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Une question de vitesse.

Cela fait déja un mois que nous avons fait nos
adieux a 2020 et que nous avons accueilli avec
beaucoup d'espoir la nouvelle année.

Tout au long de la préparation de ce premier numero de
I'anneée, nous nous sommes rendu compte que les choses n'etaient
pas necessairement nouvelles. Dans certains aspects de la vie et a
certains endroits, c’était comme si les choses n‘avaient pas tant change
que ¢a, a part le retournement d'une nouvelle page du calendrier, mais
un regard plus attentif a 'environnement montre que, ce n'‘est pas ce qui
est nouveau en 2021 qu’il faut regarder, mais le rythme rapide auquel la
situation evolue. Regardez |la vitesse a laquelle les vaccins contre le covid-19

ont eété mis sur le marché, regardez la vitesse a laquelle les gens se font
vacciner... dans l'industrie manufacturiere, la question de la vitesse n'a jamais
eté aussi importante gu'aujourd’hui. Si vous étes une entreprise qui souhaite
créer une chaine de production efficace, les questions de rapidité, de colt
et de qualité seront d'une importance capitale. Si vous étes une entreprise
spatiale qui fait ses premiers pas sur un nouveau marché - par exemple, le
marché des satellites -, [a encore, la vitesse jouera un réle crucial.

En bref, ces quelques exemples nous font croire que la capacité d’agir
rapidement pourrait étre une clé pour se distinguer des autres de
la méme gamme. Que ce soit dans le dossier exclusif, le segment
de la FA metal, I'interview du mois ou le segment dedie aux
utilisateurs de la FA, ce numeéro de 3D ADEPT Mag explore
la «vitesse» & travers difféerentes perspectives de
fabrication.

Apres tout, comme le dit le proverbe, « il n'y
a pas de limites de vitesse sur la
route du succes ».

LSAM Project Manager, Scott Vaal, takes
T you on an informative tour of the Thermwood
E '&l:l.u LSAM. A complete system that can both
= print to near net shape and then machine the
Scan QR code to print to its net shape. LSAM is by far the
take a Video Tour of the LSAM  fa5ta5t way to 3D print large tools or parts.
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Figurine imprimée en 3D fabriquée
avec la technologie d'impression 3D

volumétrique de xolo - Crédit : xolo

our nous faciliter la

tdche, nous utilisons le

terme «impression 3D

volumétriquey. Notez que
cette nouvelle technologie a plus
d’'un nom fantaisiste : impression
3D tomographique, xolographie
(nommée ainsi par XOLO),
fabrication additive volumétrique
- pour ceux qui voudraient
souligner la perspective
industrielle de la technologie - ou
méme «systeme et methode pour
un dispositif d'affichage optique
a commutateur tridimensionnel
(OSD)». Ce dernier est une
invention de la Southern Methodlist
University de Dallas, qui a obtenu
un brevet de I'Office américain

des brevets pour ce systeme.

Cependant, une societe qui
commercialise une technologie
holographique a souvent appele
['impression volumetrique
«Hologramme 2.0». Limpression
3D volumetrique n'est cependant
pas produite de la méme
maniere que les hologrammes,
en ce sens qu’il n'y a pas de motif
d’interférence geénére ou utilisé
dans I'impression volumeétrique
de base.

Quoi qu'il en soit, cela fait
déja cing ans que l'impression
volumetrique 3D est en phase
de recherche, mais le processus
a gagné en credibilite I'année
derniere lorsque certains experts
du domaine ont annonceé la
commercialisation de leur
technologie.
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IMPRESSION 3D VOLUMETRIQUE :
DE LA RECHERCHE A
LA COMMERCIALISATION

Il existe tellement de technologies de fabrication additive qui
promettent beaucoup et offrent peu que parfois, il est difficile
de percevoir leur réle effectif dans la fabrication. Cependant,
une technologie relativement nouvelle appelée impression
3D volumétrique gagne de plus en plus de 'ampleur pour une
raison : non seulement elle intrigue par un procédé qui es
bien différent des procédés bien établis couche par couche,
mais elle promet beaucoup plus : la possibilité d’imprime
un objet entier en une seule fois et en quelques secondes.
Ne serait-ce pas la un réve devenu réalité ?

Readily3D
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Tout d’abord, découvrons ce qu’est I'impression 3D volumétrique

L'impression 3D volumeétrique
(abréviation V3DP tirée de
I'anglais Volumetric 3D Printing)
est assez complexe a définir. Dans
ce procedeé, un motif est projete
dans une cuve de photopolymere
liquide transparent de maniére
repetee sous tous les angles. Cette
technologie & base de resine est
souvent comparee a lI'impression
SLA. Toutefois, ce qui la rend unique
est le fait que, plutdét que de durcir
la résine en projetant une image
2D de la couche actuelle dans le
recipient, la V3DP utilise plusieurs
lasers pour creer des points
d’intersection dans le liquide. De
plus, alors que les imprimantes 3D
a0 base de résine ne peuvent pas
resister a l'oxygene, ce dernier peut
étre utilisé comme additif dans le

procede V3DP car l'opéerateur doit
ralentir la solidification, les motifs
lumineux devant traverser la résine
librement sur une certaine distance.

Parmi les scientifiques qui ont
réfléchi sur le sujet, trois groupes
sont assez intéressants 4 suivre :

1- Brett E. Kelly, Indrasen
Bhattacharya, Hossein Heidari,
Maxim Shusteff, Christopher M.
Spadaccini, Hayden K. Taylor,
des chercheurs de I'Universite
de Berkeley ont présente la
technologie qu'ils ont développée
par reconstruction tomographique.
Leur rapport se lit comme suit :

« Nous avons developpé une
methode, la lithographie axiale
calculee (CAL = computed axial
lithography), qui nous a permis

de synthétiser des geométries
arbitraires de maniere volumétrique
par photopolymerisation. Lapproche
CAL presente plusieurs avantages
par rapport aux methodes
d’'impression conventionnelles
basées sur les couches. Notre
methode peut étre utilisée pour
contourner les structures de support,
car elle peut imprimer dans des
fluides & haute viscosité ou méme
dans des solides. L'impression 3D
de structures autour de composants
solides preexistants est egalement
possible gréce a notre approche.
CAL est extensible a des volumes
d’'impression plus importants et est
plusieurs ordres de grandeur plus
rapide, dans une plus large gamme
de conditions, que les methodes
couche par couche ».

2- Les chercheurs de I'Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne et fondateurs de Readily3D, Damien
Loterie, Paul Delrot, et Christophe Moser. Ils expliquent
comment le projet a debuté :

« Au cours de nos etudes de doctorat, nous avons
discute a de multiples reprises de nouveaux concepts
de photopolymerisation qui impliquaient la mise
en forme de faisceaux lumineux en 3D pour créer
'objet souhaité. Notre projet a vraiment pris son
envol lorsqu’'en 2017, nous avons décide de tester
expérimentalement si nous pouvions fabriquer un
objet en 3D en eclairant une résine photosensible sous
plusieurs angles, ce qui etait la base de I'impression
tomographique. Ces premieres expéeriences ont éte
étonnamment reussies, et nous avons realise que
nous etions sur la bonne voie ».

La technique de Readily3D est egalement basee
sur les principes de la tomographie. Leur procede
fonctionne en envoyant un laser a travers un gel
translucide - soit un gel biologique, soit un plastique
liquide.

3- Et xolo. Fondée en janvier 2019, la majorité de
I'équipe a travaille sur la xolographie tout au long de
'annee 2019. Lequipe a explique :

« La technologie de xolographie peut tres bien étre
décrite comme un processus dans lequel une zone
d’impression plane se déplace continuellement -
et a grande vitesse - G travers un réservoir de
photopolymere plutét que le photopolymere se
déplagant lentement d’'un réservoir a la zone
d’'impression — comme vue dans une imprimante
SLA/DLP conventionnelle ».

Malgré le caractere unique de chacune de ces
approches d'impression 3D volumeétrique, nous
pourrions étre tentés de penser que cette approche
n'est plus de I'impression 3D car elle ne répond pas
au principe couche par couche. La vérité est que,
bien que nous ne voyions pas fonctionner le fameux
«axe Z», dans ces approches, le processus fonctionne
simultanément en trois dimensions en méme temps.
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DOSSIER

« La plupart des technologies d'impression 3D
reposent sur un procédeé additif couche par couche.
Limpression volumétrique, en revanche, repose sur une
cuve remplie de photopolymere dans laquelle chaque
voxel (analogue 3D d’un pixel) peut étre adressée de
maniére sélective pour le faire passer de I'état liquide
(non durci) a I'état de matériau dur (durci) souhaitée »,
explique I'équipe de xolo.

En outre, au niveau des matériaux, la résine visqueuse
peut permettre l'intégration de beaucoup plus
d’additifs que ce que les imprimantes 3D courantes
0 base de résine pourraient contenir, ce qui ouvre
davantage de possibilités pour le développement de
nouveaux materiaux.

Dans cet ordre d’'idées, le processus qui est assez
similaire a I'impression 3D SLA/DLP (et ou il n'y a pas
de couches) peut étre considerée comme une nouvelle
génération de technologies de fabrication additive
car les pieces se solidifient instantanément en trois
dimensions.

S’attaquer a un probleme urgent dans le
domaine de la fabrication

Lavantage le plus significatif du V3DP est la rapidité.
Jusqu’'a présent, les technologies de FA permettent de
livrer une piece entiere en quelques jours ou quelques
heures selon la technologie utilisée. Le V3DP promet
la vitesse d'impression la plus rapide jamais vue dans
I'industrie de la FA, car il peut imprimer un objet entier
en gquelques secondes ou minutes.

« L'aspect le plus spectaculaire de notre technologie
est la vitesse : comme le volume entier est solidifié en
méme temps et non couche par couche, les objets
peuvent étre imprimés en quelques dizaines de
secondes seulement. C’est une révolution car aucune
autre méthode ne peut rivaliser avec elle a une échelle
et une résolution similaires », I'équipe de Readily3D
explique.

Xolo ne pourrait pas étre plus d'accord avec Readily3D,
la technologie V3DP est la base d'une vitesse et d’'une
liberté de conception sans précedent « car les pieces
imprimeées n'‘ont plus besoin d’étre attachées a une
plateforme ».

Et il y a aussi d’autres avantages :

« L'impression directement dans le volume de resine
permet egalement de réesoudre les problemes
supplémentaires des systemes traditionnels de FA.
Par exemple, nous n‘avons pas besoin de supports
temporaires pour imprimer des structures creuses ou
des surplombs, car l'objet est maintenu en place par
la résine pendant le temps d’impression relativement

court. L'absence de contact mécanique entre
I'imprimante et la résine signifie également que nous
pouvons imprimer a I'intérieur de conteneurs scellés
et stériles. Enfin, nous sommes en mesure d'imprimer
des matériaux souples et déformables, ce qui est
généralement difficile, voire impossible, & réaliser sur
des systemes de FA basés sur des opérations de depot
ou de rechargement ».

« Limpression 3D volumétrique ne remettra en question
I’état de la technique que lorsque les clients ne seront
pas satisfaits des solutions existantes. Pensez aux
applications sensibles au temps ou a I'enlevement
manuel des structures de support, a l'effet d’escalier,
etc. Avec le lancement du xube, nous espéerons inspirer
les esprits créatifs pour des applications qui n’étaient
pas realisables auparavant. Nous voulons permettre
la réalisation de produits qui étaient inimaginables
auparavant » nous a expliqué I'eéquipe de xolo.

Les technologies d’impression 3D volumétrique
et leurs spécifications

Le buzz autour du procede V3DP est peut-étre difficile
a ignorer, mais la réalité montre que la liste des
entreprises qui passent du laboratoire aux marches
est encore tres courte.

Dans le domaine de la recherche, outre les chercheurs
de l'université de Berkeley mentionnés ci-dessus, un
groupe de chercheurs de l'universite du Michigan s’est
pencheé sur la question. Toujours dans le domaine de la
recherche, Siemens Energy a déposé en 2018 un brevet
pour «Systems And Methods Of Volumetric 3D Printing»
qui décrit un procedé similaire a celui developpé
par T3DP, une start-up californienne qui developpe
une technologie d’'impression 3D. Cette derniere
repose sur une resine comprenant une « molécule de
commutation moléculaire optique, dans laquelle la
moleécule de commutation moléculaire optique a un état
non fluorescent et un état fluorescent, dans laquelle, a
une longueur d’onde d’excitation optique, la molécule
a un premier état, et a un second éetat, la molécule de
commutation moléculaire optique est fluorescente a
une seconde longueur d’onde d’excitation ».

De plus, pour des raisons qui sont actuellement
inconnues, nous avons découvert que Disney
détient également un brevet pour «_I'impression
quasi instantanée d'objets a I'aide d'un liquide
photodurcissant. » Apparemment, il s‘agirait d'une
forme d'impression 3D volumeétrique.

Pour I'instant, les entreprises qui font du procédeé

V3DP une réalité sur le terrain en commercialisant
leur technologie sont xolo et Readily3D.

environ (selon la taille de I'impression), I'objet est
solidifié avec une grande précision sur la base d'un
fichier d’entrée STL standard », a déclaré xolo & 3D
ADEPT Media.

Selon I'entreprise, une fois que la piece imprimée -
ou «l'objet solidifié» selon les termes de xolo - est
retirée de la cuve, « la résine residuelle est eliminee
par lavage et, selon le matériau utilise, les proprietes
finales du matériau peuvent étre obtenues par
traitement photographique ou thermique ».

xolo met actuellement sa technologie & la disposition
des organismes de recherche.

Limprimante Tomolite de Readily3D

Le produit phare de Readily3D s'‘appelle Tomolite.
Avec une unite compacte de 30cm x 40cm x 60cm
et un volume de construction de 10mm de diametre
et 27,5mm de hauteur, I'imprimante marque CE peut
trouver sa place sur n'importe quel banc ou banc
de laboratoire.

Décrit comme ultra rapide et convivial par ses
inventeurs, lappareil ne peut pas imprimer « un objet
a I'échelle du centimetre, en materiaux souples et
durs, en quelques dizaines de secondes avec une
resolution optique de 40 um ».

Contrairement a I'imprimante 3D xube qui peut
necessiter une etape de traitement photo/thermique
supplémentaire, Readily3D affirme qu'aucun
post-traitement n'est nécessaire au-dela du lavage.

En parlant du processus d'impression, la societe
explique : « la résine est d’abord versee dans un
flacon cylindrique, qui est ensuite chargé a la main
dans l'imprimante. Le fichier STL de I'objet & imprimer

est genéere par un programme de CAO. Limprimante
est livrée avec le logiciel Apparite, qui permet le
chargement et la manipulation des fichiers STL, ainsi
que la configuration des paramétres de dose et le
contréle de I'impression »

Pour donner un exemple d'application, les fondateurs
ajoutent : « notre imprimante peut fagonner des
bioresines photosensibles en constructions vivantes
complexes comportant des vascularisations, des
pores et des cavités, ce qui ne peut étre fait avec
aucune autre imprimante du marche avec la méme
vitesse et la méme reésolution ».

Limprimante 3D peut étre achetee par les entreprises
et les institutions publiques. En fait, certaines unités
sont deéja installées dans plusieurs centres de
recherche en Europe.

Principales applications de I'impression 3D volumétrique

Notre echange avec les experts revele que les principales applications de I'impression 3D volumetrique
se trouvent dans les domaines de l'optique, de la dentisterie, de I'audiologie, de la bio-ingenierie, de |la

microfluidique et du prototypage.

En bref, des secteurs d'activité qui necessiteront des methodes rapides et évolutives pour créer des
constructions 3D chargées de cellules a I'échelle centimétrique.

Actuellement, Readily3D pense que le marché est deja prét pour les applications en dentisterie et en
audiologie, car ces secteurs décentralisent de plus en plus la fabrication en personnalisant directement
les produits dans les magasins ou dans le cabinet du praticien.

Bien qu'il n'en soit qu'a ses debuts, la promesse de I'impression 3D volumeétrique est eévidente. La commercio-
lisation et les applications possibles partagees par Readily3D et xolo montrent que la technologie est

préte a étre mise en ceuvre.

