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Qu'est-ce que I''mpression 3D ?

Connaissez-vous la fabrication additive / I'impression 3D ? Présenté comme la nouvelle révolution
industrielle, ce procédé de fabrication par ajout de matiére présente de nombreux avantages:
liberté de conception, réduction du temps de développement d'un produit, allegement des
piéces, ou encore rapidité d'obtention des pieces sans l'utilisation d'un outillage.

I Comment ¢ca marche ?

L'impression 3D est un processus de fabrication permettant la réalisation d’'une piéce par ajout
de matiére en créant des couches successives, a partir d’'un modeéle numeérique.

Pour fabriquer la piéce, il est nécessaire de créer un fichier 3D par CAO qui sera convertit dans
un format lisible par I'imprimante (comme le format STL qui décrit un objet par sa surface
externe sous forme de triangles). Ce méme fichier est ensuite « tranché » en couches virtuelles
par un logiciel de découpe (slicer) et paramétré pour I'impression. L'imprimante vient alors
réaliser chaque couche en déposant de la matiere seulement aux endroits nécessaires. Une fois
les pieces imprimées, il faut passer a la phase de post-traitement pour le retrait des supports, le
nettoyage et les finitions avant qu'elles soient prétes a utiliser.

La fabrication additive permet ainsi de travailler uniquement a partir de surfaces fonctionnelles
et de déposer de la matiere sur les zones les plus sollicitées mécaniquement. On retrouve

des designs beaucoup plus organiques et épurés que sur des procédés tels que l'injection ou
'usinage par exemple.

La technologie d'impression 3D la plus répandue est le dépdt de fil qui consiste a extruder un fil
thermoplastique et a le déposer couche par couche. Cependant, d'autres technologies ont trouvé
leur place sur le marché de la fabrication additive et utilisent des formats de matiére différents:
résine ou poudre.

Plastiques

| \ |
Fusion de Projection de
poudres liants

Dépét de fil Fusion par laser,
(FFF) Frittage de poudres

(SLS)

I [
Projection de Zpicati
Photopolymérisation

Polymérisé par laser,
mm Stéréolithographie
(SLA)

Polymérisé par UV,
Polyjet, Multijet

Polymérisé par Extrusion Granulés,
projecteur, Digital Pellet Additive
light processing Manufacturing Fusion par agents
(DLP) (PAM) et source
infrarouge, Multi
Jet Fusion (MJF)

Drop On Demand
(DOP)

Polymérisé par

projecteur et it
oxygene (CDLP) Fabrication (CFF)

Continuous Fiber

Ce guide n'est pas exhaustif, mais il vous aidera a comprendre les principes, les avantages et limites
des technologies les plus utilisées sur le marché (FFF, CFF, SLA, SLS, MJF et Polyjet), que l'on retrouve
également sur la plateforme de fabrication additive de Polyvia. Mais aussi les premiéres questions
gue vous devez vous poser avant d'aller plus loin dans votre choix technologique en fonction de vos
applications et de votre cahier des charges. 3
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Fused Filament Fabrication =

QU'EST-CE QUE L'IMPRESSION 3D FFF ?

La FFF (Fused Filament Fabrication) Roue motrice j’/

Filaments —_

consiste a déposer de la matiére couche par Téte
couche en utilisant un filament polymére qui d'extrusion
est fondu (thermoplastique) a travers un bloc

chauffant puis déposé, a travers une buse '

plus fine et plus précise, sur un plateau. Buse
La piéce est ainsi construite en suivant le amn
pa,rcours'd outil défini dans le Iogluel de Plateforme
préparation (« trancheur » ou « slicer ») couche \ :
par couche. ) .
Bobine matiere
support

£
Bobine matiére J\—@
Q

Les matériaux disponibles

Filaments thermoplastiques standards : ABS, PLA, HIPS, ASA, PETC...
Filaments thermoplastiques techniques : TPU, POM, PC, PAG, PA12, PEI, PPS, PEEK, PEKK...
Filaments chargés verre, carbone, aramide, végétal, poudre métallique....

