« encre ») épo Xy :

Base
Ink epoxy | SiC-filled | S1C/C-filled ink
Diméthyl méthylphosphonate constituent | ink ink (g) (2)
(réduit la viscosité) (2)
Epoxy 30 30 30
Liquide ionique a base Iesi
imidazole Acetone 0 0 0.5
\) DMMP 3 3 3
. - _ Curing . . .
Agent de viscosité (seulil agent 1.5 1.5 1.5
d’écoulement + rhéofluidification) Nano-clav 3 3 3
SIC 0 20 20
Charges renforcantes de facteur whiskers B
de forme respectifs 14 et 22, qui Carbon 0 0 .
s’orientent fibers -
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Ameélioration des matériaux existants

1 - Composites

®  Eprouvettes réalisées :

v' Eprouvettes de traction et structures nid d’abeille

®  Propriétés mécaniques :

25 -

(g) l

]
[=]
p=l1

=038

Engineering stress (MPa)

Densité de\riangles 2

0 0005 001
Engineering strain (mm/mm)

0015 002 0025 003 0035

102}

Strength (MPa)
S

10°F

10

Intégrer la conception et l'optimisation topologique
dans l'optimisation matériau / propriétés
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(b) | Wood cell wall @
Castepoxy Ilensile bars
SLS ]
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parallel to grain e - :j- inkjet
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,Mt P
[T hd " -""‘ "4
iz(%[éﬂ _,.,_"“’-..a xj y
2 b R :(1)[ L
\a * . ’ e Ty INg, )
- L] L "'"-,.H_H P
g . #Halza wdqu} ; # Base epoxy ink |
erpendicular
,f 7P i‘fgmin A SiC-filled ink 1
PR S A 5iC/C-filled ink
10° . 10°
Density (ka/m-?)



Ameélioration des matériaux existants
2 — Quels autres axes ?

Différents axes ont été / peuvent étre envisagés, en s’inspirant d’autres technologies

Mélanges physiques
® Meélanges de polyméres
v' Exemples : - mélanges de poudres de polymeres incompatibles :
PP/PA12 (Drummer, Physics Procedia 39, 2012) ;

PAG6/PA12 (Salmoria et al, Polym .Test. 31, 2012)
- polyamides + ramifiés (brevet WO2009114715A2 Valspar) ;
- PA12/PA11

®  Coating de la poudre

v' Revétement de la poudre par un autre polymere se fluidifiant a plus basse T° : PMMA +
coating PVB, pour fonderie (Brevet US 2006/0159896 A1)

" Additifs réactifs :
v' Mélanges de poudres thermoplastique et thermodurcissable (« liant »)

" Agents nucléants
v' amélioration choc
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Ameélioration des matériaux existants
2 — Quels autres axes ?

Modification chimique et/ou réticulation

® Modification chimique de poudres de SLS :

v' Traitement de surface par plasma : fonctionnalisation de poudre PEHD (Sachs et al, AIP
Conf Proc, 1664, 2015) :

7 de I'énergie de surface et N des défauts de densification sur monocouche

v Greffage par voie chimique de fonctions réactives sur la surface de la poudre ?
réticulation thermiquement activée lors de I'irradiation par le laser

®  Modification chimique de PLA pour réticulation de p ieces FDM :
v' Schaffer et al, Polymer, 55, 2014

Step 1 - Procure Commercial PLA |Step 2 - Crosslinker Blending , )
0 3 - évaporation solvant,
0] Farze 4 - extrusion sous forme de fil
T CHClz  HCy ~. A~ __CH,
H oM oCHs  Poly (Lactic Acid) SN 5 - fabrication d’éprouvettes par FDM
: oL | Sobvent OAN’L"O 6 - irradiation y
CH3 Dichloromethane .
L + L\,;CH2 7 - test traction
Crossiinker
- Thermaplastic Polymer 4 1,3,5-Tnallyl-1,3,5-tmazine-
!-éﬁf’ PLA 2.4,6(1H.3H.5H)-trione
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Ameélioration des matériaux existants

2 — Quels autres axes ?