Limprimante 3D volumeétrique xube

| Edité par 3D ADEPT MEDIA

La startup allemande xolo a dévoilé sa nouvelle imprimante 3D en fin
2020. Baptisée xube, elle est baseée sur une technologie que xolo a
baptisée Xolographie (évidemment !). Limprimante 3D xube est capable
de fabriquer de petites pieces en 20 secondes environ et de grandes
pieces en 5 minutes.

« Le xube est spécialement congu pour les chercheurs curieux : Bien que
des protocoles standard soient disponibles pour I'impression d’acryliques,
il est ouvert a I'individualisation, tous les parametres d’'impression peuvent
étre choisis librement et tout matériau fabriqué soi-méme peut étre
utilisé. Le client charge I'imprimante avec une cuve en photopolymere
dont les dimensions [ascendantes] vont de >50 mm a 10 mm, ainsi que
les coordonnées spatiales. En quelques secondes a quelgques minutes

L

Image: Xolo — modéele dentaire
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F.A METAL

Dans un environnement de production ou I'augmentation du retour sur investissement
est souvent l'objectif ultime, les fabricants cherchent toujours des moyens
d’accélérer la production de leurs produits. Mais cela comporte certains risques. En
fin de compte, il y a toujours une chance que des changements dans la production
puissent affecter la qualité du produit final. Comment pouvez-vous accélérer votre
processus de production sans compromettre la qualité ?

es entreprises qui veulent créer une
chaine de production efficace savent
que les questions de rapidité, de colt
et de qualité seront toujours sur la table.
Plus le marché mondial devient compétitif,
plus les réductions de colts et la vitesse de
production deviennent la solution numeéro un
pour augmenter les profits. Pour s‘adapter &
cette nouvelle réalite, les entreprises optent
pour des procédés de fabrication modernes
tels que la FA. En général, beaucoup semblent
étre d'accord avec la flexibilité de conception
et l'efficacité des matériaux que la FA procure,
mais malgré ces avantages indéniables, une
chose que les fabricants de technologies FA
ont du mal & améliorer de maniére significative
dans leur processus est la vitesse. Nous nous
sommes rendu compte qu'il existe une technique
de fabrication qui est particulierement reconnue
pour sa capacite a répondre aux exigences de
vitesse de production de certaines industries :
Le dépdt de particules supersoniques (SPD =
Supersonic Particle Deposition, é€galement
appelé pulvérisation & froid ou Cold Spray en
anglais).
Cette rubrique exclusive a pour but de présenter
les méthodes, les défis et les applications de
ce procedé et les raisons pour lesquelles il est
particulierement bien place pour repondre
aux exigences de certaines industries. Pour
discuter de ces sujets, nous avons invite deux
entreprises qui ont fait de cette technique leur
activité principale : Titomic et SPEE3D. Jeff
Lang, fondateur de Titomic Limited, directeur
exécutif et directeur technique, ainsi que les
co-fondateurs de SPEE3D, Byron Kennedy
et Steven Camilleri, sont les principaux
contributeurs de cette exclusivite.

La fabrication a double vitesse

D'un point de vue économique, la vitesse idéale
de fabrication nécessite un équilibre parfait
entre les processus physiques de production, le
systeme plus large qui permet & ces processus
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de fonctionner, et la coordination d’'une chaine
d'approvisionnement dans la poursuite de la
satisfaction des besoins des clients.

Cependant, dans le domaine de la fabrication
- et en particulier dans les processus de
fabrication additive - les choses sont legerement
différentes. La vitesse commence O poser des
problemes lorsque les fabricants doivent faire
face & des délais courts et lorsque I'objectif
est la production & grande échelle. Dans cette
perspective de fabrication, les opérateurs qui
travaillent sur les machines de FA meétal auront
tendance & rechercher un procedée qui ouvre
plus de possibilités en termes de matériaux et
qui supporterait des températures de fusion
trés élevees pour aller trés vite.

Seul petit bémol, selon les mots de Jeff Lang, «
le principal facteur que I'industrie de I'impression
3D métal a eu du mal a réaliser, est sa viabilité
face a la vitesse de la fabrication traditionnelle
de pieces métalliques a I'échelle industrielle, en
particulier dans les industries aérospatiale et
de la défense ».

En effet, « dans la FA traditionnelle, la poudre
de métal est fondue par un laser - ce processus
prend une poudre solide, la fait fondre en un
liquide, puis la transforme en un solide. Ce
processus prend du temps, base sur la physique,
et est facile a calculer. Afin d’'accélérer ce
processus pour plus d’efficacité, il fallait un
procedé qui ne fasse pas fondre la poudre »,
expliqguent Byron Kennedy et Steven Camilleri.

Ces défis conduisent donc a I'intérét croissant
pour la technologie de fabrication additive
(FA) par dépdt de particules supersoniques
(également connue sous le nom de Cold-Spray).

Alors, qu’est-ce que le Cold Spray ?

Comme le note Jeff Lang de Titomic, le depdt
de particules supersoniques (Cold-Spray) est
utilisé commercialement depuis plus de 30 ans,
mais son application dans la fabrication additive
est assez récente.
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Cela signifie que la liaison entre les matériaux et
les particules ne nécessite généralement pas de
source thermique. Il n'y a pas de cycle de fusion
et de refroidissement car le processus est a I'état
solide.

Considérations en termes de matériaux et de
post-traitement

Comme il n'y a pas de chaleur, les opérateurs
peuvent facilement explorer I'utilisation de
matériaux réactifs tels que le titane, I'aluminium
et le magneésium.

Selon les fondateurs de SPEE3D, « chaque poudre
a ce qu'on appelle une vitesse de depdt. En
acceélérant une puissance si sa vitesse est trop
lente, la poudre rebondit, trop vite, et la poudre
va éeroder le substrat. Entre les deux, il y a ce
que nous appelons la «fenétre de depdt rapide.
Par exemple, le cuivre peut étre déposé a 450
metres par seconde, I'aluminium a 600 metres par

a pulvérisation o froid est définie
comme un processus de consolidation
des matériaux par lequel des
particules de taille micronique d’'un
meétal, d'une ceramique et/ou d'un
polymere sont accélérées par un pistolet
de pulvérisation equipée d'une buse de
fusée De Laval & l'aide d'un gaz chauffé
a haute pression (hélium ou azote). Dans
ce processus, les particules sortent a des
vitesses supersoniques et se consolident en
heurtant une surface appropriée pour former
un revétement ou une piece en forme de filet
a l'aide d'un impact balistique.
La principale innovation de ce proceéde serait
l'utilisation d’'une «buse de Laval», une buse
convergente-divergente qui permet a la
poudre metallique d'atteindre des vitesses
supersoniqgues. Selon les experts, le procede
a gagné en popularité dans la fabrication
additive grace a sa capacité a appliquer
des revétements a composants multiples.
En outre, contrairement aux autres
technologies de dépdt de poudre, quatre
avantages principaux caracteérisent la SPD
. pas de zone affectée thermiquement,
pas d’oxydes d’interface, génération de
contraintes de compression en surface ainsi
qu’aucune limitation d’épaisseur.

seconde, et I'acier inoxydable & 700 meétres par
seconde. Ce sont les vitesses ideales. »

En ce qui concerne SPEE3D, les fondateurs
expliquent gu'ils accélerent « la puissance jusqu’a
une valeur comprise entre Mach 1,5 et Mach 2 selon
le matéeriau utilisé (la vitesse supersonique est
supérieure @ Mach 1ou & 343 metres par seconde)
».

Cependant, il convient de préter attention a la
ductilité du matériau pulvérisé. En effet, les poudres
moins ductiles sont moins sujettes a la déformation.
Dans ce cas, la piece imprimée en 3D révele une
fragilité gu’on ne voit pas dans les pieces traitees
thermiquement. Il est intéressant de noter qu'un
post-traitement thermique tel que le pressage
isostatique a chaud (HIP) peut supprimer ces
effets. En revanche, les matériaux plus ductiles
(par exemple, 'aluminium, le cuivre) ne présentent
pas cette caractéristique et nécessitent donc moins
de post-traitement.

Légende : Marteau en cuivre imprimé en 10 minutes avec la technologie de SPEE3D
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Légende : Buse de I'imprimante 3D « WarpSPEE3D »
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Des routes différentes ménent a la «vitesse.

Au milieu de cet éventail de caractéristiques, la
caractéristique la plus impressionnante de la
pulvérisation & froid reste la vitesse. Il va sans
dire que pour développer leur technologie,
chaque fabricant a apporté quelgue chose
d'unique a son procede.

Appelé Titomic Kinetic Fusion (TKFTM),
le procéde breveté de Titomic permet la
fabrication additive a I'échelle industrielle de
pieces en titane.

Lang se rappelle guen 2008, il a eté contacte
par le CSIRO, lorganisation scientifique
nationale australienne, pour étudier la creation
d'une chaine de valeur holistique autour du
titane, dont l'Australie possede les plus grandes
réserves minéerales au monde.

« Pour deblogquer cette chaine de valeur, il a
fallu mener une enquéte approfondie sur les
technologies de production pour la fabrication
du titane dans le but de trouver le processus
le plus viable avec la proposition de valeur
la plus unique. Apres avoir étudie diverses
technologies de fabrication de pieces en titane,
il est apparu que la vitesse et la taille des pieces
étaient limitées par les procédés de fabrication
par fusion. Comme je cherchais & utiliser de
grandes quantites de poudre de titane, il me
fallait trouver une technologie de FA adaptée
qui soit commercialement viable par rapport
aux méthodes traditionnelles de fabrication du
titane », explique Lang.

Lang a réalisé gu'en raison de ses taux de depobt
glevés, le procédé de revétement metallique
haute performance était un grand pari pour
produire des pieces de FA plus rapidement et
« sans les contraintes de taille des imprimantes
3D a base de fonte ».

Aujourd’hui, le fabricant dimprimantes 3D
meétal commercialise le systéeme TKF1000 qui
permet des vitesses de fabrication de 6 & 10 kg
par heure selon le type de matériau métallique
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Jeff Lang

utilisé et sa densité.

« Nos systemes TKF personnalisés peuvent
étre configurés avec plusieurs tétes pour
atteindre des vitesses de fabrication de 75 kg
par heure. Comme pour tous les fournisseurs
d'équipements de  fabrication  additive,
certaines affirmations audacieuses concernant
les vitesses de fabrication sont irréalistes,
méme si la machine peut étre evaluée a ce
maximum. Sur une seule téte du systeme TKF,
nous pouvons fabriquer 30 a 45 kg par heure,
mais il 'y aurait une porosite
considérable & ces vitesses de
fabrication, ce qui affecterait les
proprietés mecaniques », ajoute
lexpert.

Dans le cas de SPEE3D, cest
une voie differente qui a
conduit au  developpement
de leur technologie de FA de
pulvérisation & froid.

Avec une décennie d'expérience
dans le secteur manufacturier,
SPEE3D n'est pas la premiere
aventure entrepreneuriale de
Kennedy et Camilleri. Dans la vie
qu'ils menaient avant SPEE3D,
ils ont réalise le potentiel de
l'impression 3D metal, mais ont
egalement déplore ses limites.

« Le défi, cependant, était que la FA métal traditionnelle
était trop chere et trop lente. Donc, en finissant avec
I'entreprise de fabrication, nous avons décide d’'entrer
dans l'espace de fabrication additive.

Nous avons commence a chercher une technologie de
FA adaptee a la fabrication - une technologie rapide
et peu colteuse. C'est alors que nous avons decouvert
le Cold Spray, qui & I'epoque éetait principalement
utilisé dans des applications de réparation militaire,
et de maniere «manuelle». Nous avons decouvert
que c’était quelque chose qui pouvait étre améelioré.
Donc, avec une formation en systemes de contrdle et
en robotique, nous avons pris un procedeé manuel de
projection & froid et I'avons transformé en une machine
de projection métallique », soulignent les fondateurs.

Les deux fondateurs travaillent sur leurs objectifs a
long terme: « la limitation des imprimantes SPEE3D
n'est pas la vitesse de depdt, mais la robotique qui
suit le Spray (projection & froid). Théoriquement, le
processus pourrait étre beaucoup plus rapide, ce qui
rendrait le processus de FA encore plus facile, et c'est
ce sur quoi SPEE3D travaille en permanence comme
objectif a long terme ».

Un examen approfondi de ces deux procedeés
d'impression 3D meétal montre que les deux
technologies permettent doptimiser facilement la
vitesse de construction pour obtenir les géometries et
les proprietés mecaniques souhaitées - sans compter
que le post-traitement (traitement thermique et/ou
post-usinage) depend beaucoup du choix initial du
materiau.

Cofondat
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Imprimante 3D WarpSPEE3D

www.3paperT.com | [EEN



F.A METAL

Applications et défis

Comme elle a été reconnue pour la premiere
fois comme une technologie de réparation de
pieces metalliques, les premiéres applications du
SPD ont été vues dans la réparation des boites
de vitesses d’hélicoptéres en magnésium.
Les fabricants soulignent les capacités
technologiques de fabrication de pieces telles
que les outils, les supports, les pompes, ainsi
que de composants specialises. Selon les
chercheurs, cet intérét pour les applications
militaires s'explique par la nécessite d'effectuer
des réparations fréquentes sur le champ de
bataille.

En parlant des boites de vitesses d'hélicopteres,
Danielle Cote, professeur adjoint en science et
ingénierie des matériaux et directrice du Centre
de données sur le traitement des mateériaux du
WPI, note « Si vous devez remplacer une piece
de ce type, cela peut prendre des mois, voire des
années, et le colt est important - en supposant
que la piece soit disponible ou méme encore
en cours de fabrication. Pour réparer une boite
de vitesses par projection a froid, il faut des
alliages & haute résistance, ténacite et ductilite.
Notre méthodologie nous permettra de mettre
au point des poudres qui pourront étre utilisées
pour reparer efficacement, voire fabriquer des
piéces de ce type et remettre rapidement les
helicopteres en vol. Larmeée est particulierement
intéressée par les systemes portables de
projection & froid, mais la technologie peut
egalement étre utilisee & plus grande echelle
- dans lindustrie, par exemple - et il sera
passionnant de voir comment les robots peuvent
contribuer a étendre I'utilisation de ce procede
et d'autres procédés de fabrication additive ».

Outre les applications militaires et de defense,
nous avons égolement vu des applications
de pulvérisation o froid de FA dans l'industrie

spatiale et certains produits de consommation
de luxe.

La FA Cold Spray semble cependant trés
prometteuse pour les entreprises de taille

_

Légende : Outil Invar 36 produit par TKF / Industrie : Aérospatiale
Taille : 800mm-L x 500mm-L x 450mm-H / Poids : 83Kg
Lindustrie de l'outillage aérospatial a longtemps été confrontée & des colts élevés et a de
longs délais de livraison, ce qui est généralement associé a des processus de fabrication
laborieux et & un gaspillage important de matériaux.

La fabrication de plaques frontales d’outils de forme quasi nette réduit la nécessité de
souder les pieces entre elles, ce qui réduit le temps d’usinage et le colt global. Le procedeé
TKF permet également de réparer et de réutiliser les outils en ajoutant plus de matiere sur
les outils existants pour créer de nouvelles géométries de faces de formage.
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Légende : Piéce en acier & haute résistance & la traction produite
avec la technologie TKF

Matériau : 4340 Acier & haute résistance

Industrie : Défense

Taille : 450mm-P x 400mm-H x 50mm-WT

Poids : 131Kg

L’imprimante 3D TKF?2000 de Titomic peut produire des piéces
métalliques jusqu’'d 9m de long, 3m de large et 1,5m de haut.

moyenne. Nous ne pouvons pas nier que la
technologie est préte a répondre aux exigences
de certaines industries, mais sa capacité
répondre aux besoins de production & grande
échelle reste & démontrer.