Points forts

Idéal pour du prototypage ou de la piece unitaire

Possibilité d'utiliser la majorité des thermoplastiques sur différents grades (propriétés
mécaniques, thermiques et chimiques)

CoUt d'investissement et matiere faibles

Large gamme machine (imprimantes de bureau ou gamme industrielles)

Possibilité de travailler en bi-matiére

Maintenance simple

Points faibles

Finitions (couches apparentes notamment sur les surfaces courbées)
Pieces fortement anisotropiques

Temps de fabrication sur des moyennes et grandes séries

Support nécessaire sur les porte-a-faux

Maintenance sur les équipements d'entrée ou milieu de gamme récurrente
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(s

Fused Filament Fabrication

Focus sur la machine FFF Factory 2.0 du fabricant
OMNI 3D, utilisée par la plateforme de fabrication
additive de Polyvia

La particularité de la Factory 2.0 réside dans le fait que
I'impression se fait dans une enceinte chauffée et fermée
dans laquelle il est possible d'imprimer des piéces de
500x500x500 mm maximum.

Cette derniére étant chauffée jusqu’a 70°C, cela limite

le phénomeéne de warping et de retrait en réduisant les
tensions au sein de la matiere (rampe de refroidissement
moins brutale).

De plus, cette imprimante posséde deux buses et peut
donc réaliser des pieces composées de deux matieres
différentes ou avec deux tailles de buses différentes.

Ces buses peuvent atteindre des températures de

420°C et sont régulées de facon trés précises a l'aide du
refroidissement liquide. Elles permettent ainsi de venir
travailler avec une grande diversité de filaments plastiques
sur des pieces de grands volumes ou des petites séries de
petites pieces.
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Continuous Fiber Fabrication =

QU'EST-CE QUE L'IMPRESSION 3D CFF ?

La fibre continue (ou renfort) est trés utilisée dans le secteur des composites et a trouvé sa
place dans le secteur de la fabrication additive. La technologie CFF (Continuous Fiber Fabrication)
est un terme inventé par Markforged pour le matériau et le processus d'impression 3D qu'ils ont
développé permettant de fabriquer des piéces composites a partir d'un fil thermoplastique et de
renforts continus.

La CFF fonctionne de la méme maniére qu'une imprimante a dépdt de fil classique :
I'imprimante utilise deux buses d'impression dont I'une pour déposer le filament plastique (un
polyamide 6) qui correspond a la matrice de la piece, et la seconde buse, qui dépose des renforts
continus (fibre de carbone, fibre de verre ou Kevlar® pré-imprégnées en polyamide 6) sur chaque
couche. Les deux buses alternent entre couche de thermoplastique et couche de renforts, ce qui
permet d'obtenir une structure renforcée. Ces derniers ajoutent de la résistance a l'objet construit
qui permet d'obtenir des propriétés mécaniques similaires a I'aluminium avec une densité bien
plus faible.

Cette technologie a fibres continues apporte une rigidité importante aux pieces réalisées ce
qui permet d'optimiser la structure et de déposer de la fibre uniguement |la ou les efforts sont
concentrés, ce qui permet d’'alléger les piéces.

Les matériaux disponibles

Filaments thermoplastiques : Onyx PA6 CF : polyamide renforcé en fibres courtes de carbone
Renforts complémentaires : fibre de carbone, fibre de verre, Kevlar®, HSHT fibre de verre

Points forts

Idéal en remplacement de piéces métal (meilleur rapport résistance/densité)

Utilisation de renforts variés permettant d'obtenir des caractéristiques mécaniques trés
élevées

Bon aspect de surface par rapport a des imprimantes FFF de la méme gamme de prix
Fiabilité du procédé et des pieces

Dimensionnelle des piéces et répétabilité sur les sections de taille moyenne

Slicer (trancheur) sur Cloud

Points faibles

Temps de fabrication
Choix des matériaux limité (PA6 uniquement)

CoUlt matiéres et renforts élevés

Focus sur la machine Mark Two de Markforged,
utilisée par la plateforme de fabrication additive de
Polyvia

Volume d’'impression : 320 x 132 x 154 mm
Tolérances : 150 microns
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Selective Laser Sintering
& Multi Jet Fusion

QU’'EST-CE QUE L'IMPRESSION 3D AVEC DES POUDRES THERMOPLASTIQUES ?

