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BeNjeUr & [Dienvenue

Un autre type de course

Des conflits terribles se déroulent dans le
monde en ce moment, Mais si NOUS NOUSs concentrions

sur quelque chose qui nous réunit pour une seconde.
Au moment ou nous écrivons ce numero, il y a une énorme

excitation autour de la plus haute classe de la course automobile
internationale, un pilier du luxe avec des compagnies comme Rolex,
Emirates Airline & Group en tant que partenaires et Aston Martin, McLaren ou
Alfa Romeo Racing ORLEN comme équipes : la Formule 1.

Je suis peut-étre nouvelle dans ce monde, mais c'est plutdét admirable de voir la
rivalité et le respect sur la méme piste. Au-deld de I'excitation habituelle des courses
roue A roue, des controverses, c'est probablement le seul sport au monde qui met les
athletes et les ingénieurs sur le méme piedestal. Dans ce secteur, la technologie et le

travail d’équipe qui laccompagne sont aussi importants que les pilotes au volant de la
voiture, ce qui suscite I'interét d'une equipe editoriale axee sur la technologie comme la ndtre.

En effet, incroyable tension physique a laguelle les véhicules sont soumis pendant une
course exige que les voitures soient construites & 'aide des matériaux et des techniques
de traitement les plus modernes. Si on s'intéresse uniquement aux matériaux de fabrication
additive, de la conception a la fabrication, le choix des bons matériaux permet d’'obtenir un
produit fini de la plus haute qualité possible. Mais pour obtenir ce produit, le parcours est
semé d'emblches.

Assurer le flux de matériaux gréice & un systeme de gestion des matériaux, choisir le bon
processus de fabrication, vérifier que la piece est conforme aux réglementations grdce &
un contréle approfondi de I'assurance qualité sont quelques-unes de ces embUlches, et
celles que nous avons decide d'explorer dans ce numero de 3D ADEPT Mag.

Enfin, quelque part sur cette route, nous avons réalisé que lorsqu’ils ne sont pas sur
une piste de course, les constructeurs de Grands Prix exploitent leur expertise
de la F1 et les technologies de course pour stimuler I'innovation en matiere de
production pour nos voitures de route quotidiennes, et au-dela. Nous avons
egalement exploré leur présence (en de)hors des pistes de course et
les moyens qui permettent aux fournisseurs des fournisseurs de
technologies de fabrication additive de fournir des solutions
dédiées et parfois inattendues - et ce, 0 chaque étape
du processus.

Kety SINDZE
Editrice-en chef chez 3D ADEPT Media

X ketys@3dadept.com
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Partnership between Thermwood and General Atomics

The Details
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was printed from ABS (20% Carbon Fiber
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Total lead time for the part decreased from
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Scan QR code to view a
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The Results

o Cost Reduction: 2-3 times
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e Vacuum Integrity
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LE PAYSAGE ACTUEL DE LA FABRICATION
ET LE MODELE ECONOMIQUE QUI ANIME
LES APPLICATIONS INDUSTRIELLES.

014. Lengouement autour de I'impression 3D céramique se produit

lorsque nous avons vu pour la premiere fois des vases et des articles

ménagers imprimés en 3D, mais elle s'estompe aussi lorsque le marché

réalise que ce n'est pas nécessairement la voie du succés pour ce
domaine d’activité. Entre-temps, une liste exhaustive d’équipementiers et de
producteurs de matériaux qui avaient compris le potentiel et la pertinence de
la céramique pour les applications industrielles continuent d’améliorer leurs
solutions, en attendant qu’elles atteignent un certain niveau de maturité pour
les applications industrielles avant de les dévoiler sur le marché commercial.
2022. Le marché de I'impression 3D céramique est encore considéré comme
un segment relativement nouveau, par rapport a I'impression 3D polymére et
meétal. Cependant, laugmentation du nombre d’entrants dans le domaine, les
solutions aux principaux défis de fabrication et une croissance multipliée par
7 pour le marché de l'impression 3D céramique d'ici 2032 sont quelques-uns
des éléments qui alimentent la conversation autour de ce sujet aujourd’hui.



https://www.idtechex.com/en/research-report/3d-printing-ceramics-2022-2032-technology-and-market-outlook/834
https://www.idtechex.com/en/research-report/3d-printing-ceramics-2022-2032-technology-and-market-outlook/834

out segment de la fabrication additive s'efforce

toujours de relever les défis soulevés par

les processus de fabrication conventionnels

equivalents. Il en va de méme pour I'impression
3D ceramique. Le pressage isostatique a chaud,
I'extrusion et le moulage par injection ont eéte largement
utilises dans I'industrie de la ceramique, mais leurs colts
elevés et les longs délais d'exécution rendent difficile
l'utilisation de ces technologies pour le prototypage et la
production de pieces en petits et moyens volumes. Tout
comme l'impression 3D de polymeres, I'impression 3D
de ceramiques peut resoudre ces problemes, mais avec
un ensemble différent de processus de fabrication.

Le dossier ci-dessous a pour ambition de comprendre
et d’identifier :

o Le paysage technologique dans lequel s'inscrit
l'impression 3D ceramique ;

o Ce qui na pas fonctionné auparavant, et ce qui
fonctionne aujourd’hui en termes de matériaux et de
solutions de fabrication.

o Le modele commercial établi sur le marche de
limpression 3D céramique et les applications pour
lesquelles il existe un reel potentiel.

1. Le paysage technologique de
I'impression 3D céramique

Pour fournir un peu de contexte technique
a ceux qui ne sont pas familiers avec le
processus, notons qu'une céramique est un
solide inorganique non metallique qui peut
étre fagonné puis durci par chauffage a haute
température.

Nous connaissons tous les céramiques
traditionnelles & base d’'argile, mais aujourd’hui,
la définition de la céramique couvre des
matéeriaux tels que les céramiques de haute
performance, avancées et techniques, en bref,
des mateériaux qui peuvent étre developpées
a partir d'un large éventail de matériaux
inorganiques non metalliques. Pour faciliter
la compréhension des différentes catégories
de ceéramiques, les experts ont identifié deux
grands types de céramiques : les céramiques
classiques qui dérivent de matieres premieres
naturelles (argile) et les céramiques techniques.

Cela signifie que le carbone et le silicium
peuvent étre considerés comme des ceramiques,
et c'est interessant a noter car de nombreuses
ceramiques imprimables en 3D ont des noms
qui sonnent plus comme des métaux car elles
ne sont pas derivees de l'argile. Ces ceramiques
de haute performance ou techniques sont « des
matériaux utilisés a des fins d’'ingénierie plutot
que pour la vaisselle ». Elles peuvent avoir des
propriétes de haute résistance, de haute durete,
de haute durabilite et de haute ténacite.

Dés le début, qu'elle soit destinée a I'art ou
a I'industrie, I'utilisation de I'impression 3D
céramique a éte définie par les matériaux. Et ces
matériaux ont d’'une certaine maniere défini les
différentes technologies permettant de réaliser
des applications d'impression 3D céramique
pour l'industrie ou les produits artistiques.

En effet, les technologies actuelles de FA
qui permettent la production de céramiques
techniques (presque) entierement denses sont
le frittage laser sélectif  base de boue (S-SLS),
I'impression 3D ¢ base de boue (S-3DP), le jet
de liant (BJ), la modélisation par dépdt en fusion
(FDM), 'impression directe par jet d’encre (DIP),
la stéréolithographie (SLA), la photopolyme-
risation (DLP) et le robot de coulage (écriture
directe a I'encre DIW).

Les recherches revelent que, si le procede
d’impression 3D par extrusion (FDM) traite
principalement des ceramiques classiques,
d’'autres types de procedés de FA sont (de
plus en plus) qualifiés pour travailler avec
des ceramiques techniques. Ces ceramiques
industrielles sont disponibles sous diverses
formules qui vont, par exemple, de I'oxyde
d’aluminium (Al1203) & I'oxyde de zirconium
(ZrO2) communement appelé «acier ceramiquey,
en passant par la zircone, le nitrure de silicium
et le carbure de silicium.
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Vue d’ensemble des procédés de FA des céramiques

Les proceédés basés sur I'extrusion ou le FDM
peuvent étre assez faciles & comprendre, car la
pdate ou le filament qui est poussé par la buse
permet de construire la piece couche par couche.
Lequipementier italien WASP développe une serie
de grandes imprimantes 3D appelees delta, qui
meéritent d’étre mentionnées dans ce domaine.
Pollen AM o également pénéetré recemment le
marche de la céramique avec une gamme de
céramiques techniques disponibles sous forme

de granulés.

Selon les chercheurs du groupe de FA de la KU

Leuven, le frittage sélectif par laser (SLS) des
composants en céramique peut étre classé en

Zoran Ostic, expert en affaires et
applications chez Lithoz
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deux catégories : direct ou indirect. Dans la SLS
directe, un faisceau laser est utilisé comme source
de chaleur pour chauffer et fritter localement les
couches de poudre céeramique déposées. La SLS
indirecte implique la fusion au laser d'une phase de
liant organique sacrifiee dans la poudre composite
polymere-céramique pour produire des pieces
«vertes». Cette opération nécessite une etape
ultérieure de déliantage et de frittage au four afin
de produire les pieces céramiques finales. Les deux
procédeés sont encore actuellement les plus explorés
au niveau de la recherche. Sauf erreur de notre part, il
n'existe pas (encore) de machine basée sur ce procede
sur le marché commercial actuel.

La stéreolithographie ceramique (CSL), quant a elle, est
souvent classee dans la catégorie de la photopolyme-
risation ((SLA,DLP, LCD, CLIP). Le processus est basé
sur la photopolymeérisation sélective d’'une suspension
photosensible (également appelée «photopolymere»
qui sert de «liant» apres la polymérisation) contenant
des particules de céramique dispersées de maniere
homogéne pour fabriquer des pieces «vertesy, qui
doivent étre décollées et frittées. Une entreprise qui
sort du lot sur ce segment est Lithoz.

« Notre gamme d’'imprimantes 3D est basee sur
la technologie LCM, construisant des couches de
boue ceramique durcies individuellement de maniere
ascendante pour creer des pieces complexes de haute
performance sans avoir besoin d’un moule ou d’'autres
outils. Gréce a cette technique, il est possible de creer
des caractéristiques beaucoup plus complexes et
fines avec des niveaux de précision et d’exactitude
exceptionnels, impossibles a atteindre avec d'autres
techniques de production. Nos matériaux ceramiques
offrent également des avantages significatifs par
rapport a d'autres matéeriaux, tels qu'une résistance
eleveée a la chaleur et aux produits chimiques et
des qualités bioresorbables pour les applications
méedicales », déclare Zoran Ostic, expert en affaires
et applications chez Lithoz.


https://www.3dwasp.com/
https://www.pollen.am/index.html
https://3dadept.com/pollen-am-etend-son-offre-de-fabrication-additive-avec-les-ceramiques-techniques/
https://3dadept.com/pollen-am-etend-son-offre-de-fabrication-additive-avec-les-ceramiques-techniques/
https://www.mtm.kuleuven.be/
https://www.mtm.kuleuven.be/

Dans un procédé de projection de liant (Binder
Jetting), un agent liant est applique selectivement
sur un lit de poudre céramique, une couche & la fois.
Le défi de ce procédé réside dans la densité du lit
de poudre de la machine, qui doit étre maximisée,
tandis que le volume de liant liquide nécessaire
doit étre minimisé pour obtenir des pieces vertes
solides. ExOne, une entreprise de Desktop Metal
aujourd’hui, est I'une des sociétés qui a mis au point
un procédé de projection de liant réellement évolutif
dans l'industrie. Voxeljet en est une autre. En effet, le «
binder jetting » peut produire des centaines, voire des
milliers de pieces vertes en une seule construction.
Cependant, I'un des inconvénients souvent mis en
avant par les industriels est la faible résistance des
pieces vertes et la faible qualité de finition de surface.

Vient ensuite I'injection de nanoparticules. Ce
procede est developpe et commercialise par XJET.
Il permet de fabriquer des pieces en projetant
des milliers de gouttelettes de nanoparticules
de ceramique a partir de buses a jet d’'encre en
couches ultrafines. Avec cette approche basée sur
le jet d’encre et le séchage UV, les pieces vertes
produites sont similaires a celles obtenues par
stereolithographie.

Il est intéressant de noter qu'a I'exception de la
solution de XJET qui ne nécessite pas de deliantage
(et qui a un support soluble dans I'eau), presque
tous ces procedes necessitent un deliantage et un
frittage avant d'obtenir la piece finale. Or, le succes
ou I'échec de ces proceédés dépend souvent du
materiau utilise.

Le point de vue des matériaux

« Les céramiques sont dures - et pas seulement
sur le plan mécanique ! Par rapport aux metaux
et aux polymeres, les matériaux ceramiques sont
incroyablement difficiles & fagconner par des
méthodes de formation soustractives comme
'usinage, en raison de leur dureté mecanique et de
leur fragilite inhérentes. C'est pourquoi I'impression 3D
des céramiques est tres attrayante pour I'ensemble
de I'industrie », ont observé Bram Neirinck et Kevin
Eckes, ingénieurs de recherche chez Aerosint.