En outre, les chercheurs encouragent vivement
les fabricants a examiner de prés la sélection
des matériaux ainsi que la microstructure et
les propriétés mécaniques des dépdts qui
peuvent dépendre de différents parametres
de processus. Dans cet ordre d’idees, le
controle géométrique peut souvent étre
une question assez deérangeante. « Le faible
contréle geometrique est attribuée a une série
de problemes clés qui limitent I'application des
technologies de fabrication additive, tels que
la nécessité d'un post-usinage, la difficulté de
fabriquer des formes complexes, les variations
de propriétés induites par la géomeétrie et la
qualité incohérente des pieces fabriquées.
Par conséquent, relever le défi du contréle
geometrique est sans aucun doute dune
grande importance pour la FA Cold Spray ainsi
que pour d'autres technologies de fabrication
additive a grande vitesse », peut-on lire dans
une étude.

Notes de conclusion

La pulvérisation & froid en FA a ouvert une
nouvelle niche dans l'industrie de fabrication
additive gréce O sa capacité a fabriquer des
pieces de forme presque nette dans une
varieté de métaux. Lindustrie militaire est I'un
des principaux domaines qui voient un potentiel
dans cette technologie. Neanmoins, 'adoption
de la technologie pourrait étre étendue & des
secteurs d'activité qui cherchent a réduire
considérablement le temps d'usinage et le
gospilloge de matériaux et & produire des
pieces dans des endroits €loignés.
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IL EXISTE UN
MARCHE POUR
LES TRES
GRANDES PIECES IRV |
IMPRIMEES EN 3D

e T Y

| existe deux types dentreprises de fabrication
additive : celles qui construisent leur expertise et leur
experience G partir de zéro et celles qui s‘appuient
sur une expertise beaucoup plus solide. Lexpérience
a montré que les entreprises du second groupe
apportent souvent un certain cachet qui les rend
inévitablement crédibles pour le défi qu'elles relevent.

Nous avons réalisé que, dans le domaine de la «
fabrication additive grand format », Thermwood répond
a ce critére unique et un échange avec Dennis Palmer,
vice-président des ventes, confirme pourquoi.

CETTE SOLIDE EXPERTISE

Dans l'industrie de la FA, Thermwood est connue comme
'une des trois entreprises fournissant du matériel et des
services d'impression 3D de trés grand format avec des
matériaux composites en granulés de polymere renforce
de fibres (FPR - Fiber Reinforced Polymer) découpés,
mais un rapide retour aux annees 1970 montre que ce
n'est pas anodin.

Lactivité initiale de Thermwood consistait & extruder des
pieces en plastique. « Pour diverses raisons, le produit a
changé et de nouveaux marcheés ont exige que les pieces
thermoformées en trois dimensions soient découpeées. I
n'y avait rien sur le marché pour répondre & nos besoins
pour cette application, c'est pourquoi Thermwood o
congu et construit la toute premiere defonceuse CNC.
Nous fabriquons notre propre systeme de commande
de machine et avons également developpé un logiciel
de conception d’'armoires de troisieme genération pour
I'industrie du bois », souligne Palmer.

Au cours des 50 dernieres années, le fabricant de
machines basé aux Etats-Unis n'a pas seulement
acquis des connaissances, il s'est également positionné
de maniére unique en tant qu'entreprise capable de
répondre aux exigences de ce domaine spécifique de
la fabrication.
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Son siege social se trouve dans
la ville de Dale, dans l'Indiana,
une région connue comme la
« capitale mondiale du bois »
pour les nombreuses entreprises
de transformation du bois et de
fabrication de meubles qui vy
sont implantées.

Toutefois, l'accent mis sur la
fabrication & grande échelle
de composites dans lindustrie
de la fabrication de matériaux
composites est plus logique sil'on
sait que les défonceuses CNC
(machines & trois et cing axes)
sont principalement utilisées
dans les industries aérospatiale,
maritime, automobile, plastique
et militaire/défense ; en d’'autres
termes, les industries qui
améliorent leur portefeuille de

LSAM_1040

fabrication avec de nouvelles
technologies.

Sans oublier qu'au niveau
technologique, [e LSAM
(prononcé L-Sam pour Large
Scale Additive Manufacturing)
de Thermwood est une
technologie hybride qui requiert
les capacités de [limpression
3D et des machines CNC pour
fournir la piece souhaitée.

Quoi qu’il en soit, nous avons
découvert aujourd’hui une
entreprise  qui fournit des
machines, des pieces et des
services a diverses branches du
gouvernement ameéricain ainsi
qu'd des entrepreneurs de la
défense américaine. Selon les
mots de Palmer, 2020 a vu une
équipe occupée a fournir « des

rythme.

THERMWOOD

machines aux entreprises qui
fabriquaient des produits de
protection individuelle contre la
COVID-19, ainsi qu’aux industries
qui fournissent des articles
dans le besoin & ceux qui ont
choisi de rester chez eux et de
ne pas dépenser leur argent
en vacances » ; des industries
qui fournissaient des articles
tels que des camping-cars,
des produits marins et des
véhicules tout-terrain. En outre,
comme la FA a regu un battage
médiatique positif en 2020, cela
a également aidé la société a
maintenir « un important arriéré
de commandes pour [ses]
systemes de fabrication additive
a grande échelle (LSAM) ».

APPLICATIONS EXISTANTES ET EMERGENTES

Bien qu’elle est d’'abord considérée comme un
processus de modelisation de concepts et de
prototypage rapide, la FA en général s'est rapidement
etendue pour inclure des applications dans de
nombreux secteurs d’'activité. Malgre leur potentiel,
il convient de noter que toutes les technologies de
fabrication additive ne progressent pas au méme

En ce qui concerne le processus de « fabrication
additive a grande échelle » (LSAM), notre expert
indique qu’il s'agit encore d’'un marché émergent.

« La machine a fait ses preuves sur nos marches
cibles actuels, mais seul le temps nous dira quels
secteurs du marché futur pourront utiliser les capacités
d’impression de formes quasi nettes », confirme le
vice-président des ventes. Les marchés actuels qui
adoptent déja la LSAM sont notamment l'aérospatiale,
'automobile, la marine et la fonderie. En fait, plusieurs
machines de Thermwood sont actuellement installées
dans plusieurs installations a travers ces industries.

Parmi les nombreuses applications qui ont éte realisees grace au LSAM de Thermwood, la plus grande
partie que la machine a imprimée en 3D & ce jour etait un écran. Le représentant de 'entreprise explique
quelle « a été congue en utilisant 225 blocs imprimés qui ont été assemblés pour créer une structure
de 93" de haut avec une base d'environ 30’ de diamétre ». (Cela se traduit par une structure de 28 m

de haut et de 9 m de diametre).

De plus, parmi les nombreuses applications qui ont été rendues publiques, les applications marines ont
suscité un intérét croissant dans le domaine de la fabrication.

Exemple d'applications marines realisees avec la LSAM de Thermwood
Que cela soit dd ou non a 'augmentation des ventes pendant la pandémie, les entreprises cherchent

de plus en plus a ameéliorer les performances des bateaux. Si la fibre de carbone continue & susciter
I'intérét, la phase de fabrication met de plus en plus 'accent sur le recyclage et la combinaison de fibres

composites et d'impression 3D.
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Le dernier exemple en date, partagé par le fabricant
d’'Indiana, met en évidence une nouvelle approche
de I'impression 3D du moule d’'une coque de yacht.

Dans le but de démontrer qu'un seul moule peut
étre necessaire pour la fabrication de navires plus
grands, Thermwood a imprimé en 3D différentes
sections d'un yacht de 15 metres de long. Pour la
fabrication d'une section de 10 pieds a partir d'un
moule de coque de yacht de 51 pieds de long (ce qui
signifie une section de 304 cm & partir d'un moule de
coque de yacht de 1554 cm de long), une conception
de moule a été speéecifiqguement developpée en
tenant compte des exigences de la FA.

Ce qui est fascinant, c'est que lors de la phase de
conception, chague section de moule était associee
a une bascule moulée.

La section a nécessite Iimpression 3D de diverses
pieces, chacune d'une hauteur d’'environ cing pieds
(152 cm) avant d’étre assemblée & l'aide de cdbles
en polymere haute résistance.

Lentreprise a expliqué que lorsque le moule est
entierement assemblé, il repose sur le sol sur ces
bascules. A ce stade, le moule peut étre retourné
pour s’incliner d’environ 45 degrés de chaque cote,
un peu comme un rocking chair geant. Cela permet
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un acces plus facile pendant le processus de mise
en place. Un ensemble de cales moulées est fixe sur
les bascules pour maintenir le moule dans la position
souhaitée. Une fois que la coque a été mise en place
et completement durcie, le moule est roulé & niveau
et les coins imprimés sont fixés des deux cotés, les
maintenant ainsi a niveau. Ensuite, les deux cotés
du moule peuvent étre deévissés et glissés l'un sur
'autre pour libérer la coque du bateau fini.

-
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Fabriquée et ajustée sur la
LSAM MT de 10x10 pieds de la
société - la plus petite machine
du fabricant - I'équipe a utilisé
comme matériau I'ABS renforcé
de fibres de carbone, car il est trés
abordable par rapport aux autres
thermoplastiques renforcés.

Cette application de
démonstration réeussie peut
montrer les capacités de la LSAM
de Thermwood, mais ce qui la rend
plus intéressante, c’'est qu’elle
est marche en pratique - et ce,
au-deld de la construction navale.

Comme le souligne Palmer, « le
LSAM peut traiter des pieces a
partir de pratiquement n'importe
quel matériau composite
thermoplastique utilisé, y compris
les matériaux haute température
qui sont ideaux pour les moules et
les outils qui doivent fonctionner
a des tempeératures éelevées. Les
capacités d'impression uniques de
la LSAM permettent de produire
des pieces qui sont entierement
fusionnées, eétanches au vide et
pratiquement exemptes de vides ».

Les défis existants et a long
terme a relever

En général, nous entendons
souvent dire que la FA des
matériaux composites pose trois
défis principaux : le probleme
de la répartition homogene du

matériau de renforcement dans
la matrice, la disponibilitée de la
matiere premiere sous une forme
appropriée et ses imperfections
tout en examinant les variations
chimiques des matériaux de
base ainsi que la sélection des
parameétres de processus ideaux
pour fabriquer ces matériaux
composites.

On ne peut pas legitimement
attribuer ces défis & tous les
fabricants spécialisés dans ce
domaine, encore moins lorsque
ces fabricants développent des
technologies hybrides et des
technologies de FA grand format
- apportant ainsi le meilleur des
deux mondes aux industriels.

Dans le cas de Thermwood,
I'un des principaux problemes
auxquels I'entreprise s'attaque
actuellement est la réduction
de la nécessité pour l'opérateur
de surveiller les températures
pendant le processus d'impression.

« Actuellement, une caméra a
imagerie thermique est utilisee,
mais cela nécessite toujours que
l'opérateur modifie manuellement
les parametres pendant le
processus d'impression. Méme
si des modifications sont rarement
nécessaires, un opérateur
doit étre en place lorsque les
parametres de controle doivent

Ce contenu a été écrit en

étre modifiés. Nous prévoyons que
la participation de l'opérateur sera
considerablement reduite par les
capacités de contréle de la LSAM
», explique le vice-président des
ventes.

La réalité montre que la production
de grandes pieces necessite
généralement des heures, voire
des jours, d'impression et de
découpage. C'est pourquoi
I'application Thermwood Mobile
a été développée pour permettre
aux opérateurs de surveiller
plus facilement les processus
de la machine, 'avancement du
programme, tout message d'erreur
ou tout événement impromptu
pouvant survenir au cours du
processus d'impression.

ET MAINTENANT ?

L'activité de longue date de
Thermwood a démontré que
I'entreprise possede « I'expérience,
'ingéniosite et les éléments de
base pour aborder la fabrication
additive a grande échelle ». De la
M400 - la plus grande machine

qu’'elle ait jamais construite pour
augmenter la production de
LSAM - & la LSAM MT ou méme

aux imprimantes 3D LSAM 1010, la
société est préte a répondre a la
demande croissante de production
d’entreprises ayant des objectifs
de fabrication tres audacieux.

collaboration avec Thermwood.
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POST-TRAITEMENT

TRAITFAIFAIT »

ofGMENT DE POST-TRAITEMEN -

JPTIMISER LE FLUX DE LA

ABRICATION ADDITIVE METAL

Un regard sur les solutions de post-traitement de GF Machining et les applications médicales

Le grand monde de la fabrication
exige en permanence des
entreprises qguelles adoptent
de nouvelles fagons de penser,
de nouveaux processus et de
nouvelles machines. Fort de
plusieurs siecles d'expérience
dans le secteur manufacturier,
Georg Fischer (alias GF) a
consacreé son activité principale
a relever les défis de cet univers.
Par le biais de ses trois divisions
GF Piping Systems, GF Casting
Solutions et GF Machining
Solutions, lao société suisse
fournit ses servicesdans 33 pays,
avec 140 entreprises, dont 57
sites de production. Cependant,
cest la division GF Machining
Solutions  qui  attire  notre
attention aujourd’hui. Forte de
son expertise en matiere d’'EDM
(electrical discharge machining
= usinage par électroérosion), de
machines de texturation laser, de
fraisage et d'unité de fabrication
avancee, la société fonctionne
en mode furtif depuis ses débuts
sur le segment de la fabrication
additive.

Bien que sa vaste expérience en
matiere d'usinage ait contribué
a renforcer sa présence dans
le domaine de la fabrication
additive, comme d'autres
societes du méme milieu, GF
Machining Solutions a eégalement
compté sur des collaborations
avec d'autres sociétés de FA, la
plus importante étant celle avec

3D Systems.

Dans cette quéte permanente
de répondre aux besoins
uniques des entreprises Qqui
se battent pour adopter la
FA dans leur environnement

| Edité par 3D ADEPT MEDIA

de  production, luniteé de
fabrication avancée procede en
permanence G des ajustements
et a des améliorations des
environnements matériels et
logiciels ; des améliorations en
bref qui simplifieront la voie vers
un flux de production continu et
efficace.

Ces aqjustements nécessitent
également de se concentrer sur
« les produits d'automatisation
que sont loutillage et la
robotique - ainsi que la
transformation numérique qui est
tout & fait transversale & toutes
les technologies » a déclaré
Romain Dubreuil, responsable
des technologies  additives,
a 3D ADEPT Media dans une
interview.

De plus, bien que l'entreprise
en parle généralement dans
le codre de ses « solutions
de fabrication intégrées » et
rarement comme une solution
individuelle, notre conversation
avec Dubreuil nous éclaire sur
le matériel spécifique qui a
éte developpé pour I'étape de
post-traitement tres demandée.

« Cette étape du processus de
fabrication peut se faire soit par
depoudrage, soit par finition des
pieces imprimees 3D par des
opérations d'usinage.

En ce qui concerne la finition,
nous pouvons compléeter
'impression de la  piece
avec l'une des machines de
fabrication conventionnelles de
notre gamme. Il peut s‘agir d’'une
fraiseuse standard ou d’une
machine d’électroérosion & fil
standard. Dans de nombreux

cas, elles peuvent convenir
a de nombreux opeérateurs
apres l'étape d'impression, en
usinant la piece, il est possible
d’améliorer la finition dans un
certain domaine par exemple »,
souligne Dubreuil.

Comme nous le découvrirons
plus tard, dans les lignes
ci-dessous, la FA offre tellement
de possibilités pour les implants
et les produits biomédicaux
complexes que les pieces
imprimees en 3D nécessitent
parfois un usinage et une finition
supplémentaires. A ce niveau,
des dispositifs de fixation de la
piece sont souvent utilisés pour
traiter la piece et faciliter les
processus ultérieurs.

« Nous avons également
developpé une solution
spécifique qui peut couvrir les
besoins spécifiques de la FA &
cet egard », souligne M. Dubreuil.

Baptisee CUT AM 500, cette
machine de post-traitement
est congue pour repondre aux
besoins spécifiques de la FA
et s‘appuie sur l'expertise de la
societé en matiere d'usinage par
électroérosion. Décrit comme
une alternative automatisee
a I'EDM standard, le procédé
ressemble & une scie a ruban qui
sépare les pieces fabriquées de
maniére additive de la plaque de
construction. La CUT AM 500
est un bon complément aux
imprimantes 3D métal a fusion
laser sur lit de poudre (LPBF).