Modification chimique et/ou réticulation

® Modification chimique de poudres de SLS :

v' Traitement de surface par plasma : fonctionnalisation de poudre PEHD (Sachs et al, AIP
Conf Proc, 1664, 2015) :

7 de I'énergie de surface et N des défauts de densification sur monocouche

v' Greffage par voie chimique de fonctions réactives sur la surface de la poudre ?
réticulation thermiquement activée lors de I'irradiation par le laser

®  Modification chimique de PLA pour réticulation de p ieces FDM :
v' Schaffer et al, Polymer, 55, 2014

(c)so . .

PLA - Horizonia
Irrackabed at 50 kGy

40

71 Echantillons
réticulés

s PE {with 10% TAIC)
— - GOPC (with 10%: TAIC)
— el

£l
L=
|

[ ]
=
|

Stress (MPa)

il
=
I

= e L
- ! L
ull - 1

0 = I |
000 005 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

@ nsp R Sirein Krmioen]




Développement de nouveaux materiaux

1 — Nouvelles familles de matériaux pour les differe  nts
procedes

® Nouveaux élastomeres
v" Silicones :

- exemple : dépobt de gouttes de
silicone catalysé au Pt, réticulé par UV
(Wacker)

v Elastoméres vulcanisables ? - e
( et développement procédé associé)

® Nouvelles poudres pour SLS :
v" Poudres époxy ?

®  Forte demande pour de nouveaux
matériaux ignifugés
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Développement de nouveaux materiaux
2 — Matériaux architecturés

Deux axes :
1 — Créer des domaines * nano, % structurés, de propriétés différentes
®  Nouveaux mélanges de polyméres ?

®  Copolymeres a blocs, core-shells ?

2 — Créer un allongement de chaine,

ou une réticulation physique, réversibles \""-’\ — ‘

- . e, Etat dissocié Etat associé
Polymeres modifiés

par chimie supramoléculaire ﬁ\:“’h"f/‘ C\TL/\F'

greffage de groupes associatifs (liaisons H, ioniques...) ™«

N
- le long de la chaine (réticulation) }:j,\\)f‘ vw\&g - f‘\é\‘(—:‘;‘
- OU en extréemité de chaine
(masse molaire et viscosité faibles ‘75 },-r;/\ l VJ\

a haute T°)
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Systemes multimatieres

Possibles avec certaines technologies, ou nécessite nt une adaptation du procédé

®  Meélange ou juxtaposition de matiéres, avec une réso  lution = fine, permettant de créer des

zones ou gradients fonctionnels

v' Applications possibles en multijet (Objet/Stratasys) ou sur systeme Arburg

Impressmn 4D

(¢

[ Material A

Source: http://fr. net/radtec [multimaterial-3d-printing {machine Stratasys)

v' Développements recherche :
v Silicones/FDM (équipe Harvard J.A. Lewis) =2
v' Silicones, PU (équipe Oxman, MIT)

(? ﬂin}qinmm ‘
1| i

M)

4 |silicone . " t polyurethane
= | gradient . < .| gradient

[} . & -
5 5]

<

5 ) &4 .

vy 3 ® ®

2 - =

g 2t

5 o]

2. e

Gradients de propriétés

S
d

Llsmnc-J mml-—“‘ : Ulslcnc_;e [mm}
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CONCLUSIONS

® Nécessité de comprendre le comportement du matériau dans le procédé

® Evolution vers les matériaux a gradients de proprié  tés, multimatériaux
polymeres ou hybrides (métal / céramique / polymére )
v Indissociable du développement des procédés associés

®  Prise en compte du cycle de vie
v' Thermoplastiques /Thermodurcissables (= recyclabilité)
v Biosourcés
v' Durabilité

®  Optimisation du couple matériau / propriétés
nécessite la maitrise du procedé et I'optimisation

de la conception
v Nécessité d'outils numériques d’'aide a la conception
et de simulation
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