En réalité, chaque procédé d'impression comporte
son lot d'avantages et d'inconvénients, mais
en geéneral, les problemes rencontrés sont les
contractions de cuisson élevées, la faible densité et
la résistance, ainsi que I'incompatibilité potentielle
avec les émaux (*émail : Vernis constitué par un
produit vitreux, coloré, fondu, puis solidifié, dont on
recouvre certains objets pour les protéger ou les
rendre brillants.)

D'autres défaillances souvent identifiees sont la chute,
le collage, le fendillement et I'écaillage. Alors que
certains chercheurs pourraient y voir une opportunite
de construire des machines sur mesure, le CEO de
Tethon3D, Trent Allen, y voit une opportunité de
créer de nouveaux materiaux.

« Dans la science traditionnelle des matéeriaux
aqueux, vous étes plus limité dans les matériaux que
vous pouvez traiter. Il existe egalement d’'immenses
possibilités de prendre des matériaux difficiles a
traiter dans la fabrication traditionnelle, comme le SiC
(Wet Layup), et de pouvoir utiliser un liant non aqueux
pour faciliter la production de pieces. Chez Tethon,
pres d’un tiers de notre activité consiste a prendre

des poudres utilisees dans la fabrication traditionnelle
par les entreprises de Fortune 500 et & les transformer en
resines d'impression 3D ou en poudres pour le jet de liant.
Nous nous attendons & ce que cette activité se développe
parallelement avec la croissance de la FA », explique Allen.

Cela dit, si la premiere solution qui vient a l'esprit de
chacun lorsqu’il s'agit de relever des défis est de repenser
le processus de production, Tethon3D met en avant une
alternative plus puissante et plus tragable : un outil logiciel.
Lentreprise, qui se considere davantage comme une societe
de logiciels que comme un producteur traditionnel de
materiaux ceramiques, estime que « quiconque a congu
un logiciel sait qu’un produit n’est jamais vraiment fini.
Les ameliorations technologiques dans la science des
materiaux polymeres et la recherche de moyens d’améliorer
le traitement des poudres s'accélerent. Avec plus de 1300
clients qui font confiance & nos matériaux, il peut étre
difficile pour nous de nous assurer que notre clientele
mondiale sait pourquoi un matériau a été modifié, ameélioré
ou supprimé. Un autre défi lorsqu’'on innove aussi rapidement
est de trouver comment passer des lots de laboratoire aux
lots de production. »

Aujourd’hui, en prenant des exemples sur I'impression
UV et le Binder Jetting qui sont les principaux processus
dans lesquels I'entreprise a développé une expertise, Allen
explique que pour vraiment passer & la production et créer
de grandes pieces, il est essentiel d’avoir des matériaux
cohérents et de limiter la quantité de rétrécissement.

« Le Binder Jetting et I'impression UV se completent. En
ce qui nous concerne, nous imprimons generalement des
objets plus précis, plus petits et plus denses a I'aide de 'UV
et des objets plus grands, plus volumineux et aux parois
plus epaisses a l'aide du Binder Jetting », ajoute-t-il.

En fin de compte, la clé du passage a la production ne
réside pas seulement dans le développement de nouveaux
matériaux, mais aussi dans I'obtention des bonnes
propriétés finales, tout en simplifiant le processus et en
garantissant les questions de securité. Et si vous avez
trouve cette clé, cela signifie certainement que vous avez
compris comment passer des lots de laboratoire aux lots
de production.

3D ADEPT MAG
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2. Le modéle commercial établi sur le marché de I'impression 3D céramique et les applications
pour lesquelles il existe un réel potentiel.

Cela commence toujours par de la R&D et éventuellement des prototypes. Outre ces deux utilisations, les
premieres applications de lI'impression 3D ceramique revelent un interét pour l'outillage ceramique et les
pieces en petites series dans des secteurs tels que le moulage a la cire perdue pour I'aerospatiale et la
défense, le génie chimique et la dentisterie.

De maniére surprenante, les applications qui sont livrées sur le marché ne proviennent pas de bureaux
de services d'impression 3D. En fait, nous avons vu certains bureaux de services de premier plan comme
i.materialise ou Shapeways cesser leurs services d'impression 3D de céramique il y a quelques années.
Pour Lithoz, la mise en place d'applications d'impression 3D céramique réussies necessite une collaboration
étroite entre le fabricant de la machine et ses clients.

C’est en tout cas la voie que suit I'équipe, qui soutient ses clients dans la decouverte de nouvelles applications,
établissant ainsi 'impression 3D céramique comme une technologie de fabrication fiable pour la production
industrielle.

« Nombre de nos clients sont au service de soins de santé. En premier lieu, la dentisterie qui constitue

I'industrie en mettant leur savoir-faire spécifique
de notre technologie de fabrication de céramique
par lithographie (LCM) & la disposition des acteurs
de diverses industries, du medical et du dentaire a

un grand potentiel pour cette technologie - suivie de pres
par les implants médicaux en céramique. Selon Zoran
Ostic de Lithoz, le potentiel des applications médicales
réside dans la biorésorbabilité des matériaux céramiques :

'aérospatiale et aux semi-conducteurs », déclare
Peter Schneider, expert en développement
commercial et applicatif chez Lithoz. « Limpression
3D en ceramique, méme si elle est parfaitement
adaptée & la fabrication et au developpement
modernes dans tous les domaines, est cependant
toujours considéeréee comme une «nouvelle»
technologie, méme si la FA metal ou polymere,
et les entreprises ont besoin d’étre incitéees a
abandonner les methodes conventionnelles. Les
bureaux de services ont de loin les exigences
les plus eélevees en matiere de technologie de
fabrication, ce qui signifie qu’ils ne proposent
que des processus offrant le meilleur retour
sur investissement avec le risque technique le
plus faible - il y a peu de place pour I'essai de
nouvelles technologies. De la méme maniere, ces
bureaux n‘ont pas le temps ni les ressources a
gaspiller pour une technologie dont ils ne sont pas
certains qu'elle donnera des resultats », poursuit-il.

Schneider estime que ce n'‘est qu'une question
de temps pour que les prestataires de services
integrent I'impression 3D ceramique industrielle
dans leur flux de travail. Pour I'expert, I'un des
incitants & ce changement est la combinaison
de la DfAM avec les propriétés matérielles
souhaitables des matériaux céramiques - telles
qu'une resistance chimique elevée, une grande
solidité et une grande dureté - Cette combinaison
peut ouvrir la porte & des applications qui étaient
auparavant irréalisables et pénétrer des marchés
ou les métaux et les polymeres ont déja atteint
leurs limites. ®

Cet incitant recentre le débat sur les applications
et celles qui ne sont pas encore pleinement
explorees par les ceramiques techniques.
Actuellement, il existe une marge de croissance &
dans les ventes liees a la R&D, car un grand
nombre d’instituts de recherche internationaux
travaillent & faire progresser I'impression 3D
céramique dans des applications intéressantes
comme le stockage de I'énergie et la capture é
du carbone. Les professionnels du secteur ont
actuellement besoin d'exploiter I'industrie des

Peter Schneider expert en développement commercial
et applicatif chez Lithoz
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« Les implants ceramiques
bio-réesorbables, composes de
materiaux tels que le phosphate
tricalcique ou I'hydroxyapatite, se
dissolvent dans 'organisme au fur et
a mesure que l'os organique guerit
et se developpe. En tant que tels, les
implants en ceramique favorisent la
guérison osseuse et la necessite d’'une
seconde intervention chirurgicale pour
retirer I'implant est totalement eliminee.
A I'heure actuelle, cependant, les
implants metalliques - qui ont souvent
des effets secondaires considérables
a long terme pour le corps humain -
restent la solution la plus courante,
ce qui signifie que le principal défi
consiste a encourager les chirurgiens
a abandonner une solution éprouvee
pour essayer un materiau plus innovant.

En géenéral, de nombreuses
applications pour les céramiques
de haute performance sont
sous-développées par le marche, car
les utilisateurs finaux de céramiques
techniques conventionnelles s‘approvi-
sionnent aupres de prestataires de
services mieux établis. Ces fabricants
utilisent des technologies de formage
traditionnelles et ont donc certaines
limites de conception auxquelles le
client est habitué. lls concevront leurs
pieces en fonction de ces limites
existantes et bien connues, malgré les
énormes améliorations potentielles en
termes d’efficacité, d'évolution de la
conception et de fonctionnalité des
pieces gréce a la fabrication additive.
Les fournisseurs de services établis
sont peu motivés pour s’'orienter
vers la FA, car ils disposent déja
d’'un produit performant et vendeur.
Mais nous avons aussi clairement vu
qu’avec la publication de certains cas
commerciaux rentables, I'industrie de la
céramique a vraiment été tirée de cette
léthargie. Par conséquent, I'objectif
le plus important du marché de la FA
céramique est d’éduquer I'industrie et
les utilisateurs finaux en particulier sur
les avantages de cette technologie,
d’encourager I'adoption et donc de
diffuser le message de cette technique
qui change la donne » ajoute l'expert.

Quelle est la prochaine grande
question ?

Il'y a encore quatre ans, des débats
controversées alimentaient les
conversations autour de I'impression
3D céramique. Aujourd’hui, la plupart
des acteurs du secteur semblent
d’'accord sur un point : le marché peut
encore étre qualifié de «naissanty,
mais il est prét pour les applications
de production. Le seul probleme est
que la technologie est peut-étre préte,

Légende : Impression 3D en alumine de haute pureté d base d’'une

résine UV développée par Tethon 3D et Showa Denko America.
Cette alumine de haute pureté est 25 % plus forte que celles des
concurrents. La charge céramique est supérieure a 75 % en volume
et a 20 % en poids. En raison de cette charge plus élevee, le retrait
dans les directions x. y et z est inférieur a 10 % apres le frittage.
Crédit : Tethon3D

mais pas les acteurs du secteur. Et la seule raison & cela est la peur.

Selon les experts de Lithoz, I'impression 3D céramique a en fait déja
franchi son principal obstacle : réussir & faire évoluer les matériaux, les
imprimantes et les logiciels pour permettre une production industrielle de
masse tout en garantissant la méme qualité supérieure que celle offerte
par les faibles volumes. Le principal obstacle auquel est confrontée
I'impression 3D ceramique consiste simplement O encourager les
fabricants et les utilisateurs finaux & essayer une nouvelle technologie
et un nouveau materiau par rapport aux techniques de production deja
établies. D'autres matériaux, comme le métal, sont utilisés pour certaines
applications depuis des années et les prestataires de services ne sont
guére motivés pour s’éloigner de ce a quoi ils font confiance. De méme,
d’autres technologies de formage plus conventionnelles connaissent
déja un grand succes dans leur domaine, méme si la FA céramique
offre d’énormes améliorations potentielles en matiére de liberté de
conception et de fonctionnalité des pieces. Par conséquent, ce manque
d’incitation & essayer une nouvelle technologie est le principal obstacle
a I'impression 3D céramique o ce stade.

Ainsi, la prochaine grande question pourrait simplement étre de savoir
comment encourager les industries & faire ce saut... et & cela, la seule
reponse gque nous pouvons donner (pour le moment) est : ressentir la
peur et d’agir quand méme.
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Contributeurs clés :

Lithoz est spécialisée dans le développement et la production de matériaux et de systemes de fabrication
additive pour l'impression 3D de matériaux de remplacement osseux et de céramiques de haute performance.
Lentreprise développe et commercialise la famille de systemes CeraFab qui est spécifiquement congue
pour la production industrielle, fabriquant de grands volumes de pieces avec une précision identique sur
toute la surface en utilisant la technologie de fabrication céramique basée sur la lithographie. D'un point
de vue technologique, «nous avons deja reussi a combiner des structures complexes et une precision
absolue dans des pieces produites en série. Le prochain défi pour nous était de fabriquer ces piéces
encore plus grandes et avec des épaisseurs de paroi plus importantes - un défi que nous aurons résolu
d’ici la fin de 'année en utilisant une toute nouvelle technologie», commentent Ostic et Schneider. D'un point
de vue commercial, le prochain obstacle consiste a faire passer ce succes au niveau supérieur : «Nous
souhaitons developper des usines de production geographiquement indépendantes, mais connectees
numériqguement, dans le monde entier, afin de permettre une fabrication de masse simultanée par le biais
de la production numeériquey, ont-ils declare.

Tethon est un producteur de matériaux basé aux Etats-Unis qui développe et commercialise des matériaux
pour les technologies UV et Binder Jetting. Lentreprise fabrique des poudres céramiques et des résines
céramiques, metalliques et polymeres photodurcissables pour I'impression 3D. Tethonite®, Porcelite®,
Castalite®, Vitrolite®, Flexalite® et Ferrolite® sont des marques déposees de Tethon 3D. Selon Allen, la
majorité de leurs clients exploitent leurs mateériaux pour leurs propriétés thermiques.