Agiecharmites
CUT AM 500

CuUT
AM 500
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« Bien quelle ait éte développee en tenant compte
de la LPBF, cela ne signifie pas necessairement
que notre gamme ne peut pas étre utilisee pour
d'autres technologies de fabrication telles que
la fusion par faisceau d’électrons ou simplement
des applications métalliques en genéral », note le
responsable des technologies additives.

D'une taille de 510 x 510 x 510 mm, le systeme
permet de retirer proprement et sans effort de

Choix de fabrication

coupe des produits sur des plaques de grande
taille dont le poids peut atteindre 500 kg. Selon
le fabricant, le procédé garantirait l'intégrité des
pieces gréce a la table basculante, au procedé
d’électroérosion & fil horizontal et aux paniers
personnalisables. De plus, contrairement aux
autres systemes de post-traitement, celui-ci
permet l'intégration d'un systéme de serrage pour
faciliter le serrage et le référencement ainsi que la
préeparation & I'automatisation.

Passer de I'idée & la conception de I'impression 3D nécessite d la fois de I'expérience et les technologies
appropriées. Bien que nous ne nous concentrions ici que sur le post-traitement, rappelons que le
processus ideal d’AM inclut I'écosystéme entier, des processus de controle de la qualité de la poudre
entrante aux logiciels, au post-traitement et aux contrdles des processus sur les produits finis. Nous
ne le soulignerons jamais assez, mais chacun de ces eléments est crucial pour une production reussie

dans des secteurs tres réglementes.

« En genéral, nous nous concentrons davantage sur les applications de production. Nous sommes tres
actifs dans différents segments : les moules et matrices, I'énergie et I'aérospatiale, bref, les industries
ou la FA peut apporter des avantages pour augmenter les performances et le poids, et améliorer la
precision des pieces. Cela etant dit, nous nous concentrons egalement sur I'industrie medicale. Lune des
principales applications dans ce domaine reste les implants rachidiens qui necessitent des technologies
repondant aux exigences de la FA », déclare Dubreuil.

Un bref apergu de la fabrication d’'un implant dentaire.

Comme les applications restent une bonne preuve de concept du fonctionnement de la technologie, le
responsable des technologies additives et son collegue Dogan Basic nous donnent quelques détails
sur la production d’'un implant dentaire ainsi que sur plusieurs tdches de post-traitement qui peuvent
étre réalisées avant d’'obtenir la piece finie souhaitée.

Bien que nous ne sachions pas a quelle fin Iimplant a été produit (que ce soit & des fins de recherche
ou de commercialisation), I'équipe de fabrication a utilisé la célebre DMP Flex 350, une imprimante
industrielle 3D meétal basée sur la fusion sur lit de poudre qui a fait peau neuve |la derniere fois que
nous l'avons vue a Emo Hannover 2019. Pendant le processus d'impression, le systeme garantit non

seulement un environnement & faible teneur en oxygene mais aussi une treés haute densité. Nous savons
par le fabricant que la piece a été produite en utilisant le matériau LaserForm® CoCrF7 et a été

imprimee avec une épaisseur de couche de 30um.

Cependant, ce qui nous intéresse le plus, c'est & la fois la précision en termes de temps de fabrication

et d'opérations de post-traitement.
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POST-PROCESSING SEGMENT

« Il faut 34 minutes pour imprimer une piéce, mais il est évident que vous
imprimerez plusieurs pieces en méme temps. (? heures pour imprimer 20
pieces). Nous les imprimons sur nos petites plaques System 3R afin de
faciliter les opérations de post-traitement. Il faut environ 23 minutes pour
fraiser chaque piéce et seulement quelques-unes pour les séparer avec la
CUT AM 500 », explique Dogan Basic de GF Machining.

Comme mentionneé précedemment, les implants complexes nécessitent
parfois un usinage supplémentaire. Pour résoudre ce probleme, les
opérateurs peuvent utiliser cet équipement appelé «System 3R» disponible
dans une gamme de tailles de palettes. A 'aide d'un tour conventionnel,
ils peuvent couper chaque palette directement de la pile, ce qui permet
d'utiliser les BuildPals séparés pour d’'autres travaux de fabrication additive
pendant que le post-traitement se poursuit.

Dans ce cas précis, Dogan explique qu’'avant 'opération de fraisage,
la piece passe traditionnellement par une opération de traitement
thermique et ensuite, par une opération de fraisage 5 axes pour s‘assurer
que les «raccordsy» sont fraisés pour les vis.

Par la suite, « vous aurez éventuellement une finition manuelle pour
enlever les éventuels supports résiduels et une opération de nettoyage ».

Ce n'est qu'apres ces tadches que I'implant peut étre facilement fixe
dans la m&choire.

Réflexions finales

La fabrication additive est certainement 'une des industries ou il y aura
toujours quelque chose de nouveau a apprendre et la perspective de
GF Machining dans ce segment de post-traitement montre qu’il n'y @
pas de « solution plug-and-play ». C’est pourquoi se lancer dans la
FA est une chose, et prendre les bonnes mesures pour intégrer toute
sa chaine de processus en est une autre, mais si cela est bien fait, les
Image GF Machining Solutions récompenses que I'on peut obtenir ne peuvent étre qu'avantageux.

Infinity meets

reality.
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La plupart du temps, la personnalisation est mise en avant
comme l'un des principaux avantages de I'impression 3D lors de
la fabrication d’'objets imprimés en 3D. Dans ce cas, le processus
d’'impression 3D ne change pas vraiment. En fait, la clé pour obtenir
le produit final réside souvent dans le choix aléatoire de certains
elements par le client. Cependant, 'accent mis sur le processus
de fabrication montre que la personnalisation peut étre beaucoup
plus complexe qu'elle n'y parait. Une conversation avec Martin
Bullemer et Felix Bauer, AMCM GmbH, explique pourquoi.

Créer un modele commercial qui fonctionne.

Bullemer et Bauer se sont rencontrées chez EOS Gmbh. Avec
des racines dans le traitement industriel, Bullemer a plus de 15
ans d’'expeérience chez EOS ou il a soutenu le développement
du marché de la fabrication additive aux Etats-Unis et dans
I'industrie medicale. Bauer, quant & lui, est un ingenieur industriel
qui a rejoint EOS GmbH il y a six ans avec 'ambition de soutenir
la croissance de la FA dans I'industrie aérospatiale.

A I'époque, EOS recevait de nombreuses demandes qui
avaient presque toutes la méme ambition : la nécessité pour
les entreprises de devenir plus matures tout en suivant la voie
de l'industrialisation. D'un autre cote, les entreprises ayant des
demandes plus spécifiques ont souvent eu tendance a étre
laissees de cote.

« Ces demandes incluent par exemple, mais sans s’y limiter, le
besoin de difféerentes formes, de différents types d'enveloppes
de bdatiments, la nécessité de traiter le cuivre - un matériau
tres complexe -, la personnalisation du chauffage par le haut
ou par le bas, et méme le besoin de lasers plus puissants »,
déclare Bauer.

Plutét que de se contenter d'étre un expert dans le
développement d'un nouveau segment geographique pour EOS
ou d'une industrie verticale spécifique adoptant la FA, Bullemer
y a vu une opportunitée d'apporter une expertise supplémentaire,
une opportunite d'exploiter de nouveaux marches, de creer de
nouvelles sources de revenus et d’élargir I'offre de produits.

Bien que l'idée fut brillante, elle soulevait également plusieurs
questions et incertitudes. « Ces demandes qui ont souvent
ete laissees de cote nécessitaient pour la plupart une
personnalisation supplémentaire. Bien que nous voulions relever
leurs défis, nous ne savions pas quelle était 'ampleur du marché.
De plus, quand vous étes une grande entreprise, vous ne pouvez

image credit : AMCM |

pas développer une nouvelle societé avec
la méme flexibilité qu'une start-up ; vous ne
pouvez pas commencer le développement
d’'une nouvelle technologie juste pour
commercialiser dix systémes, vous ne
pouvez pas commencer le développement
d'une machine quand vous n'étes pas
sUr que quelgu’'un va la payer », souligne
Bullemer.

Toutes ces «hypothesesy étaient sensées.
Bien qu'on reconnait les capacités de
mise sur le marché des principales
entreprises, il était tout simplement trop
risqué de se permettre de répondre
a chaque demande unique avec une
nouvelle imprimante 3D. C’est pourquoi
I'année 2017 a vu la création dAMCM
GmbH, qui signifie Additive Manufacturing
Customized Machines. Comme son nom
I'indique, la société est née dans le but
de fournir aux industries des machines
LPBF (Laser Beam Powder Bed Fusion)
personnalisées d'EOS.

Au moment ou nous ecrivons ces lignes,
Bullemer est directeur général d’AMCM
GmbH et Bauer est actuellement directeur
regional EMEA | DACH/NL chez EOS et en
phase de transition pour rejoindre AMCM
Gmbh & plein temps.

L'innovation et I'esprit d’entreprise peuvent
prendre de nombreuses formes et dimensions.

Contrairement aux imprimantes 3D industrielles des
autres fabricants de machines, nous ne pouvons
pas legitimement décrire toutes les caracteristiques
développées dans une imprimante 3D industrielle
d’AMCM GmbH — avec raison : « nous nous concentrons
sur les applications. Un client vient nous voir avec
une demande spécifique et nous travaillons sur une
solution qui pourrait repondre G un besoin spécifique.
Evidemment, avec le temps, nous nous sommes rendu
compte que certains besoins pouvaient étre plus
faciles a satisfaire que d’autres. Par exemple, nous
avons regu de nombreuses demandes de machines
avec des dimensions personnalisees. Ce sont des cas
d’utilisation relativement faciles car ils nécessitent un
réglage mécanique, sans parler du fait qu’il n'est pas
necessaire de modifier 'ensemble du processus »,
explique le directeur genéral.

« Chaque fabricant de machines a son portefeuille
standard, qui peut s‘adapter ou non a l'application
du client - au moins dans une certaine mesure. Chez
AMCM, nous examinons de trés prées cette application
et nous faisons en sorte que la machine s’y adapte. Bien
sar, parfois, la solution standard est assez bonne pour
le client, mais pour ceux qui ont besoin de ce «plus»
qui fera la différence dans leurs projets, pour eux,
AMCM entre en jeu » compléte le directeur régional.
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INTERVIEW DU MOIS

En discutant des demandes qu’ils regoivent
souvent de leurs clients, nous nous sommes
rendus compte que la question n'est pas de
savoir le nombre ou le type de demandes qu'ils
sont capables de gérer, mais surtout ce qui les
rend exceptionnels. Trivial mais crucial.

Des exigences du systeme, de la conception
des pieces au développement des matériaux
et au-delq, les systemes de fabrication additive
exigent beaucoup a traiter, mais certaines
fonctionnalités sont tout simplement plus
essentielles que d'autres. C'est le cas, par
exemple, des fonctionnalités laser et optiques
qui nécessitent des connaissances approfondies
pour le développement d'une machine. Chez
AMCM, la moitié de I'équipe vient de l'industrie du
laser. « Nous avons certainement une expertise
dans le reglage des lasers - differentes lentilles
de poids, différents types de laser - et dans la
seélection de la bonne configuration optique,
qui est un élement clé dans toute machine de
fabrication additive », note Bullemer.

De plus, méme si demande d’AMCM puisse
mener au developpement d'une solution de
d’enlevement de poudre dediee, comme nous
I'avons vu avec la machine SEM-AT1000 de
Solukon, il faut noter que chaque imprimante 3D
de la société ne nécessite pas necessairement
un equipement de post-traitement dedié. En
fait, en fin de compte, c’est au client de décider
quelle solution d’enlevement de poudres ou de
traitement de |la poudre il choisira.

Ensuite, vient la question du prix. D'innombrables
exemples dans l'industrie automobile montrent

Chambre de combustion - Image: AMCM
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que les véhicules de luxe offrent des niveaux
de confort, d'équipement, de commodités, de
qualité, de performance et de statut supérieurs
a ceux des voitures ordinaires pour un prix plus
eélevé. Le terme «luxe» est peut-étre assez
subjectif, mais il n'en reste pas moins que les
constructeurs automobiles qui développent
des véhicules d’'un niveau de performance
inhabituel ont crée une marque distincte pour
eux et commercialisent ces vehicules & un prix
qui n'est pas toujours le méme sur le marche
standard.

Dans un certain sens, cette théorie tres
compréhensible peut étre appliquée a l'industrie
manufacturiere. Selon les termes de Bullemer,
« les machines dediees aux clients ne sont pas
souvent commercialisées de la méme maniere
que les machines de FA conventionnelles, donc,
contrairement & leurs collegues fabricants
de machines, les machines customisees ne
bénéficient pas souvent des avantages d’une
chaine d'approvisionnement tres bien etablie. En
effet, moins vous construisez, plus vous avez de
colts. En outre, chaque modification nécessite
un effort d’ingénierie qui doit étre équilibré. Dans
la méme veine, un client peut venir avec une
idée folle et unique en téte. Une fois que nous
avons developpé une solution pour cette idee,
les chances sont trés elevées pour que nous ne
vendions plus la méme machine a un autre client.
En principe, ces machines sont toujours un peu
plus cheres que les autres, mais nous rendons
les choses possibles et nos clients n‘achetent
que si le cas d'application fonctionne ».

Efficacité, mesure du déb

« ... n‘achetez que si votre cas
d'application fonctionne. » La
déclaration de Bullemer souligne
que le prix n'est qu'une partie de
I'histoire. Plus important encore,
elle présente I’ « efficacité »
comme une mesure du rendement
et recentre le débat sur les
applications.

La course & l'espace, par
exemple, a connu un boom avec
les applications satellitaires.
Bien que cette industrie soit tres
conservatrice, les dernieres années
ont vu des applications qui ont
été rendues possible grdce a la
combinaison d'un large éventail de
technologies, et pas seulement la
fabrication additive. Selon Bauer, «
les jeunes ingénieurs ne travaillent
plus sur base de ce qui a été
fait auparavant, ils ont un choix
beaucoup plus large en matiere de
production et il existe une certaine
demande sur le marché pour de
tels besoins. De plus, un examen
attentif du marché montre que
c’est I'espace privé qui est en fait
le moteur de I'industrie ».

Dans le domaine de I'espace prive,
les motivations commerciales
exigent de se concentrer sur
les meilleures performances au
moindre colt. Et une fagon de
rapprocher cette formule gagnante
utopique de sa réalité est d'y faire
entrer la FA métal.

« Les fusées sont le parfait
exemple de ces cas, car elles
exigent une efficacite inegalee
pour les livraisons commerciales
dans I'espace », souligne Bauer.
Si vous étes ingénieur aérospatial,
vous savez que le propulseur est
souvent la partie la plus lourde
de la masse d'un lanceur (jusqu’a
90% de la masse d'un vehicule
de lancement). Par conseéquent,
la réduction de l'utilisation
du propulseur offre d'autres
possibilités de réduire la masse
du vehicule, donc d’augmenter la
charge utile et les performances
pour une méme taille de fusée.
Mais ce n'est [d qu'une partie du
processus de fabrication. Le fait
est que ces « piéces de fusée sont
tres complexes a fabriquer. [Si la
légerete et la robustesse sont deux
facteurs essentiels qui peuvent
étre ameéliorés gréce a la FA]J il
faut noter que ces pieces doivent
toujours étre realisées dans des

it ?

délais tres courts. Plus important
encore, elles nécessitent une
machine qui peut facilement
permettre l'iteration, la réinvention,
la reproductibilité et un processus
sans heurts jusqu'a I'étape
suivante de la fabrication. En fin
de compte, c’est le plus important
», poursuit Bauer.

Un exemple qui illustre cet
argument est la récente
realisation de la startup Launcher
basée & New-York. Au cours du
dernier trimestre 2020, la société
spatiale a commence a tester
son moteur-fusée a liquide E-2
grandeur nature, un progres
technologique qui ouvre la voie
a des solutions plus abordables et
plus performantes pour les petits
lanceurs spatiaux.