Les technologies SLS et MJF utilisent des )
Lentilles

poudres thermoplastiques.
*\“-\V Miroir
Laser

Le procédé SLS utilise un laser CO2 pour
fusionner les poudres.

Rayon laser

Rouleau Piece
Le processus Multi Jet Fusion quant a lui est ‘ Poudre
comparable a la technique d'impression par p
Binder Jetting (projection de liant) qui consiste
a venir déposer un liant sur la poudre mais
dans le cas de la MJF un agent détaillant est
également déposé permettant de venir lisser
la surface. La piéce est imprimée, couche par
couche, dans le bac de poudre. Piston

Alimentation
poudre

Alimentation
poudre

Les matériaux disponibles

PP, PS, PAG, PAI2 , PAT, TPE, TPU, PAEK, PBT

Schéma du principe SLS
Renforts verre, carbone

Points forts

Possibilité d'utiliser tout le volume d'impression pour imbriquer les pieces

Pieces fonctionnelles avec une bonne isotropie

Trés bonne productivité et recyclage de 80% de la matiere non utilisée lors du cycle suivant
Possibilité d'imprimer des pieces multi-couleurs, avec des designs trés complexes (aucun
support nécessaire)

CoUt matiere

Points faibles

Choix des matériaux limité

Etat de surface

Investissement machine lourd
Post-traitement (si non automatisé)
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Selective Laser Sintering
& Multi Jet Fusion

Focus sur I'imprimante HP Multi Jet Fusion 580 >
Color, utilisée par la plateforme de fabrication
additive de Polyvia

Volume d'impression : 190 x 332 x 248 mm
Poudre : PA12
Tolérance : 80 microns

Dans une chambre a une température de 140°C, le
rouleau apporte une fine couche d’'environ 80um de
poudre (suivant I'axe X) lors d'un passage.

Des buses situées dans un second module viennent
projeter des agents dont :

Agents de fusion : composés de noir de carbone, ces
agents absorberont plus d'énergie et atteindront des
températures plus élevées que le reste du lit de poudre
(au-dela de la température de fusion).

Agents détaillants : ces agents blancs réfléchissent les
rayons infrarouges, ce qui réduit la quantité d'énergie
absorbée et donc la température de la poudre.

Agents de couleurs: ils colorent les surfaces sur lesquelles
ils sont projetés.

Les deux modules se déplacent selon I'axe X et
permettent a la matiére de capter plus ou moins d'énergie
et de transformer uniquement les sections des pieces de
facon tres précise.
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Stéréolithographie W

QU'EST-CE QUE L'IMPRESSION 3D SLA ?

La SLA (stéréolithographie) consiste a venir
solidifier une résine liquide de maniére localisée a
I'aide d'un rayonnement UV sous forme de laser : c’est
la photopolymeérisation d'une résine photosensible.
Couche par couche, la lumiére transforme la résine
liguide en sections solides. Pour ce faire le plateau B,
est plongé dans un bac de résine liquide qui va Racleur ——4
descendre au fur et a mesure que les couches se font.

Lentilles

Rayon laser
Cuve

=— Photopolymeére
liquide

Piece
Plateforme

Les matériaux disponibles

Photopolymeéres a partir de résine époxy, acrylate.
Simulation des propriétés de plastiques standards : mécaniques (PP, ABS, PC), transparence, couleurs,
en température jusqu'a 60-70°C et T10°C apres traitement.