Contributions externes/

Bram Neirinck and Kevin Eckes, ngenieurs de recherche chez Aerosint

KU Leuven, Additive manufacturing of ceramics

Meyers S, et al., Direct Laser Sintering of Reaction bonded silicon carbide with low residual silicon
content. Journal of the European Ceramic Society 38 (2018) 3709-3717.
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Christoph Hansen

LE GROUPE SAUBER PARLE DE LA FORMULE 1 ET DE SA "
PROCHAINE COURSE AVEC LA FABRICATION ADDITIVE. :

1
w4

L'année 2022 marque le début d'une nouvelle ere pour la Formule 1: les voitures
sont congues en fonction de nouvelles reglementations, ce qui signifie de nouvelles
complexités pour les equipes de course en quéte de vitesse et de fiabilité. Si ces
reglementations sont contraignantes & divers égards pour les equipes d’ingénierie
de course, il est toujours fascinant d'observer les applications extrémes dans
lesquelles les pieces nouvellement créees sont utilisees. 3D ADEPT Media s'est ——
entretenu avec Christoph Hansen, COO de Sauber Technologies, pour discuter

de la production additive de ces applications critiques, et de la maniere dont ces

applications aident le groupe Sauber a construire une expertise technologique

digne d’étre explorée au-deld du sport automobile.

On peut dire beaucoup de choses sur Sauber Group, surtout quand on sait que
I'entreprise a été fondée dans les années 1970 et que, des le premier jour, la
passion de la course a toujours fait partie de son ADN. Ce qu'il est important de
noter dans le contexte de la saison actuelle de Formule 1, c’est qu'apres 25 ans
de compétition en Formule 1, son partenariat a long terme avec Alfa Romeo en
2018 a conduit I'équipe & entrer dans le championnat 2021 sous le nom d’Alfa
Romeo Racing ORLEN.

Comme vous le savez peut-étre, pour que les equipes de course donnent le
meilleur d’elles-mémes, la course et I'ingenierie doivent aller de pair..Et pour une
industrie qui a été la premiere verticale & tirer parti de la fabrication additive (FA),
la course ne peut étre realisée aujourd’hui sans des capacites technologiques
avancees. Une strategie que le groupe Sauber a bien comprise puisque l'entreprise
suisse de sport automobile dispose de I'un des plus grands environnements de
production de FA dans son domaine d'activite.



https://sauber-technologies.com/
https://www.sauber-group.com/

« Nous avons le package complet en matiere
de capacités de fabrication additive : 6 grandes
imprimantes 3D SLS, 7 machines SLA, 4 autres
imprimantes 3D métal qui sont entierement
automatisées et donc tres productives. En plus de
cela, nous disposons d'un département R&D pour
le deéveloppement et la validation des matériaux.
L'environnement de production integre egalement
des unités spéeciales qui nous aident & prendre
les bonnes décisions lorsque la FA est utiliseE.
Ces unités sont completees par des technologies
de traitement thermique avanceées telles que le
pressage isostatique & chaud (HIP), qui sont par
exemple tres utiles pour les composants imprimés
en 3D en titane, etc. Nous exploitons I'ensemble de
ce dispositif sous I'égide de Sauber Group », déclare
d'emblée Hansen.

Cependant, si I'entreprise semble disposer
aujourd’hui d’'une machinerie puissante, il faut noter
gu’'elle n'a pas commence a investir dans la FA de
cette maniere. Comme notre invite I'a explique a
3D ADEPT Media, Sauber Group a commence a
tirer parti de de la FA dans les annees 1990, mais &
cette époque, il s‘approvisionnait en pieces aupres
d'un fournisseur externe. « En 2007, nous avons
installe notre premiere machine. Il s‘agissait d'une

imprimante 3D SLA. Et depuis, nous augmentons
constamment notre capacité de production avec
d'autres technologies de FA. Ce n'est qu'en 2016
que nous avons décidée d’'améliorer cette capacité
de production avec I'impression 3D métal, ce qui a
donné un énorme coup de pouce a notre activité
», ajoute-t-il.

Disposer d'un portefeuille complet de la FA et de
processus connexes est une chose, étre capable d'en
tirer le meilleur parti est encore mieux - surtout dans
un secteur ou les régles changent constamment.

Nouveaux réglements en F1 et en Fabrication
Additive

La saison 2022 de la F1 a officiellement débuté
le dimanche 20 mars a Jeddah Bahrein (GRAND
PRIX DU GOLFE BAHRAIN au Moyen-Orient) - un
chapitre qu'Alfa Romeo F1 Team ORLEN écrit avec de
nouveaux pilotes qui ont recemment rejoint I'eéquipe
- Valtteri Bottas et Zhou Guanyu.

Valtteri Bottas et Zhou Guanyu
Image Sauber Group
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Au moment ou nous avons cette conversation,
Hansen exprime le soulagement et la satisfaction
de I'équipe aprés des mois de pression et de
préparation, qui les ont conduits & un tres bon
départ dans la compétition. En effet, Alfa Romeo
F1 Team ORLEN a ouvert sa campagne 2022 par
une solide performance qui lui a permis d’obtenir
deux points, Valtteri Bottas terminant éeme devant
son coequipier, Zhou Guanyu, en P10.

« La pression est retombéee maintenant. Les
dernieres semaines ont été difficiles car nous
devions preparer la voiture. Beaucoup de pieces
d’urgence et d'autres pieces de developpement
ont du étre faites pour la voiture de course
elle-méme », commente le COO de Sauber
Technologies.

Dans les coulisses de cette performance magique,
il faut noter que les nouvelles réglementations
ont soulevé un certain nombre de défis pour les
équipes d'ingénieurs. L'un de ces défis était
que les reglements ont nécessité un nouveau
design aux voitures de course, ce qui signifie
que leurs performances aérodynamiques étaient
completement différentes de celles d’habitude.

Du point de vue de la fabrication, ces changements
n'ont pas entrainé une diminution des applications
aérodynamiques pour les pieces imprimées en
3D cette année. Cependant, la voiture de course
C42 de I'Alfa Romeo F1 Team ORLEN comprend
davantage de piéces imprimées en 3D dans des
applications critiques.

La C42 est la premiere voiture construite par
I'equipe dans ce nouveau cycle de reglementation.
Elle s’éloigne radicalement du passé en
embrassant les possibilités dictées par le nouveau
plancher & effet de sol, le pack aérodynamique
actualisé et les pneus & profil bas de 18 pouces
(45 cm). Propulsée par un nouveau moteur Ferrari,
cette voiture de course est congue pour la bataille,
car les nouvelles reglementations permettront des
courses plus serrées et des combats compétitifs
de l'avant a l'arriere de la grille.

En ce qui concerne la Formule 1 en général, le
principal domaine ou l'utilisation de la FA est
necessaire est le développement aérodynamique
- les modeles de soufflerie. Le corps des modeles
de soufflerie est essentiellement constitue de
pieces en polymere
et de pieces en
aluminium pour
les ailes avant
et arriere. Cela
nous permet
d’avoir des cycles
d'itération tres
courts, de sorte
que nous pouvons
déevelopper
la voiture tres
rapidement. Le
déelai entre I'idée,
la conception, la
production et les
essais est donc
tres court. Au
début des annees

1990, lorsque nous avons commence la Formule
1, nous utilisions des composants fabriqués de
maniere conventionnelle et il fallait des semaines
pour obtenir les résultats escomptés. Hansen
explique qu'« avec la FA, le délai a ete reduit a
quelques jours. La FA est egalement tres utile
pour fabriquer des composants pour la voiture
de course. Ces composants comprennent des
éléments structurels trés sophistiqués pour
le chdssis, mais aussi de simples boitiers et
équipements électroniques non structurels. »

La course avec la fabrication additive :
la voiture de course C42 d’Alfa Romeo F1
Team ORLEN

Hansen a déclaré que I'équipe Sauber a fabriqué
de maniere additive entre 300 et 400 pieces pour
la C42. Sur ce nombre, environ 150 piéces ont
été imprimées en 3D en métal.

Le représentant de I'entreprise n'a pas donne de
details sur les domaines exacts dans lesquels
la FA est utilisee, mais il a noté que ces pieces
comprennent des pieces structurelles importantes
pour la securite, pour lesquelles la qualite exige
un niveau éeleve.

« Pour chaque piece produite, il est de la plus
haute importance que la qualité réponde
aux exigences eleveées. Si ce n'est pas le cas,
cela pourrait avoir de graves conséquences
pour le pilote. Pour y veiller, nous utilisons des
technologies telles que le scanner, afin d’exclure
tout défaut. Nous utilisons également des presses
isostatiques a chaud pour obtenir les proprietes
du matériau. (etc.) Tout cela garantit notre avance
technologique », souligne I'expert.

Le chdssis, qui abrite le conducteur et auquel
sont fixés tous les composants, assemblages
et systemes, est generalement constitue d’'une
structure sandwich en nid d’abeille, legere mais
tres rigide. Ce sont surtout les inserts du chdssis -
des pieces de classe A critiques pour la sécurité
- qui renforcent localement le panneau sandwich
composite. Au regard de la fonctionnalité et du
niveau de charge, différents matériaux peuvent
étre utilisés pour les inserts : du carbone et

de l'aluminium au titane haute résistance. Par




exemple, pour la voiture de course Sauber C41 F1,
ces pieces critiques pour la sécurité de classe A ont
été produites avec le systeme MetalFAB1 d’Additive
Industries - utilisant du titane (Ti6AlI4V Gd 23) - pour
faire face a la fatigue élevée et aux charges alternées
subies.

En outre, grédce a la modelisation 3D et a I'analyse par
éléments finis non linéaires, Alfa Romeo a également
reussi a reduire de maniere itérative le poids des inserts
de 110 x 100 x 130 mm a seulement 580 grammes, en
introduisant des caracteéristiques de contre-dépouille
dans sa conception qui n'étaient pas limitées par la
necessite de laisser un acces pour l'outillage.

Méme si Sauber Group n'a pas encore révele
d’informations sur le processus de production de la
C42, nous pensons que les pieces critiques ont subi
un processus de fabrication similaire & la C41 pour la
nouvelle voiture.

Additive Industries est le fournisseur de technologie
de fabrication additive métal du groupe Sauber
depuis 2017. Ce partenariat de longue date a permis
a I'équipementier néerlandais de jouer un réle central
dans le développement et I'utilisation de la FA métal
dans la conception pour la F1, voyant son utilisation
augmenter significativement au fil des années.
Aujourd’hui, le groupe Sauber a deja produit plus de
50 000 pieces imprimées par fusion laser métal sur
lit de poudre, toutes industries confondues.

Lorsqu'on lui demande pourquoi se concentrer sur la
fusion laser métal sur lit de poudre alors qu'on sait que
non seulement le poids est un facteur décisif dans les
composants des voitures de course, mais qu'il peut
egalement étre obtenu par d’'autres procedes de FA
comme la FA composite, Hansen déeclare :

« L'impression 3D des composites reste un compromis
par rapport aux matériaux composites traditionnels.
Méme si nous pouvons obtenir des pieces legeres avec
ce proceédé de fabrication, avoir des pieces composées
de titane ou de Scalmalloy® ne signifie pas que la piece
est lourde. Au contraire, en utilisant ces materiaux, nous
pouvons vraiment réaliser les pieces les plus legeres.
Ces pieces remplacent generalement leurs homologues
que nous fabriquions & l'aide de procédeés de fabrication
conventionnels. En comparant leur poids a celui de
leurs homologues, nous nous rendons compte que
nous obtenons des resultats plus légers avec la FA. »

La réponse de Hansen oriente la conversation vers
les mateériaux de FA. Pour la technologie SLS, Sauber
utilise son propre HiPAC, un polyamide 12 chargé de
carbone, tandis que des matériaux standard sont
utilisés pour la stereolithographie.

Du co6tée des metaux, outre le titane, on trouve
'aluminium, I'acier inoxydable et le Scalmalloy®. Ce
dernier est un alliage recemment approuve par la FIA
(Fedération Internationale de '’Automobile). Développé
par APWORKS en collaboration avec sa maison mere
Airbus, le Scalmalloy® présente une resistance a la
traction (UTS 520 MPa) et une limite d’élasticité (480
MPa) tres élevées. Sa faible densité confére au métal
des propriétés spécifiques supérieures a celles des
autres alliages d’aluminium.

Dans la chaine de valeur de la fabrication, ce n'est pas
un secret que les matériaux sont souvent I'élément
clé qui entrave I'évolutivité des applications de FA,
d'ou le développement et la qualification croissants

de nouveaux materiaux dans l'industrie. Dans le cas
présent, méme si le titane et le Scalmalloy® sont les
principaux matériaux utilisés pour produire les pieces du
C42 imprimées par fusion laser métal sur lit de poudre,
il est intéressant de noter qu’Hansen n'est pas pressé
d’explorer de nouveaux matériaux de FA :

« Je suis satisfait de ce que nous avons pour l'instant.
Avec la variete des materiaux, la complexite lorsqu'’il
s'agit d'obtenir les proprietés et la qualite requises,
I'exploration d’autres matériaux ne fera qu’'accroitre
cette complexité et rendra encore plus complexe le
maintien et la garantie des proprietés mecaniques.
C'est egalement pour ces raisons que nous travaillons
avec un portefeuille défini et limité de technologies
de FA, car nous devons nous assurer de maintenir la
qualité que nous avons actuellement. Parfois, le moins
est le mieux ».

La prochaine course ?