« Launcher a influencé la
conception de nos machines.
Le défi consistait & démontrer
que nous pouvions imprimer une
chambre de combustion d'un
metre de haut en une seule piece
en alliage de cuivre, un domaine
dans lequel les entreprises n'ont
pas beaucoup d'expertise. C'est
un énorme défi car le risque
d’échec est élevé quand on
essaie la premiere fois. Une telle
production nécessite un bon
savoir-faire en matiere de FA
et la startup spatiale venait de
commencer a concevoir pour la
FA. Elle avait donc besoin d'un
bon savoir-faire pour donner vie

Felix Bauer

a ses idees. La prochaine étape
consiste a obtenir des fonds pour
accélérer le developpement de ce
moteur E-2 », souligne le directeur
général.

Nous avons appris que ces
pieces ont generalement des
dimensions de 450 x 450 x 1000
mm, qu'elles sont fabriquées en
CuCrZr et qu'elles sont dotées
de canaux internes complexes
de refroidissement régénératif,
d'ou la nécessité d'un systeme
spécialisé capable de traiter ce
type de matériau. Pour ce faire,
la société a finalement utilisé son
imprimante 3D AMCM M4K et a
testé les pieces au centre spatial
Stennis de la NASA.

« C'est ¢a la beauté d'étre une
startup », ajoute Bullemer. Sans
oublier que « vous avez un groupe
de personnes qui partagent la
méme vision et la méme volonté
de la realiser » compléte Bauer.

« Nous rendons les choses
possibles ».

« Nous rendons les choses
possibles. » Combien de fois
avez-vous entendu ces cing
mots avant de réaliser qu’il y a
beaucoup de promesses et tres
peu de realisations. Aujourd’hui, en
examinant le modele commercial
d’AMCM, les précautions prises
par I'equipe avant sa mise en
ceuvre et surtout les applications
gu'elle realise, je suis prét a les
croire sur parole.
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APPLICATIONS

ien que la dentisterie ait

longtemps ete associee a

la fabrication soustractive -

notamment le fraisage -, un
rapport de la société d’'information
commerciale CONTEXT revele que ce
domaine représente plus d’un cinquieme
du marché final des imprimantes
3D professionnelles en polymeére (&
partir de 5 000 USD). Malgre les
ameéliorations significatives apportees
pour faire progresser ['utilisation de la
FA dans ce domaine, certains obstacles
technologiques et financiers soulévent
encore un certain nombre de questions
parmi les experts. Ce dossier traitera
de ces progres et des ameliorations
qui doivent encore étre apportees pour
permettre une plus large adoption des
technologies de FA dans le secteur.
Pour discuter de cette question, Stijn
Hanssen - Directeur des ventes, du
marketing et des applications chez 3D
Systems et Mayra Vasques, fondatrice
d’'Innov3D ont eté invités a partager
leurs points de vue sur le sujet. Hanssen
partagera le point de vue d’'un fabricant
d’'imprimantes 3D, tandis que Vasques
apportera le point de vue d'utilisateur.

| Edité par 3D ADEPT MEDIA
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Aucun chiffre précis ne révele le nombre de dentistes et de
techniciens dentaires qui connaissent bien les technologies
de fabrication numérique. Néanmoins, au cours de la
derniere décennie, les développements de la technologie
informatique et des applications logicielles ont facilite
l'adoption de I'impression 3D.

Le marché de limpression 3D dentaire étant sur le point
d'atteindre 2.5 milliards USD d'ici 2027, il est facile de
comprendre les investissements croissants des fabricants
dans le développement dimprimantes 3D dentaires et
la volonte des cliniques d'ameéliorer la maniere dont elles
dispensent les soins. Malgré les options dont ils disposent,
le choix des outils de fabrication peut varier d’'un clinicien &
l'autre.

Principaux outils de fabrication utilisés dans un
laboratoire dentaire

D'un point de vue technologique, l'utilisation des technologies
de fabrication numérique dans les laboratoires dentaires
a commence par 'adoption d’'un scanner 3D dentaire pour
fournir un modele 3D précis. Comme vous le savez peut-étre,
les imprimantes 3D ne sont rien sans un logiciel de conception
assistée par ordinateur (CAO), mais tous les cliniciens n'ont
pas toujours les connaissances requises pour concevoir
virtuellement un modele.

Aujourd’hui, plusieurs voies sont proposees aux chirurgiens
et aux dentistes qui ont facilement acces & des données
volumétriques sous la forme de données de tomographie
assistée par ordinateur (CT), de données de tomographie
assistée par ordinateur & faisceau conique (CBCT) et de
données de numérisation de surface optique intrabuccale ou
de laboratoire. D'autre part, avec le nombre d'imprimantes
3D dentaires abordables qui apparaissent, les fabricants
développent de plus en plus de logiciels plus conviviaux
pour aider ces utilisateurs, remettant ainsi en question le réle
d’'un scanner 3D dentaire dans le laboratoire dentaire. Selon
Hanssen :

« La dentisterie subit des
changements fondamentaux, en
abandonnant l'analogique au
profit de workflows numeriques.
La numérisation, la conception,
les materiaux d’'impression 3D et
I'impression 3D deviennent des
elements essentiels des soins
bucco-dentaires. Les limites
traditionnelles s'estompent.
La plupart des prestataires
de soins dentaires trouveront
dans le scanner intra-oral
une alternative plus précise et
plus pratigue aux matériaux
d'impression analogiques. Le
processus de numeérisation
dépend du cas présente par
le patient : numérisation d'une
empreinte ou numérisation
intra-orale. L'important est
ce que l'on fait ensuite avec
le scanner. La précision de la
conception et de I'impression
est tres importante pour offrir
le meilleur résultat possible au
patient.»

En tant gu'utilisatrice, Vasques
estime qu'un scanner 3D
dentaire continue & jouer un
role unique dans le flux de
travail numeérique :

« Le flux de travail numeérique
en dentisterie se compose de
3 etapes : I'acquisition des
données, la conception et
la fabrication. J'ai I'habitude
d’expliquer cela car, tout
d’'abord, vous devez transformer
le réel en numérique par
l'acquisition de donnéees
(images provenant d'un scanner
ou d'une tomographie ou
d’'une resonance magnetique),
ensuite vous pourrez creer
votre projet & I'aide du logiciel
de conception et ensuite vous
transformerez ce projet virtuel
en réalité grace a la fabrication
numeérique. Des imprimantes
3D dentaires abordables
permettent de diffuser cette
technologie en dentisterie
et d'améliorer la modalite
d'impression 3D en cabinet,
mais elles ne remplacent pas
le scanner 3D, chacune d'elles
appartenant d une partie
différente du processus. ».

Outre les scanners 3D dentaires,
notons que les imprimantes 3D
ont egalement fait du chemin.
Actuellement, les applications
dentaires et les collaborations

Mayra Vasques
Fondatrice d’'Innov3D

entre entreprises montrent que l'utilisation des technologies
d’'impression 3D & base de liquide, telles que la SLA et la DLP, est un
eélement clé. Chacune de ces technologies présente ses avantages
et ses inconvénients, de sorte que le choix idéal se résume souvent
au goUt du chef en cuisine. Nous vous recommandons vivement de
consulter cet article exclusif sur_les secrets de I'impression 3D
résine si vous envisagez d'acheter une imprimante 3D résine.

En termes de technologies, d'autres professionnels optent souvent
pour le photopolymer jetting (PPJ) - une autre forme d’'imprimante
3D a base de résine -, les imprimantes a liant en poudre (PBP -
powder binder printers) qui utilisent une téte a jet d'encre modifiee
pour imprimer, en utilisant ce qui est essentiellement des gouttelettes
liguides pour infiltrer une couche de poudre, couche par couche. Les
autres choix comprennent egalement le SLS et le FDM. En revanche,
les imprimantes 3D métal manquent souvent de la précision requise
pour les modéles dentaires. De plus, en raison de leur cout éleve,
la plupart des cliniques ne le considerent pas souvent comme une
option viable.

En parlant des principaux outils qu'un clinicien peut utiliser avant
et apres le processus d'impression d'un modele, Vasques explique :

« Le processus ideal necessite un scanner intra-oral pour obtenir
le moulage numeérique du patient et une imprimante 3D résine
(technologies SLA ou DLP) en raison de la précision et des differentes
options de résines biocompatibles. Pour mener & bien le processus, il
est necessaire de proceder avec soin & la methode de post-traitement
en lavant correctement les parties imprimées et en post-durcissant
pour obtenir les meilleures caracteristiques des materiaux ».
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APPLICATIONS

Applications et production

Les applications en  dentisterie  sont
nombreuses. Deux des applications les plus
courantes de limpression 3D dentaire sont
les aligneurs transparents et les gardes
de nuit. Les autres comprennent, sans s'y
limiter, les couronnes et les ponts, les guides
chirurgicaux, les attelles, les essayages,
les prothéses dentaires et les masques
gingivaux - Selon la fondatrice d'Innov3D,
tous ces produits peuvent étre divisés en deux
categories :

« La premiere categorie comprend les produits
qui seront utilisés sur une longue période a
I'interieur de la bouche. Ils comprennent par
exemple les protheses dentaires, les gouttieres
et les protections de nuit. La deuxieme
categorie comprend les produits destines
aux procedures. lls comprennent des guides
chirurgicaux et un large éventail dautres
guides tels que des modeles biologiques et des
instruments personnalisés. Il y a beaucoup de
place pour innover afin de créer de nouvelles
techniques et de nouvelles solutions ».

Malgré la variéte des applications qui peuvent
étre réalisées sur la machine NextDent®
5100 de 3D Systems, le responsable des
applications de I'entreprise note que certaines
solutions d'impression 3D se démarquent de
la masse.

Stijn Hanssen
Directeur des
ventes, du

marketing et des
applications, 3D
Systems

« Nous constatons une grande utilisation de I'impression 3D pour
les prothéses temporaires ou définitives. Les protheses dentaires
constituent egalement un marché en pleine croissance depuis
I'année derniere et les gardiens de nuit gagnent en popularité ».
De plus, selon le fabricant, les modeéles d’outils orthodontiques
pour le thermoformage sont les applications qui nécessitent le
plus de production en volume.

Legend: Models printed on NextDent® 5100

Dans un environnement plus complexe, il convient de noter que
'une des premiéres applications de I'impression 3D en chirurgie
- la modélisation médicale - a ouvert davantage de possibilités
pour la dentisterie ces derniéres années. La CBCT (Cone-beam
computed tomography) est devenue largement disponible dans les
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cabinets dentaires et a révolutionné

lo maniere dont le diagnostic
et le traitement sont effectués
en dentisterie implantaire et en
endodontie.

Grace a la CBCT, il est possible de
fournir des données volumétriques
«d'image» & une imprimante 3D
avant l'opération et de faire des
repliques détaillées des mdachoires
du patient, par exemple. En bref,
ce procedé permet au praticien
d’analyser plus précisément des
parties complexes, inhabituelles ou
inconnues de I'anatomie, et donc
de mieux se préparer avant la salle
d’'opération.

Toutes ces applications mettent
I'accent sur les avantages de la
fabrication additive (FA) en matiere
de personnalisation, et sur la
capacité de cette technologie
a atteindre la méme qualité et
lo méme précision que celles
observées dans d'autres industries.
Cependant, méme si pour l'instant,
il Ny a pas beaucoup d'applications
qui nécessitent une production en
volume, nous ne pouvions PAs Nous
empécher de nous demander si cela
ne serait pas un défi & long terme.

Défis et perspectives d’avenir

La réalité montre qu’il est facile de parler de
production en volume dans d'autres domaines
de I'industrie manufacturiére. Lentement mais
strement, le marché se développe a son propre
rythme. Par conséquent, plus la demande
augmentera, plus les laboratoires dentaires
envisageront d’équiper leur clinique d’'une ferme
d'impression 3D. Dans ces situations, Vasques
pense que les fabricants devront améliorer la
logistique et I'équipement afin que le clinicien
passe moins de temps sur le terrain.

En attendant, elle déclare que le point important
d'améelioration devrait étre le type et la qualité des
materiaux pour une utilisation intrabuccale & long
terme. « Les professionnels du dentaire sont de
plus en plus ouverts aux nouvelles technologies,
mais la plupart d’'entre eux rapportent qu’ils ne
sont pas sUrs de la longévite et de la sécurité des
pieces imprimees en 3D », ajoute-t-elle.

D'autre part, alors que 3D Systems travaille sur
de nouveaux matériaux et le développement
d'imprimantes 3D, Hanssen souligne le besoin

d’éducation et de formation pour faire progresser
I'utilisation de I'impression 3D chez les cliniciens
et les spéecialistes dentaires.

« Limpression 3D dentaire jouera un réle important
dans I'avenir numeérique de la dentisterie, car
les matériaux d’'impression 3D deviendront plus
avances et le nombre d'applications augmentera.
Grace au Covid-19, nous avons tous pour objectif
d’'aider les cabinets dentaires a reduire les
contacts avec les patients. Travailler avec les
donnees numeriques des patients permet de
réduire le temps passé au fauteuil du patient et
d'améliorer la sécurite tant pour le patient que
pour le cabinet », compléte-t-il.

Enfin, malgré cette acceptation croissante des
technologies de fabrication numérique dans
le domaine, on constate que les organismes
de réglementation nationaux n‘ont pas encore
mis en ceuvre de directives sur l'utilisation de
I'impression 3D en dentisterie. A un moment
donné, les organismes de reglementation devront
certainement fixer des normes appropriées qui
faciliteront I'utilisation de ces technologies par
les specialistes.

A propos des contributeurs

Mayra Vasques travaille pour Innov3D, une entreprise medicale qui a pour mission d'accélerer
'adoption des technologies 3D dans le domaine de la dentisterie. Léquipe est convaincue
que le grand potentiel du marcheé dentaire est entre les mains de la nouvelle generation
formée dans les universités. Leurs services comprennent des nanodégreés en ligne sur des
sujets dentaires sélectionnés, la formation des professeurs pour transformer les matériaux
didactiques en matériaux numeriques, et pour soutenir les universités et les institutions dans
la transformation de leurs espaces pour de nouveaux cours et équipements.

Stijn Hanssen est directeur des ventes, du marketing et des applications chez 3D Systems.
La societe propose aux laboratoires et cliniques dentaires, petits et grands, une selection de
solutions dentaires numeériques completes réepondant a leurs besoins spéecifiques, allant des
imprimantes 3D dentaires d’'entrée de gamme aux imprimantes 3D par lots de moyenne et
grande taille, en passant par des flux de travail, des matériaux et des logiciels rapidement
évolutifs. Méme les petits cabinets peuvent tirer profit de l'utilisation d’'un flux de travail
numeérique ou de I'externalisation vers un laboratoire équipé d'une imprimante 3D, en raison
des vitesses plus élevées, de la précision et des coUlts plus faibles.
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MATERIAUX

S MATERIAU

D INHABITUE

Limpression 3D a donné naissance a certains des objets les plus cools
que nous ayons jamais vus dans cette industrie, mais parfois, les matériaux
utilisés pour produire ces objets sont fabriqués d'une maniére trés
inattendue. 3D ADEPT Media se penche sur certains des matériaux les plus
etranges ou inhabituels que les entreprises industrielles, les scientifiques
et les « makers » ont découverts au fil du temps. Des applications
industrielles aux applications «Do-it-Yourself», ces innovations peuvent
repondre aux besoins les plus simples des industries aux besoins les plus
urgents de la planete.

- Rotary Aomtizer in Use.

Enrico Gallino
Ingénieur principal - Spécialiste des matériaux pour la fabrication
additive chez Ricoh UK

Parfois qualifiés d'»étranges» ou d'»inhabituels», ces
materiaux uniques ne sont pas moins efficaces. Au
contraire, les innovateurs a l'origine de ces mateériaux
ont prouveé quils faisaient progresser lindustrie de
limpression 3D dans leur domaine de compétence
respectif. Nous aimerions aujourd’hui vous présenter
5 matériaux, leurs propriétés uniques et (parfois) la
maniere atypique dont ils ont été développés.