Points forts

Modeles de haute qualité notamment en surface

Prototypes précis, aspect de surface lisse et mat

Haute précision et finesse du détail, obtention de formes géométriques complexes
Temps d'impression plus faible que les autres technologies sans perdre en qualité
d'impression

Large gamme de résines sur les imprimantes open source

Points faibles

Post traitement important : les piéces imprimées doivent étre trempées dans l'alcool
isopropylique une vingtaine de minutes, puis passées au four a UV pendant 1 heure pour
atteindre les propriétés mécaniques et thermiques optimales

Co0t des résines important sur les machines propriétaires

Supports de la méme matiére que la piece

Focus sur I'imprimante Vector 3SP d’EnvisionTEC,
utilisée par la plateforme de fabrication additive >
de Polyvia

La technologie résine 3SP d’EnvisionTEC est un dérivé de la SLA,
principalement utilisée dans le cadre de la création de prototypes,
de présérie de petites pieces, mais aussi pour la création
d'empreintes polymeéres utilisées dans les presses a injecter. C'est
également la technologie idéale pour les tests d'assemblage
(enclipsage, pas de vis...).

La machine 3SP, utilisée dans la plateforme de fabrication
additive, permet la production de grandes piéces avec un volume
de 300x200x275 mm, a des vitesses d'impression rapides sans
sacrifier la qualité de surface ou la précision dimensionnelle
(tolérances de 100-150 microns).
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Projection jet de matiéres

QU'EST-CE QUE L'IMPRESSION 3D POLYJET ?

La technologie PolyJet associe la
technologie Inkjet et des photopolyméres
pour permettre d'obtenir des piéces précises
et lisses avec une résolution pouvant atteindre
14 microns. Ce procédé repose également
sur la photopolymérisation d'une résine
photosensible.

Le fonctionnement est trés simple : la résine
est chauffée entre 30 et 60°C pour atteindre la
bonne viscosité puis, est projetée sous forme
de microgouttelettes par les buses de |a téte
d'impression. La lampe UV vient durcir la résine
en suivant les buses de projection pour former
une premiére couche et ainsi de suite pour
construire la piece.

Les matériaux disponibles

Photopolymeéres a base acrylique
Photopolymeéres a base élastomére

0,0
Téte de Axe X Axe Y
projection ‘ .] w
()
Matériau I
t
suppor N
Plateau l frez

Impression multi matériaux (couleurs, duretés différentes)
Simulation des propriétés de plastiques standards : transparence, couleurs, souplesse (TPE,

caoutchoucs), PP, bio compatible

Points forts

Précision dimensionnelle et bonne finition pour la réalisation de prototypes lisses, conformes
a l'utilisation finale. La réalisation d'outillages tels que les moules et gabarits est idéale avec la

technologie PolyJet.

Possibilité de réaliser des pieces aux géométries complexes avec des détails précis

Multi matieres et souplesse
Multi couleurs et transparence

Points faibles

Résistance mécanique
Vieillissement aux UV
Choix matiére limité
Investissement élevé

10
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a se poser pour choisir la
technologie adaptée

1/ Quel(s) usage(s) souhaitez-vous faire de
I'impression 3D ?
Plusieurs technologies de fabrication additive
vous sont présentées dans ce livre et chacune
répond a différents objectifs. En premier lieu, il
vous faut définir un ou plusieurs usages:
- Tester des prototypes réalistes et
fonctionnels.
+ Réduire le temps de conception des
pieces.
« Personnaliser des produits.
- Réduire le colt de réalisation des
outillages.
+ Améliorer les performances en optimisant
les designs et en repérant plus rapidement
les défauts.

2/ Quelles fonctions doit remplir votre
piece ?
+ Etre fonctionnelle en tant que produit fini.
+ Avoir un haut niveau de précision pour
représenter et valider un concept fidele a
ce que sera le produit final.
« Alléger le produit fini.
+ Simplifier 'assemblage d'un ensemble de
pieces avec un design optimisé.