Sauber Group n'a pas I'intention de cesser d'ameéliorer
la fabrication avancée dans les sports mécaniques,
comme ['illustre son dernier partenariat avec le groupe
Camozzi. Cependant, en dehors de la piste et gréce a
son expertise en F1, I'entreprise s’est silencieusement
construit une place legitime dans le secteur de
I'impression 3D automobile et au-dela. Cela fait un
moment gu’elle fournit des pieces imprimées en 3D &
d’'autres industries exigeantes et, en 2022, I'entreprise
prend clairement position avec la creation de Sauber
Technologies, une nouvelle société qui vise a faire
bénéficier les entreprises du monde entier de la volonté
d’innovation de pointe et de I'esprit de la Formule 1 de
Sauber.

Sauber Technologies voit I'incorporation de Sauber
Engineering et Sauber Aerodynamics dans le but de
renforcer les services et I'offre de savoir-faire pour
les clients dans un large eventail d'industries. Sauber
Technologies, qui fait partie du groupe Sauber et est
basee a Hinwil, en Suisse, se concentrera entierement
sur les activités de tiers, en fournissant un service global
pour les problemes d’ingenierie complexes, du stade
de I'idée aux produits finis.

Comme I'a dit Hansen, la nouvelle société incarne
les connaissances et I'expertise de 50 ans de sport
automobile, associées aux dernieres technologies et
a un parc de machines ineégalé. Notre personnel peut
prendre en charge toutes les etapes d'un projet, de
'idée a la conception preliminaire, puis a la fabrication
et & la finition d’'un produit - dans un large éventail
d’industries.

« Nous avons vu certaines des applications pratiques
de notre expertise au cours des derniers mois et nous
sommes enthousiastes quant aux nouvelles opportunités
qui nous attendent a I'avenir. Nous apportons une
approche interdisciplinaire, permettant a nos clients
d’'acceder aux processus et aux technologies de
maniére novatrice et de faire profiter les autres de
leurs reussites. C'est une approche unique dans cette
region et nous sommes préts a aider nos clients & se
developper grace a notre esprit d’innovation », conclut-il.
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QUALITY ASSURANCE CONTROL

CONTROLE QUALITE &
ASSURANCE QUALITE

Métrologie et inspection
pour la fabrication additive

La fabrication additive est certainement
I'outil de fabrication idéal pour fabriquer
des composants qu'on ne pourrait pas
fabriquer avec les proceédés de fabrication
conventionnels, mais il y a une chose qu'on
a tendance a oublier : cette technologie ne
bénéficie pas du siecle de recherche sur la
production de composants qui est la marque
des techniques soustractives de precision.
Cela signifie qu’a un moment donng, le long
de la chaine de valeur de la fabrication, il
y a certaines choses que les experts des
techniques soustractives font mieux, et qui
necessitent encore beaucoup d'améliorations
du cété de la fabrication additive. Ces choses
sont par exemple, la metrologie et I'inspection.
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Six bionic-design
pistons produced

by MAHLE using 3D
printing operate under
the bonnet of the
Porsche 211 GT2 RS.
Credit: Mahle

La premiere chose que tout ingénieur apprend a
l'école est que la métrologie est la science de la
mesure, tandis que l'inspection consiste a mesurer,
examiner, tester ou jauger une ou plusieurs
caractéristiques d'un produit ou d'un service et a
comparer les résultats avec les exigences spécifiées
afin de déterminer si la conformité est atteinte pour
chaque caractéristique. Ces deux concepts ont
contribué au succes de plusieurs produits fabriqués
par des procédés de fabrication conventionnels.
Si nous ne doutons pas gu'ils puissent accomplir
des merveilles avec les technologies de fabrication
additive, les lignes directrices et les méthodes
acceptables qui peuvent étre utilisées dans le cadre
de la FA sont encore discutables.

Pourquoi ? Quelle est I'importance de la métrologie
et de linspection dans la fabrication additive ?
Quelles sont les différentes voies par lesquelles un
composant peut passer lorsque les opérateurs
cherchent a effectuer une métrologie et a mener
une méthode d'inspection ?

La vérité est que la métrologie et I'inspection sont
des concepts tres vastes dont les avancées créent
souvent la confusion dans I'esprit des utilisateurs de
la FA.



« Il'y a beaucoup de zones grises lorsqu’il s‘agit de
meétrologie et d’'inspection. Parfois, ces zones grises
se refletent dans la maniére dont chaque industrie
comprend ou définit chaque concept. La confusion
peut également survenir lorsque vous voyez des
termes comme métrologie d’'inspection, un terme qui
ne permet pas de différencier avec précision le réle de
chaque concept. Le fait est que les deux concepts sont
tres différents, surtout si l'on considere la planification
de la gestion de la qualité de la fabrication », déclare
d'emblée le Dr. Edson Costa Santos, Senior Application
Development Manager Additive Manufacturing Process
& Control chez ZEISS.

Il est intéressant de noter que pour les non-experts
dans le domaine, le concept d’'inspection peut étre
facilement compris car c’est un terme que nous
utilisons souvent au quotidien et dans différents
environnements. Par exemple, « les termes «inspection
de maison» et «inspection de police» vous donnent
une idée de ce gu'est I'inspection, mais lorsque nous
parlons de metrologie, beaucoup de gens ne seront
pas capables de dire ce que ce terme signifie », ajoute
Santos. En ce qui concerne les industries, Santos a
déclaré qu'il est facile de comprendre les différences
entre la métrologie et I'inspection dans I'industrie des
semi-conducteurs, tandis que dans l'ingénierie de
précision, par exemple, les définitions des mesures
dans les méthodes d’'inspection sont tres proches de
celles de la métrologie. Le moyen le plus simple d'éviter
toute confusion entre les deux concepts est donc de
considérer l'inspection comme « la premiere étape
permettant de distinguer un composant accepte ou
rejeté. Il s‘agit simplement du processus consistant
a vérifier un produit, et a voir s'il répond & certaines

Dr. Edson Costa Santos, Senior Application

normes. La metrologie, quant a elle, traite de la

Development Manager Additive Manufacturing

définition des unités, de la réalisation des unités, des

Process & Control chez ZEISS

etalons, de la tragabilité et de I'étalonnage, ainsi que
des incertitudes des mesures. »

Ce dossier exclusif a donc pour ambition de capturer I'essence de
ces deux concepts pour la FA ainsi que de dessiner un paysage qui
permettrait aux débutants en FA de les comprendre. Méme si certaines
des notions ne sont pas nouvelles pour les utilisateurs avanceés, ce
dossier vise 4 leur rappeler 'importance de ces concepts ainsi que
les défis que les experts du domaine relevent actuellement afin de
soutenir 'avancement de la FA.

« Si vous ne pouvez pas le mesurer, vous ne pouvez pas 'améliorer
», Lord Kelvin

Une déclaration simple qui souligne le réle central de la métrologie
dans la fabrication. Cette affirmation peut également préter &
controverse car les redacteurs de 3D ADEPT Media passent leur
temps a expliquer comment vous pouvez ameéliorer votre processus
de fabrication, alors pourquoi devriez-vous investir des efforts
supplémentaires pour mesurer ce que vous fabriquez ? Soyez
indulgents avec nous, nous avons cherché quelques raisons :

- Pour s'assurer qu'une piece est adaptée G son usage ;

- Pour que I'assemblage fonctionne : si vous ne comprenez pas
les dimensions des composants et leurs tolérances, il est difficile -
voire impossible - d'adapter une piece & une autre. Cette raison est
encore plus importante lorsque plusieurs pieces fabriquées par des
entreprises différentes doivent étre assemblées.

- Pour éviter les rebuts inutiles : Comme I'explique I'expert de ZEISS,
« la métrologie est essentielle pour le contréle de la qualité, ce qui
nous permet de tenter des opérations telles que la fabrication de

formes nettes », c'est-a-dire d’'arriver a
une « bonne premiere fois » comme les
opérateurs révent de le faire avec la FA.

- Pour permettre le contréle d’un
processus de fabrication : imaginez que
vous deviez modifier la vitesse d'un outil
de coupe en fonction de la texture de la
surface. Vous devrez mesurer la texture
pendant le processus d'usinage.

- Pour donner ou accroitre la confiance
des clients dans un produit : en effet,
sans tolérances et sans controle de la
qualité, il n'y aura aucune confiance dans
les processus d'assemblage en aval. Pour
moi, cette seule raison devrait suffire a
vous faire comprendre les tenants et
aboutissants de la méetrologie pour la
FA - surtout quand on sait que pour de
nombreuses industries, la FA reste une
technologie naissante mais tres colteuse
et Dieu sait combien une nouvelle
technologie peut paraitre suspecte aux
yeux des gens.
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Cela dit, les raisons susmentionnées impliquent qu'un
certain nombre de techniques de mesure peuvent
étre utilisées pour répondre aux différents besoins ¢
satisfaire dans la chaine de valeur de la fabrication.
En fait, il existe plusieurs domaines dans lesquels la
métrologie peut étre explorée dans la fabrication
additive. lls incluent sans s’y limiter aux mesures sur
machine, aux mesures lors des procedeés de fabrication,
de la métrologie de la texture des surfaces, de la
mesure et du contréle des défauts, de la mesure des
propriétés des materiaux, des études de corrélation
processus-fonction, des essais et de la validation des
machines de fabrication additive, des spécifications
et de la vérification dimensionnelles et géomeétriques
des produits, de la tragabilité métrologique et de
I'incertitude, etc.

Pour faciliter la compréhension de leur application,
Costa Santos explique qu'il existe plusieurs fagons de
classer les outils de méetrologie. En voici quelques-unes:

- Mesure avec et sans contact : « Les appareils a
contact doivent toucher la piéce pour effectuer la
mesure, tandis que les appareils sans contact peuvent
mesurer plusieurs points sans exercer de pression
sur la piece. Un instrument de mesure sans contact
utilise par exemple la lumiere alors que les appareils
de mesure de type contact utilisent un stylet. Les
outils de mesure sans contact peuvent egalement
inclure des lasers optiques ou des scanners laser.
» Les machines hybrides peuvent utiliser les deux
types d'outils de mesure. Dans un autre ordre d’idees,
comme de nombreux exemples automobiles sont
donnes tout au long de cette edition, notons que les
systemes a contact, tels que les machines & mesurer
tridimensionnelles (MMT) & palpeur mécanique, sont
souvent utilisés dans I'industrie automobile. Cependant,
ils sont souvent consideres comme relativement lents
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et ils ne mesurent qu'un nombre limité de points sur la
surface d’'un objet.

- On peut également les classer par equipement.
Ces equipements comprennent par exemple les
micrometres, les scanners optiques, les systemes de
tomographie industrielle, les microscopes, etc.

- et les volumes de mesure qui comprennent les
techniques de mesure 2D, 3D ou 4D.

Les complexités/incertitudes cachées des méthodes
d’'inspection

Quelles que soient les technologies de fabrication
avancees utilisées par les industriels, ou la fagon
dont nous concentrons nos efforts sur la taille de
la fabrication, les méthodes d’inspection nous font
repenser notre priorité qui doit rester la sécurité et
la qualité.

En outre, la qualité et 'assurance peuvent souvent
étre mentionnées comme faisant partie de I'étape
de post-traitement, mais il est important de garder
a l'esprit qu'elles peuvent étre utilisées a différents
niveaux de la chaine de valeur de la fabrication. « Pour
ce qui est de la FA, nous pouvons inspecter une poudre
et evaluer si elle repond a toutes les caracteristiques
requises avant de l'utiliser pour la production. Pendant
la production, la machine et le processus de FA peuvent
étre inspectes et apres la production, nous pouvons
inspecter la piece imprimee en 3D », souligne Costa
Santos.

Pour ce qui est des outils, les contréles mécaniques et
non destructifs utilisés dans la plupart des processus
de fabrication conventionnels peuvent également étre
appliqués a la FA. Votre choix de méthodes d’inspection
sera donc déterminé par le type de pieces que vous




allez produire. Il en va de méme pour les
solutions logicielles.

« En fonction des outils de métrologie et
d’inspection que vous allez utiliser, vous
pouvez avoir des solutions logicielles
différentes pour les deux processus, tout
comme vous pouvez avoir la méme solution
logicielle pour les deux processus », note
I'expert. « Qu'on parle de métrologie ou
d’inspection, la plupart des outils peuvent
étre utilisés a la fois dans les processus
de fabrication additive et les processus de
fabrication conventionnels. Toutefois, en
fonction de la technologie de FA utilisee, il
peut étre necessaire d'adapter davantage
votre outil.

Deux exemples : les systemes ZEISS de
surveillance du processus qui permettent
de voir ce qui se passe couche par couche
au cours du processus et permettent un
contréle en retour étroit ; et la nécessite,
dans la FA, d’inspecter de maniere non
destructive des canaux de refroidissement
complexes, par exemple la rugosite et
I'integrite (poudre restante). Il existe
notamment différents degrés d’inspection.
[En fin de compte, il s'agit de choisir I'option
qui offre la meilleure approche pour garantir
la conformité et I'intégrité de la piece »,
note le représentant de ZEISS.

Les processus de FA nécessitent souvent
des tests dimensionnels, externes et
internes, et parfois une rugosité de surface
spécifique. Notre invité mentionne les
machines de mesure des coordonnées
(CMM), les jauges et les scanners 3D
lorsqu'il s'agit d'inspections dimensionnelles.
Une combinaison de ces appareils peut
étre utilisée dans les usines.