1 - Garder cela propre.

Lune des complexités d’'une technologie est de la rendre
compatible avec les «produits vitaux», en dautres
termes, les produits qui peuvent affecter notre santé
s’ils ne sont pas fabriqués en toute sécurité.

Prenons par exemple un simple robinet d’eau. Pour une
piece qui semble insignifiante, il suffit d'une mauvaise
installation ou d'une production avec les mauvais
materiaux pour qu'une catastrophe se produise.

En faisant des recherches sur notre liste de matériaux
inhabituels, nous nous sommes rendu compte que
limpression 3D avait quelque chose a offrir pour ce
type de production. En fait, la société d’'impression 3D
Ricoh a mis au point une nouvelle poudre appelée Ricoh
Polypropylene qui pourrait étre utilisée pour répondre
aux besoins de la production de pieces pouvant étre
en contact avec l'eau par exemple - ainsi que pour
des applications dans les secteurs de l'industrie et de
I'énergie.

Approuvee par le WRAS (Water Regulations Advisory
Scheme), la poudre d’'impression 3D offre une grande
flexibilité et une bonne résistance aux chocs. Elle a passé
avec succes des tests rigoureux pour s'en assurer :

« - elle n'affecte pas la qualité de I'eau en changeant
son apparence, son golt ou son odeur ;

- elle n'entraine pas de lixiviation de composeées toxiques
et de métaux lourds qui pourraient étre nocifs;

- elle ne favorise pas la croissance microbienne dans
les canalisations, éliminant ainsi le risque de formation
de boue inesthétique ».

« Combinées a sa stabilite chimique et & son etancheite,
les pieéces produites avec notre matériau polypropylene
sont une solution ideale pour la production de
prototypes fonctionnels et de composants en série pour
les applications en contact avec l'eau » commente
Enrico Gallino, ingénieur principal - spécialiste de la
fabrication additive pour les matériaux chez Ricoh UK.

2 - LU'exploration spatiale

Voyons un peu plus en détail ce qui peut se passer
dans l'espace. La matiére plastique suivante est une
combinaison de polyétherimide/polycarbonate (PEl/
PC). Il fait définitivement partie des outils imprimables
en 3D qui bravent le vide de l'espace.

Comme vous pouvez le deviner, les outils de la station
sont rapidement limités aux réparations - étant
donné les conditions difficiles de I'environnement. Ce
matériau plastique développé par Made in Space (MIS)
permettraitderelever ce déficar «ilne vapasemettre de
particules dans le vide, il est résistant & I'environnement
UV, il est resistant & l'oxygene atomique, il peut donc
effectuer des utilisations reelles dans I'espace ».
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Laplupartdentre vousconnaissentcertainement
les mélanges de PEI/PC, tels que ULTEM 9085 et
ULTEM 1010, qui sont utilisés dans la fabrication
additive pour des applications aérospatiales
commerciales. Sur terre, on pourrait facilement
voir 'adoption de PEI/PC dansles cabines d'avion
et dans I'industrie médicale. Avec une résistance
a la traction presque trois fois supérieure a celle
de I'ABS, un rapport résistance/poids élevé et
de faibles dégagements gazeux, le PEI/PC est
le candidat idéal pour le matériel externe et les
satellites dans l'espace.

Comme I'a déclaré le président-directeur
général de MIS lors du lancement de ce
matériau : « La fabrication avec le matériau PEI
augmente reellement la valeur de la fabrication
dans l'espace pour les vols spatiaux habités.
Le PEl est un matéeriau veritablement adapte
a l'espace. Grace & lui, il est possible de créer
sur place, a la demande, des outils et des
reparations pour les activites extravehiculaires
(EVA), des outils, des pieces de rechange et des
reparations pour les activités intra-vehiculaires
(IVA) plus solides et plus performantes, et méme
une structure de satellite. Cela permet des
missions et des expériences scientifiques plus
slres et moins massives ».

Cette liste n'est pas exhaustive, mais nous
espéerons que vous comprenez l'essentiel
impression 3D est peut-étre I'un des rares
procedés de fabrication - si ce n'est le seul - ou
on peut s'attendre & l'inattendu.

3 - Transformer les déchets humains en
un matériau d’impression 3D

Juste au moment ou nous nous sommes habitués
a préter attention aux objets qui peuvent étre
recyclés et transformés en matériau d'impression
3D, nous apprenons gu'il y a une infime chance de
transformer les excréments humains en matériau
d’'impression 3D.

Cette solution extraordinaire est I'idée de quatorze
etudiants de l'universite de Calgary au Canada qui
ont participe il y a deux ans au Jamboree geant
de la Fondation internationale pour les machines
genetiquement modifiees (IGEM) sur le theme de
la «biologie synthéetiquey.

Comme le titre lindique, «Astroplastic : From
Colon to Colony», leur projet implique l'utilisation
dexcréments  humains comme  ingrédient
bioplastique  majeur pour I'impression 3D
dans l'espace. La réflexion derriere cette idée
est vraiment intéressante car de nombreux
professionnels de l'aérospatiale vous diront les
nombreux défis qu'on peut avoir & relever pour
produire un outil fonctionnel qui réponde aux
conditions difficiles de l'environnement spatial,
sans parler du transport lorsque les ressources
font defaut.

Plastic wrench

Dans le cadre de ce numéro de 3D ADEPT Mag, nous avons con-
tacté Alina Kunitskaya, 'une des responsables de ce projet, pour
avoir plus d’'informations sur son avancement :

Pourriez-vous nous expliquer le processus d’utilisation des déchets humains
pour la création d’un matériau d’impression en 3D ?

Notre projet intitulé «Astroplastic» vise a relever deux défis majeurs dans le
cadre des futures missions humaines vers Mars : la gestion durable des déchets
et le colt éleve de l'expédition de matériaux vers l'espace. Dans notre systeme,
le bioplastique poly(3-hydroxybutyrate), ou PHB en abrege, est produit par des
bacteries Escherichia coli génetiquement modifiees qui utilisent les acides gras
volatils présents dans les déechets humains solides.

Pour décrire le processus propose plus en detail, les excréments des astronautes
sont d'abord collectés dans un réservoir de stockage a I'aide d’'une toilette & vide.
Les feces sont ensuite transférées dans un autre réservoir et laissées a fermenter
pendant 3 jours avec des bactéries naturellement présentes dans les feces
humaines pour augmenter la concentration d’acides gras volatils. Ensuite, le liquide
contenant les acides gras volatils et d'autres nutriments provenant des déchets
humains est séparé des particules solides par centrifugation suivie d’'une filtration.
Les acides gras volatils obtenus sont ensuite ajoutés a un fermenteur contenant
la bactérie E. coli productrice de PHB. Enfin, le PHB produit par les bactéries est
extrait du flux de recolte liquide et séche, ce qui donne la matiere bioplastique en
poudre.

Etes-vous vraiment allé jusqu'au bout de I'expérience pour découvrir quel
type d’objets (souples, solides, etc.) - et sur quelle technologie AM - on peut
imprimer ce type de matériaux ?

Nous pensons que le bioplastique produit peut étre utilisé pour imprimer des objets
solides. Nous espérons en particulier que les astronautes pourront l'utiliser pour
imprimer des outils et de petits objets qui pourront servir de pieces de rechange
pour les réparations d’entretien ou les expériences scientifiques. Comme le produit
final est une matiere plastique en poudre, nous avons considere que le frittage
sélectif au laser était la technologie de FA la plus appropriee. Cependant, nos
expériences ont ete realisées a petite échelle et nous n‘avions donc pas assez de
materiel pour tester ['utilisation du materiel produit dans le frittage laser sélectif
jusqu’'a présent.

Dans quelle mesure ce matériau imprimable en 3D serait-il différent des
autres matériaux que nous utilisons habituellement pour I'impression 3D ?
Bien que le PHB ait déja été utilisé pour I'impression 3D, il peut étre assez fragile.
Nous devrions étudier plus en profondeur s'il est nécessaire de post-traiter le
bioplastique produit pour créer un melange aux proprietés appropriees.

Que se passe-t-il avec le projet «Astroplastic : De colonie a colonie» ?

Nous avons reussi d mettre au point un E. coli pour produire le bioplastique PHB,
qui a éte teste en utilisant un simulateur de déchets humains solides. Comme les
bactéries produisent naturellement des granules de PHB en interne, nous avons
egalement congu des bactéries pour quelles secretent le PHB produit afin d'en
faciliter I'extraction. Parallelement & ces expériences biologiques, nous avons
egalement mis au point un concept de processus de production de PHB sur Mars,
du début a la fin, en nous basant sur les commentaires des experts, déterminé les
conditions de fonctionnement optimales pour plusieurs étapes et testé plusieurs
etapes en laboratoire. Ce projet a été preésenté lors du concours international
«Genetically Engineered Machine» (iGEM), et a regcu une medaille d'or et une
nomination pour le meilleur projet de fabrication.

A la suite du concours iIGEM, nous avons également étudié comment adapter le
processus propose a I'environnement de microgravite (puisque le processus initial
a ete developpe pour l'environnement de gravite martien). En particulier, nous
avons teste ['étape d'extraction plastique du procede en microgravite a bord d'un
vol parabolique.

Existe-t-il un guide a sens unique pour déterminer si un produit peut étre
utilisé comme une bonne matiére premiére pour créer un filament cohérent ?

En tant que groupe d’étudiants, nous avions des ressources et une expertise
limitées pour tester I'utilisation de notre produit. A ce stade du projet, nous nous
sommes appuyes sur la littérature existante concernant notre produit ou des
produits similaires (matiere plastique en poudre) pour déterminer la faisabilité de
I'utilisation de ce matériau et pour identifier les technologies de FA appropriées.
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4. Conserver le ruban adhésif des
anciennes cassettes VHS pour en faire
des filaments d’impression 3D.

Si vous faites partie de la génération X ou Y,
alors vous connaissez certainement le VHS, qui
signifie Video Home System, une norme pour
l'enregistrement vidéo analogique sur cassettes
au niveau du consommateur. Avec toutes
les plates-formes de streaming disponibles
aujourd’hui, ces cassettes sont devenues assez
obsoletes.

Plutét que de les jeter, le fabricant russe Andrew
alias Brother a donné une seconde vie a toutes
ces cassettes. Dans le but de rendre la planete
plus propre, Brother a expérimenté plusieurs
matériaux composés de différents objets
bouteilles en plastique, guirlandes de Noél,
masques medicaux, disques dvd, polystyrene -
la plupart d'entre eux sont méme partages sur
son compte YouTube personnel.

« Je veux sauver la planete des ordures,
au moins un tout petit peu. Je pense que si
beaucoup de gens repéetent mes experiences,
la planéete deviendra plus propre. En passant
devant la decharge, j'ai vu plus de 100 cassettes
VHS. Au début, je pensais utiliser des boitiers de
cassettes, mais jai finalement décidé d'essayer
de faire fondre la cassette, » a-t-il déclaré & 3D
ADEPT Media.

Avec quatre a cing couches - dont une magnetique -, Brother a expliqué gu'il est facile de retirer la
bande d'un VHS en appuyant sur un bouton en haut & gauche de la cassette. Une fois que le haut de
la cassette est ouvert, il faut appuyer au milieu du dos de la cassette pour la déverrouiller avant de

pouvoir dérouler toute la bande.

Pour créer le filament, le fabricant a utilisé une presse spécialement congue pour faire tourner la
bande de plusieurs cassettes en un seul brin de filament de 3 mm. Cette étape nécessite plusieurs

tests pour s'assurer que le brin n'a pas été trop fin.

« Le filament de la bande doit étre chauffé plus que le filament d’'une imprimante 3D standard, de
sorte qu'il imprime & une vitesse beaucoup plus lente, mais le produit qui en resulte est impossible
a distinguer d’'une impression normale, sauf pour la couleur », a déclaré Bryan Cockfield dans le
Hackaday post. « Il possede eégalement d’autres propriétés intéressantes, comme le fait de conserver
le magnétisme de la bande magnétique, et d’étre un peu plus fragile que le plastique PET bien qu'il

semble un peu plus résistant ».
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Apres plusieurs tests sur son imprimante 3D
Omni, le maker a constaté que le filament est
assez solide et donne des impressions avec une
texture lisse. Toutefois, lorsqu'on lui a demandé
dans quelle mesure ce matériau imprimable en
3D est différent des autres matériaux qu'il utilise
habituellement pour I'impression 3D, il a repondu :

« Jimprime généralement avec des matériaux
inhabituels qui sont des plastiques recyclés. Par
conséquent,jenepeuxpascomparercesmateriaux
avec les matériaux d'impression 3D utilisés dans
les usines. Le filament VHS est intéressant en ce
sens qu’il présente une conductiviteé électrique,
bien quayant une résistance élevee, et une
magnetisation. Le post-traitement est inutile pour
ce matériau. Les objets imprimés ont une tres belle
structure. Il ne reste pas beaucoup de bandes
dans le monde. Et bien sur, une telle technologie
de production de filaments ne peut pas étre
introduite dans la production de masse, mais vous
pouvez observer la composition du ruban et creer
un filament d’usine sur sa base ».

S. Inspiré par la nature.

Si Iimpression 3D en construction offre de
nombreux avantages pour l'industrie du batiment,
l'un des défis les plus importants auxquels les
constructeurs sont confrontés concerne les
materiaux. Les chercheurs continuent d'explorer
les possibilités des mateériaux pour ce segment
spécifique et ont déja sorti quelques idées
inattendues pour imprimer des structures dans
'industrie de la construction. Lune dentre elles
concerne les cendres volantes, un résidu du
charbon brule.

Cependant, si nous écrivons ces lignes, c'est
pour répondre a l'un des défis posés par I'un des
materiaux les plus utilisés dans I'impression 3D de
construction : le béton. Sauf que cette fois, nous
parlerons de homards et de béton.

La vérité est que rendre le béton suffisamment
solide pour des structures complexes et créatives
est un saint graal pour les constructeurs. Une
équipe de chercheurs de [universite RMIT a
recemment exploré la résistance naturelle des
carapaces de homard pour concevoir des motifs
speciaux d'impression 3D.

Inutile de rappeler que ce qui rend ces crustaces
marins exceptionnels aux yeux des gens
ordinaires, c'est leur queue musclée. Cependant,
une analyse approfondie des scientifiques a
révélé que les homards présentent des motifs en
spirale bio-mimeétiques qui pourraient ameéliorer
la durabilité globale du béton imprime en 3D.
En outre, les motifs susmentionnés pourraient
egalement permettre d'orienter précisement la
force vers le soutien structurel nécessaire.

Lorsque I'équipe a combiné les motifs de torsion
avec un melange de béton specialisé enrichi
de fibres d'acier, le matériau résultant etait plus
résistant que le béton traditionnel.

En parlant des avantages de [l'approche
bio-inspiréee dans [limpression 3D du beéton,
le chercheur principal, le Dr Jonathan Tran, a
déclaré : « Nous savons que les matériaux naturels
comme les exosquelettes de homard ont évolue
en structures de haute performance au cours de
millions d’années, donc en imitant leurs avantages
cles, nous pouvons suivre Id ou la nature a déja
innove ».

Lequipe o teste limpact de limpression du
beton selon des motifs hélicoidaux (inspirés de la
structure interne des carapaces de homard), des
motifs croisés et quasi-isotropes (similaires a ceux
utilisés pour les structures composites laminées et
les composites déposeés couche par couche) et
des motifs unidirectionnels standard.

Les résultats ont montré une ameélioration de la
résistonce de chacun des motifs, par rapport
a limpression unidirectionnelle, mais Tran a
déclaré que les motifs en spirale étaient les
plus prometteurs pour soutenir des structures
complexes en béton imprimé en 3D.

« Comme les coquilles de homard sont
naturellement  résistantes et  naturellement
courbees, nous savons que cela pourrait nous
aider & obtenir des formes en béton plus
résistantes comme des arcs et des structures
fluides ou tordues », a déclaré Tran.