3/ Dans quel contexte sera-t-elle utilisée ?
Certaines pieces sont utilisées uniquement
pour de la validation de concepts ou pour

des projets esthétiques, dans ces cas leurs
résistances mécaniques importent peu.
Cependant si vos objets doivent étre utilisés
en extérieur, cela impligue souvent une
résistance a la chaleur et aux UV. De la

méme facon, si les pieces sont destinées a

des applications automobiles ou médicales,
les performances attendues ne sont pas les
mémes. Il faut alors déterminer clairement

les facteurs qui vont impacter I'usage des
pieces imprimées en 3D et les propriétés
gu'elles devront avoir. Les imprimantes FFF
permettent par exemple d'imprimer une large
gamme matiere dont des thermoplastiques
hautes performances, mais la finition est
moins bonne pour des pieces décoratives.

4/ Quelle doit étre la durée de vie moyenne
de vos piéces fabriquées en 3D ?

Estimer la durée de vie des pieces que vous
réaliserez en impression 3D est une étape
importante dans votre processus de choix. En
effet, cela vous permettra d'identifier si vos
pieces Nn'auront qu’une utilisation éphémeére
ou si elles doivent étre résistantes pour étre
utilisées plusieurs fois. Vous pourrez alors
orienter votre choix vers des imprimantes
capables de passer des matériaux a

hautes perforrmances mécaniques ou pas
nécessairement.

5/ Quelles sont vos contraintes de
fabrication ?
- Délais courts
+ Volumes d'impression pour réaliser des
pieces petites ou grandes dimensions

6/ Quel est votre budget ?

Les investissements nécessaires different
selon les technologies et équipements que
vous souhaitez intégrer. |l faut également
prendre en compte les colts matiéeres
pour orienter votre choix. Si votre budget
est restreint et que vous N'avez que trés
peu recours a lI'impression 3D, il peut étre
intéressant de passer par un prestataire
d'impression a la demande.

7/ Avez-vous les compétences en interne
ou avez-vous besoin de formation ?

Il est également important de faire le point
sur les compétences dont vous disposez

en interne avant d'intégrer une nouvelle
technologie d'impression 3D. Par exemple, si
avez des connaissances sur les technologies
en dépdt de fil mais qu'une imprimante
avec un procédé de photopolymeérisation
correspond davantage a vos besoins, il

sera probablement nécessaire d'élargir vos
compétences a cette technologie. Il faudra
ainsi intégrer dans votre budget global une
partie allouée a une formation spécifique
pour un ou plusieurs collaborateurs afin

d'optimiser votre usage de I'impression 3D. 1
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Usages, matiéres & performances

I Répartition des usages entre les technologies de fabrication additives et traditionnelles

Phases —

Technologies

Maquettes/
prototypes

IES

Prototype .
. yp Petites et
fonctionnel/ . .. Grandes
ox Pré-séries moyenne . .
piéce séries

e . séries
unitaire

Fusion de poudres: SLS, MJF

Extrusion : FFF

Projection de matiéres : Polyjet

Photopolymérisation : SLA

Projection
de liants

I Matériaux d'impression 3D par technologie : aspects mécaniques et thermiques

Module de traction XY (MPa)

10000

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000 Résine though _l

Résine standard — ®Résine standard

2000

1000

50

® PACF
® PEEKCF
(]
@ Résine though o PEKK
PETG © pEEK . |
o o pas PEI (Ultem 1010)
°PLA @ Résine HT °
o pc ®PEl (Ultem 9085) ® Résine HT
AB5 9 e HIPS -~ PAL2 .
ASA o
PA11
oPP
8. TPY
100 150 200 250 300

HDT 0.45MPa (°C)

FFF
SLS/MJF
SLA
DLP
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Usages, matiéres & performances