Parmi les autres méthodes d'inspection,
citons le contréle visuel (VT), le ressuage
fluorescent (PT) et I'électromagnétique
(ET) pour les contrbéles de surface externes
et, d’'autre part, les ultrasons (UT), la
radiographie (RT), I'électromagnétique (ET)
et la tomographie par ordinateur (CT) pour

Les pistons MAHLE produi

s par I'imprimante 3D augmentent les

les contrbles internes.

rmances du moteur de

a Porsche 211 GT2 RS, tout en le rendant

Le debat commence lorsque les experts ne

plus efficace. Crédit : Porsche

peuvent pas attribuer avec précision une

méthode d’inspection & un processus de FA spécifique.
Comme dans la plupart des cas en FA, la reponse a
la question «quelle methode d’inspection convient
le mieux & quel processus de FA» est «parfois» ou
«en supposant qu'un processus supplementaire soit
effectué en amont ou ultérieurement» ou simplement «
ca dépend ». En effet, parfois, les opérateurs peuvent
effectuer une préparation et un lissage de la surface,
voire un traitement thermique suppléementaire.

Du point de vue de la fabrication, il faut noter que non
seulement le principe de couche par couche peut
introduire des défauts que les procedes de fabrication
traditionnels n‘auraient pas mentionnés, mais la piece
imprimée en 3D est souvent produite en une seule
unité (contrairement aux procedes de fabrication
traditionnels qui peuvent fabriquer un composant en
différentes parties avant 'assemblage). Cela signifie

que si la nouvelle piece imprimeée en 3D remplace
actuellement 4 pieces habituellement creees par des
processus conventionnels, ces pieces auront chacune
leurs propres exigences d’inspection.

A ces incertitudes, le Senior Innovation Manager répond
. « La qualite est toujours agregee aux processus de
fabrication. Ainsi, le niveau de metrologie et d’inspection
dépendra de la valeur agrégée de votre piece. S'agit-il
d’'un prototype visuel ? S'agit-il d’'une piece finale
soumise a des charges de fatigue ? Tout dépend du
degre de criticité de la piece. »

En pratique, a quoi ressemble I'application des
techniques de mesure et d’inspection dans la
fabrication additive ?

Il'y a deux ans, nous avons présenteé la premiere
expérience de MAHLE en matiere de fabrication
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additive. Pour la production de pistons en aluminium
haute performance destinés a la voiture de sport
911 GT2 RS de Porsche, le fournisseur de I'industrie
automobile a travaillé en collaboration avec Porsche,
Trumpf et ZEISS, dans le cadre d’'un projet dirigé
par Porsche.

Lexpéerience de MAHLE en matiere de procédeés
thermiques a permis & I'équipe de concevoir un piston
qui ne peut étre produit qu'a l'aide des technologies
d’'impression 3D. La conception bionique reproduit
exactement les structures naturelles de la piéce.

Un alliage d'aluminium special developpée par MAHLE
a été ajouté dans les zones chargées, ce qui a facilité
'adaptation de la structure du piston & la charge.
Lallioge a été atomisé en une fine poudre avant
d’étre imprimé sur la technologie de fusion laser
des métaux de Trumpf.

Notons que la qualité et les performances des
materiaux utilises et des composants sont assurees
par les solutions de ZEISS. De |la poudre au
composant fini, ZEISS a développé un processus
d'assurance qualité complet capable de répondre
aux normes de qualite les plus elevees de I'industrie
automobile (en d'autres termes, de garantir la bonne
qualité du composant).

Dans ce cas précis, I'équipe explique que la
distribution granulométrique de la poudre, la forme
des particules, la composition chimique et méme la
porosité a l'intérieur des particules de poudre sont
des exemples de propriétés qui peuvent influencer
la qualité du composant. Le fait que les propriétés
de la poudre puissent changer & chaque fois qu'elle
est réutilisée doit étre pris en compte, et les écarts
doivent étre détectés d'une maniere appropriée au

~ s
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processus de production.

Par exemple, si la distribution granulométrique de la
poudre change & la suite d'une utilisation repétée, la
qualité de la couche de poudre appliquée peut étre
affectée et, simultanément, le risque de formation
de pores ou d’'autres défauts du composant peut
augmenter considérablement.

Des microscopes optiques, des microscopes
électroniques O numérisation et des microscopes
a rayons X de ZEISS sont utilises pour analyser la
qualité de la poudre avant et apres la production
du piston, et la microstructure du composant
fini est testée afin d’identifier les défauts ou les
caractéeristiques de propriéeté. Grace a un traitement
plus poussé des données d'analyse et ¢ des
processus d’évaluation supplémentaires, il est
possible de déterminer des parameétres optimisés
pour I'impression. Les résultats d'impression reussis
doivent egalement passer par diverses etapes de
post-traitement afin de garantir que les propriétés
du matériau et du composant sont optimales.

Pendant le developpement du processus, par
exemple, la structure du composant peut étre
inspectee a l'aide de microscopes electroniques
a numeérisation ou de tomographies a rayons X
spécialement equipes, avant et apres les processus
de traitement thermique. Pour analyser I'impact
des différentes étapes de production sur la qualité
finale du composant, un scanner 3D optique ou une
tomographie assistee par ordinateur industrielle
sont utilisés en plus d'une machine & mesurer
les coordonnees. La capacité a combiner ces
procédures de maniere transparente est un facteur
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décisif.

Les pistons encore sur le lit
d'impression ont été scannés a
'aide d'un scanner 3D. Une fois
qu’ils ont été retirés du lit, les
difféerentes étapes de production
ainsi que les structures internes
peuvent étre inspectees a l'aide
de la tomographie assistée par
ordinateur, tandis que l'analyse des
défauts est effectuée en méme
temps. A la fin, une mesure finale
est effectuee avec la machine
a mesurer tridimensionnelle. La
capacité centrale du processus
complet d’assurance qualité de
ZEISS est la licison de toutes les
données a travers les différentes
analyses.

Réflexions finales

Ce dossier exclusif m'a laissé
certaines certitudes et ouvre
d'autres questions, que nous
aborderons, je I'espere, dans
d’'autres dossiers.

La premiere certitude est que la
meétrologie et I'inspection peuvent
étre différentes, mais qu’elles
travaillent main dans la main dans
la fabrication additive. Ce que je
retiens de ma conversation avec
Santos, c’est que si vous faites
de la métrologie,  un moment
donné, vous devrez effectuer une
inspection.

D’'un autre co6té, le point de vue
technique souligne Iimportance de
la mesure et de la caractérisation
de la forme d'une piece pour le
contréle de la qualité des pieces
fabriquées de maniere additive.

Elles sont surtout importantes
lorsqu’il s'agit de caracteriser et
d'optimiser les processus de FA ou
lorsque de nouveaux materiaux et
de nouvelles geometries de pieces
sont developpés.

Enfin, si I'application avec la
piece Porsche révele que ZEISS
est 'une des entreprises qui a
acquis une expertise solide dans
le développement de processus
complets d’assurance qualite,
je garde quelques inquietudes
quant aux méethodes actuelles de
meétrologie et d'inspection utilisées
pour la FA exclusivement, par
exemple en temps réel en ligne
dans les systemes de contrble
de processus comme l'a soulignée
Costa Santos. Mes attentes
étaient probablement tres elevees
lorsque j'ai commence a explorer
ce sujet, car je ne mattendais pas
a découvrir tres peu de méthodes
d'inspection, exclusivement
congues pour la FA (ou disons
que je ne m'attendais pas & ce
qu’il y ait autant de méthodes
d'inspection pouvant étre utilisées
a la fois pour les processus de
fabrication conventionnels et
les processus de FA). Lorsque je
regarde la chaine de valeur de la
FA, je vois beaucoup d'avancées
sur les processus de fabrication
eux-mémes, je vois des étapes
de post-traitement specialement
développées pour ces processus
de fabrication, et il était logique
pour moi de m'attendre a la méme
chose pour la métrologie et les
processus d’inspection.

Peut-étre n'ai-je pas assez

(ou pas du tout) approfondi le
développement et I'optimisation
des parametres pour des
processus de FA spécifiques ?
Peut-étre devrais-je me pencher
sur les processus en cours de
fabrication et apres impression
susceptibles d'accroitre la
productivité et I'efficacité ? Ou
identifier d’autres domaines de
la FA ou la métrologie peut étre
appliquee ?

Quoi qu'il en soit, il est clair que
de nouvelles méthodologies
d’inspection doivent étre discutees,
evaluées et developpéees, et c'est
un sujet que nous (chez 3D ADEPT
Media) allons suivre de pres.

Siemens Energy.

Notes pour les lecteurs

Plusieurs ressources ont été étudiées pour rédiger cet article exclusif. Linvité principal
pour ce sujet est Edson Costa Santos, Senior Application Development Manager Additive
Manufacturing Process & Control chez ZEISS. Reconnue pour son expertise dans les domaines
de l'optique et de l'optoéelectronique, ZEISS développe, produit et distribue des solutions tres
innovantes pour la métrologie industrielle et 'assurance qualité, des solutions de microscopie.
Ces solutions comprennent des machines a mesurer tridimensionnelles, des systemes
optiques et multicapteurs, des systemes de microscopie pour 'assurance qualité industrielle
ainsi que des logiciels de métrologie pour les secteurs de I'automobile, de I'aéronautique,
de la construction mécanique, des plastiques et de la technologie médicale. Sa solution de
métrologie & rayons X 3D ainsi que ZEISS Additive Manufacturing Solutions, une solution
intégrée holistique pour l'inspection de la qualité, compléetent son portefeuille.

ZEISS collabore en permanence avec des fournisseurs de solutions de fabrication afin
d’améliorer encore les processus de fabrication additive. Son dernier déeveloppement
dans ce domaine est un investissement dans la start-up MakerVerse en collaboration avec
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FOCUS ON YOU SERIES

SERIE « FOCUS ON YOU » : EVONIK PARLE
DE DEVELOPPEMENT DE MATERIAUX POLYMERES
ET D'IMPRESSION 3D AUTOMOBILE

Le temps que j'ai déja passe dans cette industrie m’a fait comprendre que
la puissance d'un procédé de fabrication additive réside dans sa capacité a
transformer un matériau. C’est en tout cas ce qui est généeralement déemontré
dans presque toutes les applications mises en avant dans les différentes industries.
Aujourd’hui, avec la popularité croissante de I'impression 3D pour la fabrication de
toutes sortes d’articles, les producteurs de matériaux ont beaucoup de travail a faire
car ils doivent faire face aux nouvelles tendances de I'industrie, a la qualification
et & la certification. Nous avons rencontré le Dr Dominic Stoerkle, responsable
de I'innovation dans le domaine de la croissance de la fabrication additive chez
Evonik, pour discuter du développement des matéeriaux en fonction de ces enjeux
et de leur interaction avec les applications de I'impression 3D automobile.

Plus la FA est sollicitée pour favoriser l'industrie 4.0, plus elle souleve des débats
sur la fagon dont les produits sont fabriqués. Dans notre industrie encore en pleine
maturation, la technologie est de plus en plus porteuse de promesses d'avantages
ecologiques.

Par exemple, au niveau de la production, des incitants sociaux, eéconomiques et
environnementales poussent a la fabrication additive avec des matieres premieres
locales sans avoir recours a l'usinage et a de nombreuses etapes. Au niveau
du dispositif, 'objet nouvellement fabriqué offre de nouvelles propriétés et des
fonctionnalités optimisées et, au niveau du matériau, 'accent est mis sur l'utilisation
de la FA avec une production de déchets reduite.

Le fait est que ces avantages semblent étre la voie idéale pour ceux qui fabriquent
localement des produits destinés aux utilisateurs finaux. Au niveau industriel, nous
sommes encore loin d'un monde idéal etant donné les différents éléments a prendre
en compte. C'est en tout cas ce sur quoi le Dr Dominic Stoerkle d’Evonik attire notre
attention :

« La durabilité est I'élément central pour réussir a I'avenir. Outre d’autres facteurs,
tels que l'efficacité de la production ou la réutilisation des matériaux, les matieres
premiéres durables constituent également un élément important pour la fabrication
additive, qui est en passe de devenir une technologie de production a I'échelle
industrielle. Cependant, il est important de considérer les matieres premieres durables
sous différents angles. Nous sélectionnons les matiéres premieres sur la base d'une
analyse complete du cycle de vie prenant en compte les reductions de dioxyde de
carbone ainsi que d’autres facteurs importants tels que la consommation d’eau et
['utilisation des sols. Chez Evonik, nous suivons I'approche eCO-line : Nous travaillons
avec nos chaines de valeur pour remplacer les matieres premieres fossiles par des
matiéres premiéres renouvelables et circulaires, comme les pneus en fin de vie,
et nous utilisons des énergies renouvelables pour la production. De cette fagon,
I’écobilan global de nos produits peut étre amélioré de maniere significative le
long de procédures certifiées en externe sans modifier les profils de propriétés des
materiaux. »

Si vous étes un lecteur regulier de 3D ADEPT Media, vous connaissez peut-étre
déja le monde des « applications infinies de I'impression 3D » que permet Evonik.
Lentreprise allemande de produits chimiques specialisés se taille continuellement
une place importante dans 'industrie de la FA grace a sa marque INFINAM® et aux
investissements realisés par sa société de capital-risque dans le secteur, Evonik
Venture.
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Alors que certaines des incitations susmentionnées
sont prises en compte dans I'industrie automobile pour
la fabrication de pieces métalliques imprimées en 3D,
'exploitation des ressources apportées par le monde des
plastiques avec la FA pourrait ouvrir un nouveau champ
de possibilités pour les composants automobiles. Mais
c’est un autre sujet, que nous aborderons, je I'espeéere,
dans un autre article.