« Ce travail n'en est qu’'a ses débuts, nous devons
donc poursuivre les recherches pour tester les
performances du béeton sur un plus large eventail
de parametres, mais nos premiers réesultats
expérimentaux montrent que nous sommes sur la
bonne voie ».

Dautres études seront soutenues par une
nouvelle imprimante 3D mobile & grande échelle
pour le béton, recemment acquise par le RMIT -
ce qui en fait le premier institut de recherche de
I'hémisphére sud & mettre en service une machine
de ce type.

Il existe encore une longue liste de matériaux
inhabituels et étranges utilisés dans l'industrie de
la fabrication additive, mais ces cing matériaux
sont ceux qui ont suscite le plus d'intérét de notre
part, pour l'instant. Si vous pensez qu'un autre
matériau devrait absolument figurer dans cette
liste, n'hésitez pas a nous le faire savoir.
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FOCUS SUR UN PAYS @
LES PAYS-BAS

Dans le cadre de nos efforts continus pour fournir aux entreprises
des informations qui les aideront & faire un saut sur un nouveau
marché, ce volume de 3D ADEPT Mag se concentrera sur les
«Pays-Basy. I mettra en eévidence un état des lieux du marche de la
FA dans le pays ainsi que les différentes approches commerciales
appliquées pour se positionner sur ce marché. Enfin, il mettra
egalement en evidence les projets lies & la FA en cours au sein
des entreprises spécialisees dans le domaine.

Connus comme la « porte de
I'Europe », les Pays-Bas sont
souvent deécrits comme un
lieu d’'affaires bien connecté.
Sa situation géographique en
Europe continentale permet
aux professionnels d'accéder
facilement aux grandes
économies europeéennes, comme
I'Allemmagne, le Royaume-Uni, la
Belgique, la France, en moins
d'une journée. Alors que le pays
est classé quatrieme meilleur
pays pour ses innovateurs par
le Tableau de bord européen
de l'innovation 2020, «Invest
in Holland» indique que les
entreprises qui sont le plus
attirés par le pays proviennent
des secteurs des technologies de
I'information, de la création et de
la chimie, ainsi que des sciences
de la vie et de la santé. Cela peut
se comprendre compte tenu des
avantages que ces secteurs
présentent depuis des décennies
pour les économies.

En ce qui concerne la FA, aucune
date précise n‘annonce les
premieres mesures prises par les
organisations dans le domaine
de la fabrication additive.
Cependant, des recherches
montrent que les débuts de la
fabrication additive aux Pays-Bas
ont été observés dans les années
1990, lorsque Janne Kyttanen,
un designer créatif et industriel,
a eu la vision de trouver une
meilleure fagon de concevoir,
fabriquer, stocker et distribuer des
produits en utilisant I'impression
3D. Avec 25 ans d’expérience
dans I'impression 3D, il est juste
de dire que Kyttanen connait une
chose ou deux dans l'industrie
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de I'impression 3D. Il n'a pas
eéte un observateur occasionnel
des tendances qui ont marqué
I'industrie manufacturiere dans
le pays. Il a pris part a cette
réevolution manufacturiére en
créant Freedom of Creation -
avec le soutien de la sociéte belge
d’impression 3D Materialise ; une
société qu'il a définie comme une
«société d'applications» et qui
a eté rachetée par 3D Systems
en 20M.

« A ce moment, il s'agissait
d'essayer de nouveaux modeles
commerciaux qui auraient
ameéliore les processus antérieurs.
A cette époque, le mot «impression
3Dx» était a peine utilisé. Lobjectif
etait de montrer qu'il y avait une
meilleure fagon de concevoir et
de fabriquer des produits », a
déclare le concepteur & 3D ADEPT
Media.

Puis sont arrivées les années
2000, une période qui a vu le
lancement de plusieurs autres
sociétes d'impression 3D qui
ont réussi a se positionner sur la
scene mondiale et locale de la
fabrication additive en tant que
leaders dans leur domaine. Parmi
elles, on peut citer par exemple
Shapeways (2007), Ultimaker
(2011), Additive Industries (2012),
3D Hubs (2013) pour n'en citer que
quelques-unes.

En dehors d’Additive Industries qui
s'est directement focalisée sur le
marche industriel, il faut noter que
les entreprises qui ont contribué
a 'avancement du marché de la
fabrication et a sa transformation
de I'impression 3D & la FA, ont
pose de bonnes bases grdce

@ Janne Kyttanen
= Créateur et designer industriel

des modeles 3D, aux fabs labs
ainsi qu'aux centres d'impression
indéependants.

En examinant l'industrie
manufacturiere, Kyttanen se rend
compte que « le gouvernement
néerlandais a toujours été assez
semblable & celui de Bruxelles.
C’est un gouvernement qui

—Photo by Andrea Kratzenberg

soutient les technologies et les arts avant-gardistes.
[Par «arts», comprendre la capacité a créer et a
appliquer un nouveau concept technologique] car la
mentalité est tres axee sur lI'ingénierie». Il reconnait
également que «la technologie n‘a aucune valeur
si on ne sait pas quoi en faire, d'ou la combinaison
cruciale avec les industries verticales pour avoir un
meilleur impact dans le pays. »

En outre, il est difficile de dire si une relation de cause
a effet doit étre établie, mais le concepteur souligne
egalement le fait que la proximité geographique
des entreprises technologiques pourrait conduire
au développement et a la mise en place d'autres
entreprises dans le pays - par rapport a Los Angeles
ou il devait conduire pendant quatre heures avant
de trouver une entreprise technologique.

Principaux secteurs d’activité de la FA dans
le pays

DMalgré les avancées louables dans ce domaine,
plusieurs activités de la FA sont meneées dans le
domaine de la R&D. En effet, les universités et les
instituts de recherche contribuent largement au
nombre de demandes de brevets néerlandais liés
a la technologie d'impression 3D, représentant 21
% du total des demandes européennes selon le
rapport de ['Office europeen des brevets (OEB). Le
pays est actuellement le quatrieme demandeur de

brevets pour la technologie d'impression 3D, apres
'Allemagne, la France et le Royaume-Uni. En outre,
au niveau regional, la ville d’Eindhoven se classe
cinquieme, apres Munich, Barcelone, Zurich et Berlin.

En ce qui concerne les industries verticales adoptant la
FA, le royaume a d'abord vu des applications orientées
vers le consommateur emerger dans ce domaine -
ce qui est probablement dd aux idees de Kyttanen
sur la maniere dont les applications peuvent étre
transformées. Cependant, ces derniéres années ont
egalement vu un intérét croissant pour l'impression
3D dans le secteur de la construction - que nous
explorerons dans un autre numeéro de 3D ADEPT Mag.

« Aujourd’hui, il y a une croissance tangible dans
tous les secteurs, mais la connectivité numeérique
tend a transformer la carte de la fabrication. Prenons
'exemple de 3D Hubs, le service de fabrication en ligne
est base aux Pays-Bas mais la societe opere a I'echelle
mondiale. Et le besoin de connectivité numeérique a ete
acceéléere avec le Covid-19. Nous évoluons maintenant
dans une industrie manufacturiére ou les entreprises
vont réduire leurs dépenses, certaines d'entre elles
n‘auront plus besoin de leur siege social car elles
recentrent leurs activités sur le numeérique. Dans
ce monde numeérique, les entreprises basees aux
Pays-Bas ne concentreront pas necessairement leurs
activités dans le pays - & moins que cela ne fasse
partie de leur feuille de route strategique », souligne
Kyttanen.

Une autre perspective manufacturiéere

Malgré la maturité du marché actuel, il reste encore
un long chemin & parcourir pour assurer la place
de la FA dans l'esprit des professionnels. En effet,
méme si les procédés de fabrication conventionnels
restent les technologies les plus utilisées, plusieurs
professionnels considerent de plus en plus qu'une
combinaison de procédés additifs et soustractifs est
le meilleur des deux mondes.

Comme c’était le cas il y a 20 ans, Kyttanen est
également I'un des professionnels qui ouvrent
aujourd’hui la voie & une nouvelle forme de fabrication.
Cette fois, il s'agit de l'injection thermoformée en 3D
(3DTI = 3D thermoform injection), une technologie de
fabrication autonome qui combine le moulage par
injection, la technologie d’emballage, la découpe
laser et I'impression 3D.

3.LABELPRINTING | | 4.SEALING
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« Dans le processus 3DTI, le moule et 'emballage
sont essentiellement les mémes, ce qui change
radicalement la fagon dont nous regardons les
produits et dont ils sont créés. Les moules ne sont
plus seulement des poches thermoformées de
100 microns, mais de l'acier », explique I'expert.

« Ma passion a toujours été de créer le plus
de valeur possible par la numérisation. Avec
notre accélérateur «What the Future Venture
Capital» (WTFVC), que nous avons lancé en 2016,
notre objectif était d’'investir dans les premiéres
entreprises du secteur de la 3D. Cependant,
comme le 3DTI a un potentiel si immense dans
le monde de la fabrication, nous avons décidé
de concentrer nos efforts uniquement sur cette
plateforme technologique », souligne-t-il.

A

Legend: luupers. Image via Janne Kyttanen.

Selon Kyttanen, malgre les avantages bien connus
et incontestables de la FA, cette technologie reste
plus colteuse que les procédés de fabrication
conventionnels existants. C'est le Saint Graal
pour les fabricants qui tentent d'adopter cette
technologie et cela reste I'une des raisons pour
lesquelles I'industrie ne connait pas une croissance
rapide. En outre, la fabrication d’'une seule piece
ne nécessite pas seulement l'intervention de
plusieurs départements, notamment les finances,
la production, la certification et 'assurance qualite,
mais elle exige egalement de prendre en compte
de nouveaux problemes de fabrication tels que la
durabilité. Le probleme est que ces départements
ne se parlent pas souvent entre eux. En fin de
compte, « quels que soient les avantages que
vous puissiez apporter & une entreprise dans
son ensemble, si celle-ci est structurée en silos
qui se concentrent uniguement sur leur propre
P/L étroit, la technologie ne sera pas adaptée
», souligne Kyttanen.

« Le procédé 3DTl vise & remédier a ces écueils.
Avec le 3DTI, nous ne nous contentons pas de
fournir des produits personnalisés, locaux et
durables, mais nous sommes plus rapides et
moins chers que la Chine », conclut le designer
industriel.
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Le point de vue de I’entreprise internationale

En ce qui concerne les acteurs, le royaume
est surtout connu pour son large eventail de
distributeurs. S’il existe une liste exhaustive de
fabricants et de producteurs de matériaux qui font
la fierté du pays, les Pays-Bas restent un pays
de choix pour un certain nombre d'entreprises
internationales qui ont décide d'y etablir leur siege
europeen. Nous avons pris contact avec le directeur
général d’XYZprinting, Fernando Hernandez, pour
avoir son point de vue sur les raisons qui ont conduit
a ce choix pour le pays :

Pourquoi avez-vous choisi les Pays-Bas pour
établir votre siege social aux Pays-Bas ?

De nombreuses raisons expliquent le choix pour
les Pays-Bas. La premiere qui me vient a l'esprit
est la situation geographique ideale. Le port de
Rotterdam étant I'un des plus importants ports
d'entrée des marchandises dans I'UE, vous disposez
de 3 a 4 jours maximum de voyage pour que les
marchandises atteignent n'importe quel point de
I'UE, la plupart des centres de distribution sont donc
aux Pays-Bas (NL).

D’un point de vue économique, les Pays-Bas ne sont
pas un paradis, mais ils disposent d’'un systeme
fiscal décent et d’'une infrastructure assez bonne
pour soutenir votre entreprise.

En ce qui concerne les ressources humaines, le pays
compte une population mixte composee de citoyens
de nombreuses regions du monde, notamment
d’autres pays europeens. Grace a la chaleur des
habitants, cela augmente la possibilité d’avoir une
equipe de nationaliteés mixtes pour faire des affaires
avec la plupart des pays d’Europe.

En ce qui concerne I'environnement local, le pays
dispose d'un tres bon écosysteme pour la FA, en
raison de I'excellente connaissance chimique des
plastiques, mais aussi en termes de R&D, ou les
universités techniques proposent des étudiants
excellents et qualifiés ayant une connaissance
approfondie de la FA.

La majorité de vos activités européennes se
déroulent-elles aux Pays-Bas ?

Dans notre cas, oui, toutes nos activités se
déroulent dans nos installations aux Pays-Bas, ou
nous assurons les ventes, le marketing, le service
clientéle, les finances, la logistique, le centre de
formation, le centre de réparation, etc. Nous avons
des partenaires dans toute I'Europe qui nous aident
a atteindre les autres regions du continent.

Que diriez-vous du marché de la FA aux Pays-Bas
par rapport aux autres pays ol vous exercez les
mémes activités ?

Bien que notre bureau se trouve aux Pays-Bas,
nous travaillons avec des partenaires réegionaux
dans chaque région d’Europe. C'est pourquoi nous
adoptons une stratégie de partenariat similaire
dans chaque region. Cela dit, nous constatons que
I'intérét et la penétration des PME pour la FA sont
assez avanceés aux Pays-Bas par rapport aux autres

@ Fernando Hernandez / Directeur genéral de XYZprinting

regions. Cependant, le secteur de I'éducation n'est
pas encore aussi avance ou mature, mais il y a
quelques ateliers dans les ecoles et les centres
d’éducation, au niveau national il y a encore du
travail a faire.

Quels conseils donneriez-vous aux autres
entreprises internationales de GA qui cherchent
& établir un bureau dans le pays ?

En outre, les Pays-Bas jouissent d'une excellente
situation au sein de I'Union européenne, d'un
point de vue international. La position de la ville
dans le pays est également importante. En
fonction de la stratégie commerciale et d’approvi-
sionnement, si vous ne visez qu'un marché local,
européen ou mondial, certains sites offrent plus
d’avantages que d’'autres. Pour les centres de R&D,
il sera recommandé d’étre proche des universités
techniques bien sar.

L'autre considération est le recrutement de
talents aux Pays-Bas. Je pense que la plupart des
entreprises conviendront avec moi que c'est un défi
de garder les bons talents au bon poste. Le taux de
chémage est assez faible par rapport aux autres
pays de I'UE, les salaires sont également decents.
Non seulement les employés expérimentés sont
difficiles a recruter, mais aussi les jeunes diplédmés
qui peuvent déja obtenir des offres d’emploi avant
de quitter 'universitée.
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UN ACTEUR A CONNAITRE : TU Eindhoven

ous avons vu tant
d’'innovations en matiere
d'impression 3D/de FA

aux Pays-Bas, mais certaines
des plus étonnantes ont toujours
impliquée TU/e comme 'un des
partenaires. Nous nous sommes
assis avec Joris Remmers et
Patrick Anderson pour discuter
de certains des projets de FA
en cours a l'université. Anderson
est professeur et président du
departement de technologie
des polymeres et Remmers est
professeur associé de matériaux
composites au sein du groupe
de recherche «Mécanique des
materiaux». Tous deux travaillent
au déepartement de génie
mecanique.

Fondée en 1956 par lindustrie, le gouvernement
local et le monde universitaire, I'université de
technologie d’Eindhoven, alias TU/e, est une
université de recherche spécialisée dans les
sciences et technologies de l'ingénierie. Cependant,
c’'est en 2016 que l'université fait ses premiers pas
dans I'industrie de la FA en co-fondant avec TNO
un centre européen de pointe pour I'impression 3D.

Dans le but d’établir un centre de recherche et
de développement au niveau europeen, le centre
s'est d'abord concentré sur les équipements
de production pour des produits intelligents,
personnalisés et multifonctionnels ainsi que
sur la création d'une chaire et d'un groupe de
recherche de la TU/e. Les premieres activités de
I'Université ont été observées au Département de
la construction lorsqu’une équipe de recherche
qui étudiait I'impression 3D sur béton a dévoilé
sa premiere série de structures imprimees en 3D
realisées avec une imprimante 3D béton. A cette
occasion, les chercheurs ont imprime en 3D un
pavillon de 2m de hauteur pour montrer le type
de liberté de forme qui peut étre accompli avec
I'imprimante 3D.