Investissement
Large gamme
matériaux
Colit matériaux

Etat de surface

Performances
matiéres

-

Mécanique : =

Thermique : +

4

++

Mécanique :

Thermique : +

Mécanique : t
Thermique : +

Récapitulatif des caractéristiques de chaque technologie a prendre en compte
avant de faire son choix

Photopolymérisation PrOJectlon de Fusion de Dépot de
(résine) matiére (résine) poudres HIETRE

= ++
- B
o kS

Mécanique : ++
Thermique : ++
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La plateforme vous accompagne

Les services d'accompagnement en fabrication additive s'appuie sur le déploiement d'une
Plateforme de fabrication additive basée a Lyon dans les locaux de Polyvia. Cette plateforme
d'expertise a été créée pour les industriels, dans le but, de pouvoir les aider, les conseiller et les
accompagner dans leurs choix d'équipements. Elle est dédiée aux tests et a la validation des

matériaux utilisés en impression 3D.

I Conseil de ler niveau

Fort de son expérience, le pble Performance
Industrielle apporte un regard extérieur dans
la résolution de défauts pieces ou autres
problématiques process. Nous apportons
également une expertise sur les procédés
de fabrication additive vous permettant de
découvrir les opportunités offertes par ces
technologies. Nous facilitons également la
mise en relation auprés de notre réseau de
partenaires et d'adhérents.

I Diagnostic et intégration

La fabrication additive / impression 3D
représente un enjeu fort d'intégration pour
les industriels de la plasturgie.

Des accompagnements plus poussés
peuvent étre mis en place par le pble
Performance industrielle de VIA Industries.

Par le biais de notre parc d'imprimantes 3D
et de logiciels représentatifs du marché de
la fabrication additive (filaments, poudres
et résines), nous vous accompagnons dans
I'identification des applications potentielles
et dans l'intégration de la technologie dans
I'entreprise.

Différents types d'accompagnement peuvent
étre proposeés :

- Accompagner au choix matiéres et
équipements en fabrication additive

- Diagnostiquer les applications potentielles
(prototypage, aide a la production, outillages,
productions séries).

A retrouver sur notre site www.via-industries.fr
Rubrique Performance Industrielle.

\: VIA Industries

Expert-conseil pour le développement
des industries

Acces aux bases de données
physiques (Materiautech) et
numeriques (base de données GEM)

Le pole Performance Industrielle a développé
depuis de nombreuses années un espace
unique : la Matériautech regroupant plus

de 1200 démonstrateurs GEM dans une
guarantaine de procédés de transformation
et post-process permettant de répondre

aux recherches matieres des industriels :
allegement, remplacement métal, intégration
de fonctions, recherche d'effets visuels, éco-
matériaux (bioplastiques, recyclés)...

L'espace Matériautech comporte aussi une
plateforme de fabrication additive avec
plusieurs technologies actuelles (filaments,
résines et poudres).

L'ensemble de la base de données des
échantillons est également disponible

en version numérigque au sein de l'espace
adhérent permettant d’'accéder a un maximum
d'informations sur la matiére associée

telle que ses propriétés, les parameétres de
transformation ou ses applications.

/ B
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ormance Industrielle
339710099 52
e-industrielle@polyvia.fr

LE GRAND PLAN
D’INVESTISSEMENT

L'action “Plateforme de fabrication additive” E3 rﬁ
est financée dans le cadre du Programme R s v
d'Investissements d'Avenir The plast to be, r e

bénéficiant du soutien financier de la Région La Reglop Seqetriat ?é&ﬁ%lg%
Auvergne Rhone-Alpes et de la Banque des  Auvergne-Rhone-Alpes Finvestisement GROUPE CAISSE DES DEPOTS

Territoires pour le compte de I'Etat.

Polyvia Auvergne Rhéne-Alpes
1, Boulevard Edmond Michelet
69372 LYON Cedex 08
www.polyvia.fr