Cela dit, il existe un large éventail de plastiques imprimes
en 3D utilisés pour les composants automobiles. En fait,
les plastiques restent les matériaux les plus utilisés dans
la FA automobile. Que ce soit pour les avantages de la
pré-production, la personnalisation ou l'outillage, les
avantages en termes de colts, de temps et de proprietes
mecaniques des pieces meritent d'étre explores.

Actuellement, trois methodes courantes d'impression 3D
de plastiques ont gagne en popularité dans l'industrie
. le frittage sélectif de couches (SLS)/la fusion laser
sur lit de poudre (LPBF), le dép6t de filaments fondus
(FDM) et 'impression 3D résine.

Pourquoi s’intéresser aux
matériaux plastiques pour les
applications automobiles ?

Ce n'est un secret pour personne que les
composants mécaniques sont souvent
soumis a de fortes contraintes, a des
températures élevées et G un environnement
corrosif, ce qui peut conduire a leur
défaillance. L'intérét pour les materiaux
plastiques a haute performance prend
naturellement de 'ampleur car ils peuvent
repondre aux exigences de legerete et
offrir de meilleures proprietés dans les
applications automobiles.

Selon une gtude sur les matériaux polymeres
pour les applications automobiles, une
grande varieté de plastiques est utilisee
dans les véhicules. Les fonctions de base
de cette large utilisation de matériaux
plastiques haute performance dans
les véhicules dictent 'apparence des
automobiles, leur fonctionnalite, leur
économie et leur faible consommation
de carburant. Lapplication de materiaux
polymeres permet une plus grande liberte
de conception et environ 82 % du poids
d'un vehicule moyen est recycle. C'est, a
notre avis, un éléement dont la FA devrait
tirer parti.

Il est intéressant de noter que si on
considere les procédés de FA les plus utilises
mentionnés ci-dessus, Evonik a acquis une
grande expertise dans le développement
de matériaux de FA automobile pour toutes
ces technologies.

3D ADEPT MAG
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« Nos matériaux polymeres
sont utilisés dans la fabrication
additive depuis plus de 25 ans
; nous offrons & la fois la plus
large gamme de technologies
pour produire des poudres et une
tres large gamme de plateformes
chimiques pour concevoir des
photopolymeéres », souligne le
représentant de la sociéetée.

L'entreprise explique que ses
poudres de polyamide 12, qui
ont fait leurs preuves, sont bien
adaptees a la production fiable et
reproductible d’'un grand nombre
de pieces en plastique. « Avec
le polyamide 613, un matériau
en poudre rigide et ductile avec
une température de déflexion
thermique plus élevée, nous
proposons un polymere alternatif
optimisé pour tous les défis des
applications automobiles - avec
une aussi bonne aptitude au
traitement dans les imprimantes
a fusion a lit de poudre que
notre polyamide 12. Pour les
applications qui exigent une
résistance aux températures
élevées et aux produits chimiques,
notre filament PEEK pour la
technologie FDM est le matériau
de choix. En ce qui concerne
nos produits photopolymeres,
je tiens a mentionner la résine
haute résistance INFINAM® ST
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6100 L, qui ressemble a du nylon
charge de verre, et INFINAM® RG
3101 L, un matéeriau semblable &
I'ABS. Tous deux présentent des
performances thermomécaniques
durables et peuvent étre utilises
a plus de 70°C, le mateériau
ST a plus de 120°C, ce qui est
obligatoire pour les applications
automobiles. En outre, nous
avons lancé INFINAM® FL 6300
L en collaboration avec la
societe autrichienne Cubicure,
un photopolymere elastomere &
base de polyester présentant une
durabilité et un comportement
la fatigue inédits », note Stoerkle.

En ce qui concerne les
applications que ces matériaux
peuvent susciter, le responsable
du domaine de croissance
de lI'innovation en matiere de
fabrication additive explique que
la variété des applications dépend
directement des propriétés des
matériaux mentionnés. Des
composants non visibles sans
exigences de securité peuvent
étre imprimeés en 3D & partir de
polyamide 12, de méme que des
couvercles et des grilles pour
la climatisation, pour lesquels
on dispose déja d’'une grande
connaissance du post-traitement
de la surface. Pour des
applications plus avancées,

les poudres de polyamide
613, dont la tempeéerature de
déflexion thermique est plus
elevée, conviennent. Notre
resine élastomere INFINAM® FL
6300 L, recemment introduite,
est le materiau ideal pour les
applications de mouillage et
les supports de cdbles, tandis
que la réesine a haute résistance
INFINAM® ST 6100 L peut étre
utilisée pour les connecteurs et
les clips.

Si on regarde a plus grande
échelle, I'un des objectifs
immediats des constructeurs
automobiles est d’'accélérer
I’électrification des véhicules
électriques. On estime
actuellement que 230 millions
de véhicules électriques
seront vendus dans le monde
d’ici 2030. Si la promotion
croissante de I'électrification
est en partie motivee par les
gouvernements qui renforcent les
reglementations sur les émissions
de gaz & effet de serre en vue de
la neutralité carbone, il convient
de noter que le défi est plus
grand pour les fournisseurs de
technologies de FA qui doivent
fournir des solutions dédiees pour
permettre des applications dans
ce domaine.

La premiere étape pour les



entreprises de FA est de
comprendre que le composant
central qui permettra aux
véhicules électriques de se
démarquer est la prochaine
génération de batteries qui
devraient offrir de meilleures
performances et des temps
de charge toujours plus
courts. Pour les producteurs
de mateériaux, le défi consiste
a développer des matériaux
innovants afin d'augmenter la
production a I'échelle, avec
des temps et des colts reduits,
une vitesse d'assemblage et
des performances accrues.
Certains de ces mateériaux sont
actuellement développés par
Evonik :

« Pour augmenter 'autonomie
des voitures électriques, une
plus grande efficacité des
batteries est necessaire. La
prochaine géneéeration de
systémes de refroidissement
avec de nouveaux agents de
refroidissement est nécessaire.
Les solutions monocouches
et multicouches développées
par Evonik pour les tuyaux du
systéme de refroidissement
peuvent répondre a la
necessite d'une plus grande
autonomie des batteries et sont
performantes avec différents
agents de refroidissement.
De plus, nous développons un
matériau qui réepondra a l'une
des exigences les plus elevees
en matiere d’e-mobilite : le
retardement de flamme VO des
polymeres sans compromettre
les proprietes chimiques et
physiques des materiaux sur une

large plage de température. »

L'objectif ici est d’améliorer
les batteries avec un poids
et des dimensions reduits, qui
ont un contréle efficace de la
température.

Parmi les autres materiaux
(toutes technologies
confondues) qui joueront un
réle cle dans I'amélioration de
l'efficacité et des performances
d'une batterie, citons les
materiaux polymeres de haute
technologie, les polycarbonates,
les adhésifs et les matériaux
thermoplastiques.

Quelle suite pour Evonik ?

Parmi le large éventail de
matériaux qui peuvent étre
exploités en FA, le type de
matériau qui offre le plus
grand nombre de possibilites
est celui des polymeres. La
capacité de transformer ces
matériaux en diverses formes
pouvant s‘adapter & la variéte
des processus de fabrication
additive sur le marché est non
seulement fascinante, mais
elle nécessite eégalement des
années d'expertise en chimie
des polymeres. D'apres les
derniers commentaires de
Stoerkle, c'est exactement ce
qui rend Evonik exceptionnel :

« Grdce a notre force
d’'innovation, a nos annees
d’'expertise dans la chimie
des polymeres pour la FA
et a notre solide réeseau de
partenaires industriels, Evonik
sait comment developper et
fabriquer des matériaux et
mettre a I'echelle des processus

pour la production en série. Nous
utilisons cette expertise pour le
développement a long terme
de nouveaux matériaux pour
les applications d’impression
3D en série.

Si on considere le segment des
poudres, les nouveaux procedeés
comme ceux developpés par
Evolve ou Nexa3D néecessitent
de nouvelles poudres sur
mesure. Pour les technologies
STEP et QLS, nous developpons
conjointement des matériaux
préts a I'emploi & partir de notre
portefeuille existant de poudres
polymeres, comme le polyamide
613 pour les applications a
haute température ou notre
elastomere INFINAM® TPA pour
les pieces flexibles, afin de les
adapter & ces processus tres
intéressants.

Enfin, [tout au long de cette
année], vous verrez nos
photopolymeres apparaitre sur
un grand nombre de plateformes
d'impression majeures. La
validation de nos matéeriaux
est axée sur les systemes
d'impression qui promettent
de reduire le colt total de
possession et de permettre une
veritable production industrielle
de pieces.

Nous encourageons tout le
monde & nous contacter pour
développer et mettre en ceuvre
d’autres applications de la
fabrication additive. »

Cet article exclusif a été rédigé en collaboration avec Evonik.
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LOGICIELS

COMPRENDRE LA « GESTION DES DONNEES ‘MATERIAUX’ » DANS LA FABRICATION ADDITIVE

Méme si elles ne remettent plus en question le potentiel de la FA comme outil viable pour répondre aux exigences
de l'industrie d’aujourd’hui, les industries reconnaissent que les probléemes de répétabilité du processus et de
disponibilité des matériaux restent I'un des obstacles les plus importants & surmonter pour obtenir les résultats
de production souhaités. L'un des moyens d’y parvenir consiste & comprendre les « relations entre la géométrie,
le processus, la structure et les propriétés » des pieces fabriquées par voie additive. Dans la plupart des cas,
les approches empiriques qui cherchent a exploiter les données se sont avérées efficaces pour identifier les

relations entre le processus, la structure et les propriétés des matériaux.

Les relations entre le processus, la
structure et la proprieté des mateériaux
necessitent daller au-deld de la
performance d'un matériau telle quelle
est generalement reconnue et d'explorer
les structures et les proprietes des
composants o fabriquer ainsi  que
les variations speéeciales qui peuvent
sentreméler pendant la fabrication de
ces composants. La premiere etape
pour comprendre ces relations consiste
A reconnaitre I'importance des données
« matériaux », qui sont devenues une
ressource essentielle pour les entreprises
de fabrication cherchant a améliorer
les produits, les processus et, en fin de
compte, la rentabilité. Plus important
encore, si la nécessite d'une gestion
prudente des matériaux - depuis leur
achat jusqu'a leur conversion finale en
produit fini - est cruciale, leur utilisation
efficace d'un systeme de gestion des
informations sur les matériaux permet de
s‘assurer que les resultats generes par
une analyse des proprietés des materiaux
ne sont pas un investissement gaspille.

Larticle exclusif ci-dessous a pour but de
comprendre le concept des systemes de
gestion des informations sur les materiaux
(en anglais « materials information
management systems » - MIMS) (alias
logiciel de gestion des données sur les
matériaux) dans la fabrication additive, un
concept qui comprend, sans s'y limiter, la
planification des besoins en matériaux, les
achats, le controle des stocks, la gestion
de l'approvisionnement en matériaux et le
contréle de la qualite.

Ce dossier abordera notamment :

o La relation entre les producteurs de
matériaux et les fournisseurs de logiciels
- lorsqu'il s'agit de MIMS ;

o Les raisons pour lesquelles on peut
tirer parti d’'un systeme de gestion des
données sur les matériaux ;

o Le fonctionnement d'un systeme de
gestion des informations sur les matériaux
et;

o Les différents défis qui doivent encore
étre relevés pour avoir le systeme idéal
de gestion des informations sur les
mateériaux.

Nous avons invité Zach Simkin, président
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de Senvol, et Guillaume Boisot, Head of ICME, Hexagon’s
Manufacturing Intelligence division & partager leurs points
de vue sur ce sujet.

Senvol fournit des données pour aider les entreprises O
mettre en ceuvre la FA. Les produits et services de la sociéte
permettent aux industriels d'acceder aux données de FA, de
generer des données de FA et d'analyser ces donnees.

Hexagon est un leader des solutions de realité numérique,
combinant des technologies de capteurs, de logiciels et
d'autonomie. Lentreprise met essentiellement les donnees au
service de l'efficacité, de la productivité, de la qualité et de la
sécurité dans les applications industrielles, manufacturiéeres,
d’infrastructure, du secteur public et de la mobilité.

Dans ce domaine spécifique, Hexagon a la capacité de
combiner la gestion des données sur les matériaux avec
la modeélisation des matériaux et lintelligence artificielle /
apprentissage automatique et d’aider les industries a prendre
la bonne décision en termes de sélection des matériaux.
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Zach Simkin - President de Senvol

La relation entre les producteurs de matériaux et les
fournisseurs de logiciels

Les données sur les matériaux font souvent référence
aux propriétés et au traitement des matériaux (metaux,
alliages, plastiques, materiaux composites, ceramiques,
etc.) que les organisations utilisent. Ces données
peuvent provenir d'un large eventail de ressources
(essais de matériaux, assurance qualité ou mesure de
la performance des produits).