Aujourd’hui, l'université a exploré un large eventail
d'autres projets liés & la FA, en particulier dans le
domaine des matériaux. « Nous avons de plus en
plus constate la necessite pour les industries et
autres organisations d’‘améliorer les processus de
FA. Une analyse minutieuse de ces besoins montre
le large éventail de défis a relever au niveau des
matériaux pour permettre une combinaison parfaite
entre les matériaux et les processus. En fin de
compte, le marche ne peut progresser que si ceux
qui travaillent au développement des processus
d'impression 3D collaborent avec ceux qui se
concentrent sur les materiaux », souligne Anderson.

A I'heure actuelle, bien qu'il n'y ait pas de formation
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dédiée a la FA a l'université, les deux professeurs
expliguent que la courbe d'apprentissage de la FA
s'accroit rapidement gréice aux projets de doctorat
soutenus par l'université. Les projets peuvent
étre totalement ou partiellement financés par
'université ou d’'autres institutions et impliquent
généralement la participation d'autres partenaires
(soit des instituts de recherche tels que TNO, soit

des partenaires industriels).

En parlant des projets sur lesquels ils travaillent
actuellement au sein du groupe de technologie des
polymeres, Remmers explique qu’ils travaillent sur
le dépbt de matériaux fluides et sur la « simulation
par éléments discrets de procédés d'impression 3D
». Ce dernier fait partie du projet « MultiMaterial
3D » financé par 'Agence de développement du
Brabant (Brabantse Ontwikkelings Maatschappij).

« Le projet vise a préedire et & analyser les
processus de FA au moyen de simulations par
elements discrets. Il se concentre sur les processus
d’impression de poudre dans lesquels les particules
de poudre sont représentees par des spheres.
Les forces et la chaleur sont transferees entre les
particules pour simuler le systeme complexe. Il en
résulte que I'ensemble du processus d'impression et
du produit imprimé peut étre analyse, par exemple
en fonction de la forme, de I'historique thermique
ou des contraintes residuelles », explique Remmers.

D'autre part, Anderson souligne quelques projets
de recherche appliguée et fondamentale sur les
procédés de fabrication additive pour les polymeres
et les aliments.

En ce qui concerne l'alimentation, les Pays-Bas
mettent de plus en plus 'accent sur une alimentation
personnalisée. TU/e est actuellement partenaire de
I'Initiative de transformation numérique des aliments
qui se concentre sur la durabilite, I'alimentation
personnalisée, la production alimentaire a la
demande, les nouvelles formes et saveurs, et
les nouvelles expériences sociales. Le but ultime
de ce projet est de développer un consortium
mondial pour la production alimentaire contrélée
numeériquement.

« Dans le cadre de nos projets de frittage, nous
étudions pourquoi les défauts se produisent
pendant I'impression et comment les conditions du
processus et les propriétés des particules affectent
'adhésion des couches, la porosite et les proprietes
mecaniques », explique-t-il. « Le projet explique
actuellement certains des défis actuels que les
professionnels tentent de relever. En effet, avec le
PA12 et le PATT comme poudres les plus utilisées,
les opérateurs reconnaissent qu'il y a souvent un
probléme de porosité ou de delaminage lors de
la fabrication par SLS. C’est pourquoi, lors des
essais, Nous constatons souvent que les proprietes
meécaniques ne sont pas aussi bonnes que lorsque
la piece est fabriquée par moulage par injection.
La cause de ce probléme est que ces matériaux
ne sont souvent pas specialement developpés
pour la FA ».

Les recherches du groupe de technologie des
polymeéres visent & donner des orientations
qui permettront donc d’'améliorer le processus
d'impression 3D SLS. Jusqu'a présent, les résultats
montrent qu'il est nécessaire de mettre en place un
dispositif expérimental unique pour des expériences
in situ résolues dans le temps. La caractérisation
des poudres permet d'interpréter la vitesse de
frittage, les propriétés des matériaux et le traitement

Patrick Anderson
Professor and chair of Polymer Technology at TU/e

déterminent les propriétés finales, tandis que la
modeélisation permet d’'améliorer la comprehension
fondamentale du processus de frittage laser.

Bien qu’il ne puisse pas faire d’autres commentaires
sur ce projet, l'expert croit fermement que ce qui va
vraiment stimuler le marche de la FA est la capacité
a étendre les matériaux avec lesquels nous sommes
capables d'imprimer.

En seulement quatre ans d'activités dans la FA,
TU/e a explore un large éventail de domaines
de l'industrie de la GA et les projets en cours sur
lesquels ils travaillent actuellement montrent le réle
crucial d’'une perspective universitaire pour faire
progresser I'industrie de la FA.

S Faits clés a garder a I’esprit concernant
les entreprises aux Pays-Bas

- Situation géographique stratégique

- Le tableau de bord européen de l'innovation 2020
a classé les Pays-Bas au quatrieme rang des pays
les plus innovants.

- Selon «Invest in Holland», 20 % de la population
neerlandaise parle couramment 'anglais et un
pourcentage plus élevé de personnes parle
'allemand et le frangais que leurs homologues
ailleurs.
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Intégration des
technologies
dans la FA :
Comment gagner
en efficacité et en
compétitivité

Par Elvira LEON o
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Intégrer les technologies de systemes d’information et les technologies opérationnelles
**¥information technology (IT) systems /operational technology (OT)

La fabrication additive est le paradigme de la fabrication numérique. A partir d'un fichier 3D, un objet
complet peut étre construit en déposant couche sur couche de matériau. Dans ce processus, & un moment
donné, le monde numérique d'un fichier devient physique dans un objet. Par conséquent, les mondes
numeérique et physique doivent s'intégrer dans le processus.

D'un point de vue pratique, I'intégration complete des systemes d'entreprise (T1) et des systemes opérationnels
dans l'atelier (OT) nécessite également la réalisation d'étapes de base pour obtenir un flux de travail

efficace. Lautomatisation et les outils de planification intelligents sont essentiels dans ce processus.

Digital Inventory Automated Smart PRr(::IIl-J-I;:ItToen Automatic
Connection workflow prioritization s Replanning
Information

- Construction d'un inventaire numerique, rassemblant
toutes les informations et fichiers numeériques
nécessaires ¢ chaque etape du processus :
spécifications, exigences, flux de travail, conditions
de fabrication et de post-traitement, besoins de
certification, etc.

- Génération d'un flux de travail personnalisé pour
chaque piece, avec une tragabilité compléete au stade
numeérique et physique, en mettant en ceuvre des
solutions de suivi et de tragabilité dans l'atelier, au
moyen de QR/RFID ou d'autres dispositifs appropriés.

- Mise en ceuvre d’'une hiérarchisation intelligente
des commandes de fabrication en fonction du temps
de besoin, du processus complet et de 'occupation
des machines afin de maximiser la productivité (et
donc le retour sur investissement).

- Garantir un accés complet aux informations de
production en temps reel.

- Mettre en ceuvre une estimation intelligente de
lordonnancement et une replanification automatique
en fonction de toute mise & jour des besoins, des
incidents, des non-conformités ou des changements

u cours des dix dernieres années, I'industrie de la

fabrication additive a connu une croissance rapide,

du prototypage a la production de piéces finales,

ou la complexité et les exigences de qualité sont
beaucoup plus élevées. D’'autre part, le secteur industriel
évolue de la production de masse & faible colt vers une
production plus personnalisée.

La production de masse avec la fabrication additive est
I'un des défis les plus importants pour son industrialisation
complete. Selon le rapport «Challenges in the industria-
lization of additive manufacturing», publié dans le cadre du
projet AM-Motion (Programme Horizon 2020, Commission
europeenne), certains des défis que la technologie de
fabrication additive devra relever dans les années & venir
sont I'intégration et 'automatisation des systemes de
production, et 'augmentation de la productivité et de
I'efficacité pour gagner en compeétitivité par rapport aux
technologies de fabrication traditionnelles.

Le grand avantage offert par la fabrication additive pour
fabriquer a la demande, réduire les colts logistiques et
'empreinte environnementale, et realiser des eéconomies
pertinentes avec la réduction des stocks et des entrepbts
physiques, viendra de l'integration et de l'automatisation des
processus : I'intégration des équipements et des logiciels et
I'intégration des processus physiques et du fil numérique,
seront la clé pour rendre possible la fabrication de piéces
de maniere distribuée et a distance, en garantissant leur
qualité et leur tragabilité.

de la demande.

Intégrer les processus

Ce flux de travail dans la fabrication additive se traduit par l'intégration de plusieurs processus et opérations
différents. A commencer par la gestion des matiéres premiéres, qui doit garantir le respect des conditions
de stockage et de transport, et assurer la tragabilité lors du stockage, pendant le processus d'alimentation
et apres le recyclage. Lintégration des processus de fabrication (alimentation, impression 3D, extraction,
inspection, finition...) offre de nombreuses possibilités d'intéegrer des solutions d’automatisation dans
ces processus, d'optimiser les temps de production et de gagner en compeétitivite. Il est de plus en plus
courant d'incorporer I'automatisation entre les processus ou de développer des systemes de fabrication
hybrides et continus. Dans tous les cas, il est essentiel de disposer d'un systéme de tragabilité adequat.
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La production de masse avec la fabrication additive est l'un des défis les plus importants pour son industrialisation complète. Selon le rapport "Challenges in the industrialization of additive manufacturing", publié dans le cadre du projet AM-Motion (Programme Horizon 2020, Commission européenne), certains des défis que la technologie de fabrication additive devra relever dans les années à venir sont l'intégration et l'automatisation des systèmes de production, et l'augmentation de la productivité et de l'efficacité pour gagner en compétitivité par rapport aux technologies de fabrication traditionnelles.
Le grand avantage offert par la fabrication additive pour fabriquer à la demande, réduire les coûts logistiques et l'empreinte environnementale, et réaliser des économies pertinentes avec la réduction des stocks et des entrepôts physiques, viendra de l'intégration et de l'automatisation des processus : l'intégration des équipements et des logiciels et l'intégration des processus physiques et du fil numérique, seront la clé pour rendre possible la fabrication de pièces de manière distribuée et à distance, en garantissant leur qualité et leur traçabilité.


CHRONIQUE DE LINVITE

La connectivité avec les équipements est
necessaire pour realiser une veritable intégration
du flux de fabrication physique et numérique
et permet de surveiller le processus en temps
réel et de valider les paramétres de fabrication.
La tragabilite et I'intégration des systéemes de
production doivent étre maintenues jusqu’au

avec le systeme ERP (Enterprise Resources
Planning) et avec le MES (Manufacturing
Execution System) assure une tragabilite
compléte du processus, de la matiere premiere
a l'expedition, ce qui permet d’économiser
du temps et des ressources dans les tdches
d'inspection et de gestion documentaire.

stade de la gestion du produit fini. Lintégration
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Figure 1. Image du module de production de la plate-forme ADDvance, connectivité inclue avec
'équipement et informations sur les processus en temps réel

Intégrer les technologies numériques dans la FA

La reproductibilité et la productivité sont quelques-uns des défis a relever dans la fabrication additive
pour gagner en compeétitivité par rapport aux autres technologies de fabrication conventionnelles.
Dans les deux cas, les progres et les ameéliorations des nouveaux systémes sont eénormes, avec
I'intégration de différentes technologies numériques, comme l'analyse des données et 'apprentissage
automatique pour la surveillance des processus, les solutions robotiques pour 'automatisation
ou I'lOT (Internet des objets) et les plateformes numériques pour connecter les équipements, les
dispositifs et les systemes informatiques
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Influence du processus de fabrication

La fabrication additive est un processus de fabrication considéré comme «spécialy, comme la
soudure, 'adhésif ou la fabrication de matériaux composites. Cela signifie que I'effet de la variabilité
des nombreux parametres du processus de fabrication peut influencer considérablement le résultat.
Il est donc tres important de définir ces parametres et leur plage de variation et de les surveiller
pendant le processus. Pour la premiere étape, la définition des parametres, dans les technologies
a faible colt, vous pouvez recourir a I'expérience ou & certains tests qui nous aident & définir
les parametres de fabrication. Pour les technologies & coUt éleve, la technique des essais et des
erreurs peut étre trop colteuse, c’est pourquoi on utilise des procédés de simulation de processus.
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Figure 2. Comparaison de la prédiction de la déformation par simulation et du résultat dans la piece fabriquée. Une

modification de la position de fabrication de la chambre ou des parametres du processus aurait pu empécher la

fabrication d’'une piéce non conforme, ce qui aurait permis de réaliser des économies.

En ce qui concerne la surveillance et le contrdle des processus, des techniques d'analyse de données
utilisant 'apprentissage automatique et 'apprentissage approfondi sont utilisées pour identifier les ecarts
potentiels en analysant I'interaction entre différents parametres, ce qui serait impossible & détecter avec
des techniques de surveillance plus simples. D'autre part, les progres dans ce domaine comprennent
également le développement de modeles prédictifs (avertissement d'une déviation avant qu'elle ne se
produise) et méme prescriptifs (établissement d'une action pour contrecarrer la deviation identifiée).

Flux d’informations et sécurité

En raison de la nature de la fabrication numérique
intrinseque a la fabrication additive, la sécurité du fil
numérique est un facteur critique. D’énormes progrées
sont realisés dans ce domaine, pour garantir qu'il n'y ait
pas de variation ou d'attaque des donneées tout au long
du processus (protection de la sécurité du systeme),
et pour garantir que I'accés aux données se fasse
de maniere contrblée et autorisée (protection de la
propriété intellectuelle). Ces deux facteurs sont critiques
et essentiels pour permettre un modele commercial de
fabrication distribuée.

La sécurité des systémes (cybersécurité) consiste
protéger le matériau, les logiciels et les microprogrammes
des ordinateurs (systemes IdO et OT)

Pour la protection de la proprieté intellectuelle, la
technologie Blockchain est utilisée pour suivre et tracer
le flux d’'informations, et évaluer que les objets soient
produits dans un equipement prealablement valide, que
le nombre d'unités fabriquées est celui stipulé et que cela
est fait par des fabricants autorisés.

ADDvance fournit des services et des produits pour soutenir une industrialisation efficace de la
fabrication additive. ADDvance aide ses clients & constituer leur propre inventaire numérique de
pieces et & permettre une fabrication distribuée et & distance, en assurant la qualité et la tragabilité

indispensables de ces pieces grace a la plate-forme ADDvance.

ADDvance commercialise également des
cellules de production entierement autonomes
(ADDvanCELL®) permettant la fabrication sur
le terrain et la gestion & distance. Les cellules
de production ADDvanCELL® intégrent tous les
equipements et logiciels nécessaires a 'impression,
la finition et la vérification, et fournissent la
plate-forme permettant de gérer la production
de maniére autonome et a distance, avec une
tragabilité et une sécurité totales. Les solutions
ADDvanCELL® peuvent intégrer la robotique et
I'intelligence artificielle dans les applications ou

ADDvance

I'interaction humaine doit étre minimisée.

Figure 3. Tableau de bord de la plate-forme ADDvance, montrant

les modules « Inventaire numérique, Production et Certification ».
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3D Adept est une societe de communication dédiee a lindustrie de
N _- I'impression 3D. Nos medias fournissent en anglais et en frangais, les
' AP - , dernieres tendances et analyses de lindustrie de l'impression 3D. 3D
Adept Media comprend un media en ligne et un magazine bimestriel, 3D
Adept Mag. Tous les numeros de 3D Adept Mag peuvent étre téléecharges
gratuitement. Notre mission est d'aider toute entreprise O déevelopper ses
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Contactez - nous !

contact@3dadept.com
www.3dadept.com

+32 (0)4 89 82 46 19

Rue Borrens 51,1050 Brussels - BELGIUM
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Pioneer and technical leader
of automated powder removal

B Reproducible cleaning results

m Certified protection against hazardous
& explosive metal dust

B Completely inert material handling

m Collection of residual powder for reuse

B Time saving up to 90%

m Unique Smart Powder Recuperation Technology SPR® solukon.de
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