Le producteur de matériaux est-il celui qui doit fournir
ces données ? Pour Zach Simkin, président de Senvol,
il y a plusieurs niveaux a considérer :

« Le premier consiste & comprendre les données de
niveau de référence, qui sont genéralement (mais pas
toujours) des données qu'on peut trouver sur une fiche
technique publiee par un producteur de materiaux. Chez
Senvol, nous maintenons la base de données Senvol,
qui est une base de donnees complete des machines
et des matériaux industriels de la FA. Nous travaillons
directement avec les producteurs de matéeriaux pour
cataloguer leurs données sur les materiaux dans une
base de données facile a utiliser et & consulter. La base
de données Senvol est I'une des ressources les plus
utilisees dans I'industrie. Elle est disponible gratuitement
sur notre site Web et peut eégalement étre consultée par
plusieurs de nos partenaires. Nombre de ces partenaires
sont des sociétés qui proposent des logiciels de gestion

des données materiaux de FA, comme Ansys Granta,
MSC Software et Bassetti.

Les données de référence constituent un bon point
de départ, mais elles ne sont pas souvent suffisantes.
Une fois qu'un matériau a éte sélectionné, les
utilisateurs commencent a avoir besoin de donnees
de caracterisation du materiau, qui sont un regard plus
approfondi sur la fagon dont un matériau se comportera.
Chez Senvol, nous offrons cela a travers nos ensembles
de donnees Senvol Indexes. Il s'agit de donnees que
Senvol genere concernant un mateériau particulier
lorsqu’il est traite sur une machine particuliere, et
comprend generalement beaucoup plus de donnees
que celles fournies sur une fiche technique de référence.

Pour comprendre comment un matériau va se comporter,
'analyse des données peut étre menée sur n'importe
quelle donnée empirique et/ou simulée & laquelle une
entreprise a acces. Pour cela, nous fournissons Senvol
ML, qui est un logiciel d'apprentissage automatique piloté
par les données, spécialement congu pour la FA. Ce
logiciel est souvent utilisé pour optimiser rapidement les
parametres du processus et developper des matériaux.
Ce logiciel fonctionne main dans la main avec les
solutions de gestion des données sur les matériaux.
Ces solutions stockent les données, et notre logiciel est
ensuite utilisé pour analyser les données. »

Le point de vue de Senvol est pertinent dans la mesure
ou I'éditeur de logiciels ne fournit pas de logiciels de
gestion des données sur les mateériaux en tant que
tels, mais plutét des bases de données qui pourraient
étre stockeées dans ces logiciels, et des logiciels
d'apprentissage automatique qui analysent les donnees
qui pourraient étre stockées dans ces logiciels. Ainsi,
alors que I'entreprise alerte sur les données de niveau
de référence, les données de caractérisation des
matériaux ou l'analyse des données, un fournisseur de
logiciels comme Hexagon peut recevoir d’'un producteur
traditionnel de plastique une carte de matériau avec des
parametres décrivant des caractéristiques physiques
importantes que les ingénieurs mateériaux peuvent
interpréter pour sélectionner un bon matériau pour
une piéce. Toutefois, cette carte de matériau n'est pas
toujours suffisante.

Pour Boisot, « pour comprendre comment une piece
imprimee en 3D a partir de ce materiau se comportera,
il faut des données détaillées beaucoup plus riches pour
predire son comportement, car les matéeriaux ne sont pas
uniformes comme un métal noir, mais anisotropes - ce qui
signifie que des facteurs tels que le type de résine et le
renforcement, comme les fibres de verre ou de carbone,
affectent considérablement le comportement - apres
tout, c'est pour cela que nous avons des composites !

ML with AM materials data. Credit: Hexagon
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Il est important de noter que le matériau est affecté par
le processus de fabrication utilisé, donc pour prédire la
performance du matériau, vous devez également savoir
comment une imprimante 3D l'utilisera - par exemple la
direction dans laquelle les fibres sont alignées.

Hexagon a ete le pionnier de la modélisation multi-echelle des
materiaux avec son logiciel Digimat. Le modéle de matéeriau
precis produit dans Digimat peut ensuite étre integre dans
un modele d’ingénierie assistée par ordinateur (IAO) afin
que les ingenieurs puissent predire avec precision comment
une qualité de matériau spécifique affectera la performance
globale d'un produit et optimiser la conception pour mieux
utiliser le matériau et le processus additif. ».

Dans ce cas, la relation entre les developpeurs de logiciels et
les producteurs de matériaux (comprenez les équipementiers
d'imprimantes, car la plupart du temps ils qualifient les
matériaux pour leurs machines) dépend fortement des
collaborations qui visent & tester et caractériser les matériaux
de maniere trés détaillée et & «encodery» les informations
détaillées sur les matériaux pour créer un modéle propriétaire.

« Ce modele proprietaire tres précis est valide et mis a
disposition par le biais de notre fonction d’échange de
matériaux. Les fabricants peuvent demander ce modéle de
matériau directement au fournisseur de matériau par le biais
de Materials Exchange, et ils ont acces a ces informations
proprietaires cryptees qui sont prétes a étre utilisees dans
Digimat.

De nombreux fournisseurs de matériaux utilisent egalement
ces modeles de matériaux pour soutenir leur ingénierie
d'application, ce qui leur permet de prouver qu’'un nouveau
matériau conviendra & un client sans avoir a entreprendre
de longues et colteuses campagnes d'essais physiques des
mateériaux qui peuvent empécher I'adoption de nouveaux
matériaux et de nouvelles méthodes additives qui offrent
des avantages considéerables en matiere d’'innovation et de
reduction des colts », 'expert d’'Hexagon explique.

Pour illustrer cet argument, I'expert en logiciels indique que
la modélisation et la simulation des matériaux & plusieurs
eéchelles ont permis a I'eéquipementier d'imprimantes 3D
Stratasys d'itérer les conceptions et les parametres & l'aide de
la simulation au lieu de consacrer du temps et des matériaux
aux tests par impression. Il a egalement utilise la simulation
pour anticiper les problemes d'impression en évaluant I'impact
de la direction et de 'emplacement de I'impression, et pour
explorer les parametres du processus sur la qualité du
processus et la fidélité des pieces. Une bonne corrélation
a été déemontrée lorsque les résultats de la simulation du
gauchissement ont été compares aux mesures du scan 3D
d’'un outil composite imprime 3D. Grace a la modélisation des
matériaux, les capacités de simulation avanceées ont permis
a I'entreprise de réduire le gauchissement de 0,5 mm & moins
de 1 mm, soit d’environ 20 %.

Alors, quelles sont les raisons qui ont conduit a
I'utilisation d’un systéme de gestion des données «
matériaux » ?

L'utilisation d’'un systeme de gestion des données sur les
materiaux n'est pas systématique pour chaque organisation.
Une application d'impression 3D qui n‘exige pas une qualité
Ou une precision tres eleveée peut ne pas nécessiter non
plus l'utilisation d'un logiciel de gestion du cycle de vie des
mateériaux.

En outre, Simkin a explique a 3D ADEPT Media que, lorsqu'une
organisation débute, elle n'a parfois recours qu’'a des feuilles
de calcul Excel. En évoluant, la situation se complique car
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Guillaume Boisot, Head of ICME

Hexagon Manufacturing Intelligence division

une feuille Excel ne suffira pas pour le niveau
de données stockées et accessibles.

Au-deld du nombre croissant de materiaux
gu’une organisation peut avoir, la variete de
problémes qui affectent la productivité et
l'integrité des données dans les environnements
de production peut eégalement conduire a
l'utilisation d’'un systeme logiciel de gestion
des donnees sur les materiaux.

Ces problemes peuvent résider dans la
consolidation de données spécialisées
stockées dans des sources disparates et des
formats variés, le temps important passé a
trouver des données sur les propriétés pour
soutenir 'analyse ou la simulation, les échecs
des itérations de conception ou la génération
de données qui ne sont pas utilisées au final.
Tous ces défis ont finalement une incidence
sur la tragabilité, qui est essentielle dans des
secteurs exigeants comme l'aérospatiale ou
le médical.

Selon Hexagon, « la gestion des donnees
‘matériaux’ a un réle tres important a jouer dans
la capture des données sur le processus et les
resultats tout au long du cycle de vie.

Dans les grandes organisations, I'incapacité &
partager les donnees sur les materiaux et les
informations sur les processus empéche les
equipes de conception d'appliquer en toute
confiance les méthodes modernes d’'ingénierie
assistee par ordinateur a des pieces qui
pourraient étre fabriquées de maniere additive.
Des legons inestimables peuvent étre extraites
et partagees a partir des essais de fabrication
additive, des prototypes ratés et des tests
sur les materiaux et la qualité. Travailler en
silos ne fait qu'augmenter les risques d’échec
des prototypes et conduit souvent a des



investissements inutiles en matériaux, en temps et
en argent, ce qui prolonge le temps necessaire a la
mise sur le marché de nouveaux produits.

C'est pour cette raison que nous utilisons 'expression
«gestion du cycle de vie des matériaux» - elle ne peut
pas étre réservée aux professionnels des matériaux,
sinon les avantages seront limités.

La gestion des données ‘matériaux’ est egalement
essentielle pour permettre l'utilisation optimale des
matériaux dans le développement des produits. Pour
doter les ingénieurs concepteurs des meilleures
informations disponibles, il faut intégrer des disciplines
historiqguement cloisonnées. Les modeles de materiaux
sont genéralement approuves et validés par les
ingeénieurs en mateériaux, puis publiés avec toutes
les informations pertinentes (par exemple le colt, les
certifications et les classifications internes) afin que
les ingénieurs puissent prédire les effets que les choix
de matériaux et les processus de fabrication auront
sur les performances.

L'industrialisation de la fabrication additive exige
une qualite reproductible & I'échelle. La gestion des
données sur les materiaux joue un réle crucial dans
I'impression de métaux et de matériaux avances, en
assurant la tragabilité des matériaux depuis la poudre
jusqu’'au contréle de qualité de la piece finale. Mais
'espace de conception disponible pour un produit est
dicté par plusieurs facteurs complexes et imbriqués,
tels que le matériau et le processus de fabrication,
le budget, les performances souhaitées et méme
'impact environnemental. Il est essentiel d'adopter et
d’intégrer les plateformes qui gérent les données sur
les matéeriaux, les itérations de conception, les résultats
de simulation, l'outillage et les parcours d’outils tout au
long du cycle de developpement du produit. La gestion
de ces données et I'application d'analyses statistiques
et d'IA et d'apprentissage automatique joueront un
réle important dans I'amélioration et l'optimisation de

ces processus au fil du temps. »

Quid des logiciels de gestion des données
‘matériaux’ ?

Compte tenu du fait que chaque solution logicielle a
son propre modus operandi, on ne peut légitimement
pas expliguer comment fonctionne une solution
de gestion des données matérielles. Qu'il s‘agisse
d’identifier le bon matériau pour une application ou de
développer un nouveau matériau, cela revient souvent
a l'objectif que I'organisation ambitionne d’atteindre.

« Les systemes de gestion des donnees ‘materiaux’
permettent aux organisations de stocker de maniere
transparente toutes leurs données sur les materiaux
dans un référentiel central. Cela facilite tout, de la
sélection et de la qualification des matériaux au
développement et a la caractérisation de ceux-ci »,
note le president de Senvol.

Par exemple, en utilisant MaterialCenter d’'Hexagon,
I'équipe de Formule 1 McLaren Racing permet a
son équipe d'ingénieurs de prendre rapidement
et efficacement des décisions optimales pour
la conception de ses véhicules, en connaissant
parfaitement les implications en termes de
performances et de colts & chaque étape. Il capture
les données provenant des essais de matériaux et
des nombreux outils et processus utilisés par I'équipe
pour assurer une tragabilité complete tout au long du
cycle de vie de chaque composant.

La tragabilité est encore plus importante lorsqu'on sait
que, fondamentalement, chaque piéce imprimée en 3D
envoyée en production nécessite une certaine forme
de sérialisation afin de reconstituer la provenance ;
d'ou la nécessité de sauvegarder les parametres de
la bonne machine, ainsi que toutes les données liees
a sa production. Dans ce contexte, le concept de
gestion du cycle de vie des matériaux devient d’'une
importance capitale pour les équipes de fabrication
additive.

Stratasys aerospace bracket. Image provided chez Hexagon

- Support aérospatial produit avec la technologie de Stratasys. Image fournie par Hexagon.
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Défis actuels et réflexions finales

Cela fait quelques années que nous constatons
continuellement comment I'accent mis sur la gestion
des processus permet aux industriels de surveiller le
cycle de vie complet des données de haute qualite.
Il'y a quelques années, lorsque le Material Data
Management Consortium (MDMC) - une collaboration
entre des entreprises leaders dans les domaines
de l'aérospatiale, de la défense et de I'énergie - a
commence a aborder ce sujet, il a mis I'accent sur
importance de permettre aux ingenieurs/partenaires
de déployer efficacement les résultats générés par
une analyse des proprietés des materiaux. Les parties
«capturer, analyser, déployer et maintenir» ont
pour ambition de définir chacune des étapes de ce
processus.

Aujourd’hui, malgreé les avancées des difféerentes
capacités technologiques du marche, malgre le fait
que nous devrions reconnaitre que les outils basés sur
le web qui se concentrent a 100% sur les matériaux
sont déja un grand changement en avant pour gerer
des données precieuses - et colteuses a produire
- 'ouverture reste absolument vitale, parce que,
comme Hexagon I'a dit, « aucun fournisseur unique
n'a tout ce dont vous aurez besoin pour construire
la pile technologique qui répondra a vos besoins
spécifiques en matiere de qualité, de volume, de
matériaux, etc.». « Vous avez besoin d’'une plateforme
qui peut se connecter de maniere significative avec

les meilleures technologies disponibles et vous aider
a utiliser les materiaux au mieux de leur potentiel pour
un produit final durable, conforme, de haute qualite
et, esperons-le, innovant.

L'ouverture signifie une integration profonde et
significative avec les outils de modélisation des
matéeriaux, les outils d’ingénierie de la conception,
les logiciels de test et de métrologie et les outils tels
que PLM qui peuvent aider a gérer certains de ces
processus », ajoute I'expert.

Par ailleurs, si le potentiel de la numérisation des
matériaux et de la transformation numérique pour
acceélérer le développement des produits - surtout
une fois combinée aux méthodes additives - ne fait
plus debat, le chemin est encore long si on considere
la lenteur avec laquelle les normes liees O ce sujet
sont abordees.

« Une organisation peut utiliser et organiser l'outil
difféeremment d’'une autre organisation, ce qui peut
entrainer des problemes d’interopérabilite. Certaines
organisations, comme le NIST, travaillent activement &
I'eélaboration de normes pour les donnees dans la FA, et
je pense que ces efforts contribueront & la maturation
de I'ensemble du secteur », conclut Zach Simkin.

Notre media en ligne, c’est beaucoup plus que de
simples informations quotidiennes. Restez connectés a
I'industrie a travers notre newsletter et suivez-nous sur
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Robert Bagheri - CEO de Sakuu Corporation

Interview
du mois :

Sakuu

Corporation

Sakuu parle de « batteries solides » et d'impression 3D : c’est bien plus que de simples batteries.

ondee en 2016 et basée a

Santa Clara, en Californie,

KeraCel s'est fait connaitre

comme une organisation
qui utilise I'impression 3D pour
fabriquer des batteries céramiques
multi-matériaux ou des batteries a
électrolyte solide imprimées en 3D.
Le parcours de lI'entreprise a pris
une tournure fascinante lorsqu’elle
a decide de changer de nom pour
devenir Sakuu Corporation, un
changement de marque qui refléte
le positionnement de sa plateforme
de fabrication additive avancée, un
changement de marque qui montre
aux industries que l'entreprise
développe sa propre technologie.
En un mot, ce changement de
margue était significatif a la fois
pour I'avenir de I'entreprise et pour
ce gu'elle voulait transmettre aux

industries.

Des le départ, Robert Bagheri, CEO,
a déclare a 3D ADEPT Media : «
Notre changement de marque en
Sakuu, qui signifie «floraison» en
japonais et «plateforme» en arabe,
marque une nouvelle etape pour
nous en tant que societe de FA
pour tous les dispositifs actifs, pas
seulement les batteries. Nous avons
conserve le nom KeraCelT™ pour
notre batterie & I'etat solide, mais
nous tenions & nous positionner
désormais comme un facilitateur
permettant aux fabricants de
s'attaquer a des dispositifs
plus complexes et entierement
fonctionnels en grand volume gréce
a notre plateforme de FA agile. »

La nouvelle vision de I'entreprise
a été suivie d’'autres annonces

intéressantes qui incluent par
exemple les trois brevets liés & sa
technologie et le développement de
la premiére génération de batteries
a I'etat solide (SSBs = Solid State
Batteries).

Au milieu de ces avancees, nous
avons pense que c’etait le bon
moment pour echanger avec
Bagheri afin de comprendre le
monde des SSBs et ses contraintes,
les applications de la technologie
d'impression 3D de l'entreprise
et jusqu'ou elles peuvent aller
pour repondre aux exigences des
industries.

L'accent sur les batteries a électrolyte solide

La fabrication de batteries & I'état solide (SSBs) a trouvé une
large utilisation dans les stimulateurs cardiaques, la RFID et
les dispositifs portables. Souvent comparées aux batteries
lithium-ion qui inteégrent un electrolyte liquide lourd ou un gel
polymere, les SSBs nécessitent l'utilisation d'un électrolyte
solide qui peut se presenter sous la forme de verre, de
céramique ou d'autres matériaux comme le polymere solide.
Contrairement aux batteries lithium-ion, on dit souvent que les
SSB offrent une meilleure efficacité en matiere de securite,
une densité énergeétique élevée et une grande variete de
tempeératures de fonctionnement.

SAKULU

DREAM |'TRB0WL D I'T

En effet, avec un électrolyte solide, les batteries peuvent
supporter plus de cycles de decharge et de charge que les
batteries lithium-ion. Cela est possible car elles n'ont pas a
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subir la corrosion des électrodes
causee par les produits chimiques
présents dans I'électrolyte liquide
ou l'accumulation de couches
solides dans |'électrolyte qui
détériore la durée de vie des
batteries. En outre, les SSB peuvent
étre rechargées jusqu’a sept fois
plus souvent, ce qui leur donne une
duree de vie potentielle de dix ans,
contre quelques années pour les
batteries lithium-ion.

Alors que des secteurs comme
'automobile encouragent
l'utilisation de sources d’énergie
durables - ce qui signifie obtenir
de I'énergie ailleurs que dans
un moteur & combustion interne
-, des progres intéressants ont
ete realises recemment dans le
domaine des véhicules hybrides
et électrigues. La bonne nouvelle,
c'est que les batteries peuvent
remplacer les combustibles
fossiles. Toutefois, la route est
encore longue, car les SSBs ne
sont pas encore utilisées dans les
voitures de tous les jours.

« Malgre leur potentiel pour
I'e-mobilité, leur fabrication
complexe, en particulier dans le
volume eleve necessaire pour
repondre a la demande, signifie
qu’ils ne sont pas encore au
stade d’'étre mis en ceuvre dans
les véhicules électriques (VE).
Les SSB actuels a faible densité
energetique sont egalement
caracterises par des couches de
céramique épaisses et fragiles et
une interface mediocre », Bagheri
explique.

« Les SSBs font l'objet d’autant
d’'eéloges en raison de la maniere
dont elles surmontent les risques
de sécurité qui prévalent dans
les batteries lithium-ion. Le fait
qu’ils n'utilisent pas de matériaux
inflfammables permet de mettre
en ceuvre une technologie de
charge ultra-rapide, sans risque
d’'incendie de la batterie. Plus
vite nous parviendrons & intégrer
les SSB dans les VE, plus vite les
inquiétudes des consommateurs
concernant les VE, comme
'autonomie, seront éliminées »,
ajoute-t-il.

En réalité, du point de vue de
la fabrication, les SSBs doivent
faire face & des contraintes
lieces O la densite d’énergie et de
puissance, a la durabilité, au colt
des matériaux, d la sensibilité et

a la stabilité. Selon les experts
du domaine, leur développement
est traditionnellement colteux
et ils reposent sur des procedes
de fabrication réputés difficiles
a mettre a I'échelle, nécessitant
des équipements colteux de
dépdt sous vide. Toutes ces
caractéristiques peuvent étre
ameliorées gréce aux technologies
de fabrication additive.

Le CEO de Sakuu explique que
son équipe a contourné ces
obstacles en misant sur la FA.
Avec leur plateforme, ils peuvent
produire rapidement et en volume
des SSBs qui, comparés aux
batteries lithium-ion, présentent
des avantages cruciaux.

« Il peut fournir deux fois plus
d’énergie, puisque nous mettons
1200 watts par litre dans le méme
volume. Ou si nous gardons la
méme densite energetique, le colt
sera divise par deux parce que la
taille est reduite de moitie. Et pour
ce qui est de I'importante question
du cout, puisque notre plateforme
utilise des matériaux faciles &
obtenir, comme la ceramique, elle
est beaucoup moins chere pour
le fabricant. Lapprovisionnement
local des materiaux reduit
egalement la déependance
a I'egard des importations
etrangeres qui peuvent, comme
nous l'avons vu pendant la
pandemie, étre instables. Notre
plateforme de FA garantira que
chaque couche est testee, de sorte
que rien ne sera gaspillé, ce qui
reduira considerablement les colts
lies aux applications défectueuses

», souligne-t-il.

Méme si nous voulions qu'il nous
livre certains des secrets de
'entreprise concernant cette
plateforme - et nous savons
qu’il ne pouvait pas le faire
pour des raisons de propriéete
intellectuelle -, le CEO a expliquée
que leur processus de FA est
a la fois multi-matériaux et
multi-processus. Cela signifie
qu’il répond parfaitement aux
exigences de la production d'un
eélectrolyte solide a l'aide de
céramiques ou d'autres dispositifs
complexes utilisant des métaux.
lls ont egalement developpe leur
propre materiau de support appelé
PoralLyte™.

« En utilisant une combinaison
de depdt de matériaux par lit de
poudre et par jet, la plateforme
imprime le dispositif en une seule
couche sans qu'il soit necessaire
de I'assembler & I'exterieur »,
souligne notre interlocuteur.

Dans une récente communication
de presse sur cette imprimante
3D, nous avons egalement appris
que la plateforme est modulaire,
ce qui signifie que des modules
peuvent étre gjoutés, en fonction
de I'application. Ainsi, si un client
souhaite une option pour la
photopolymérisation, il pourra
probablement I'avoir - en plus
des autres modules mentionneés
précédemment.

Prise en compte des
preoccupations liees a la durabilite
et au changement climatique au
sein de l'entreprise et dans les
industries ciblees.
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Nous n’avons pu nous empécher d’attirer I'attention de Bagheri sur le fait qu’ils
prétendent développer une technologie 100% recyclable.

Il nous a rappele qu'ils ne traitent
que la moitié des materiaux au
deépart, et que tout ce gu'ils creent
se fait sous forme de poudre,
donc tout est recyclable. « Ce
processus de poudre & poudre
signifie qu'une fois qu'une batterie
KeraCel™ est en fin de vie, nous
pouvons recupérer presque tous
les matéeriaux. Contrairement o
ce qui se passe avec les options
lithium=ion, il n'est pas necessaire
d’extraire le graphite et I'absence
de polymere signifie qu’il n'y a pas
d’'incinération ou d’enfouissement
dans une decharge. Dans
I'ensemble, cela garantit un
processus de recyclage des
ceramiques et des metaux qui
est a la fois moins cher et plus
facile par rapport aux méthodes
conventionnelles », souligne-t-il.

De plus, alors que les VE
sont au coeur du débat sur le
changement climatique, Bagheri
estime qu'il faut reconnaitre que
« les VE ne sont pas une solution
universelle, mais qu’ils réduiront
indéniablement les émissions de
maniere significative. »

Si on peut s'attendre 4 une
plus grande adhésion des
consommateurs, parallelement
a un decouragement accru des
gouvernements pour les voitures
a carburant, les industries doivent
étre conscientes de quelques
changements & operer.

« Tout d'abord, 'autonomie des
VE doit augmenter - I'angoisse de
'autonomie est un point douloureux
qui reste un probleme pour de
nombreux consommateurs. C'est
un point sur lequel les fabricants
de vehicules électriques doivent

se pencher, surtout si l'on
considere que tout le monde ne
vit pas en ville et n'a donc pas
facilement accés a des stations
de recharge. Deuxiemement, le
colt des SVE est egalement un
probleme : ils sont trop chers pour
que de nombreux consommateurs
puissent les posseder, sans parler
de leur entretien, ce qui, ajouté au
probleme de 'autonomie, constitue
une combinaison importante
qui a beaucoup de poids pour
influencer la décision d’achat.

Grace a la maniere dont Sakuu
aborde ces questions cruciales,
je pense que notre propre
technologie permettra d’'accéléerer
I'adoption des VE en les rendant
plus accessibles », affirme
Bagheri.

Cependant, méme si I'accent
est mis sur les VE, rappelons
que la plateforme d'impression
3D de Sakuu peut permettre
des applications au-dela des
secteurs de I'énergie et de
'automobile. D'autres applications
comprennent des composants
actifs tels que des capteurs et
des moteurs électriques pour
'oérospatiale et 'automobile ;
des banques d'alimentation et
des dissipateurs thermiques pour
I'électronique grand public ; des
capteurs de PH, de température et
de pression dans le cadre de I'loT
; et des détecteurs de pathogenes
et des dispositifs microfluidiques
pour les machines médicales, pour
n'en citer que quelques-unes.

« Les microreacteurs dans les
soins de sante, par exemple, sont
actuellement assez colteux a
fabriquer, alors que la plateforme

de Sakuu a le potentiel de le faire
pour quelques dollars seulement
», a déclare le porte-parole.

La prochaine étape...

Eh bien, presque tout a ete dit.
Sakuu fait les bons pas, lentement
mais sGrement. Sa technologie
d'impression 3D n'est pas encore
préte o produire une batterie
de voiture complete, mais c'est
quelque chose que I'entreprise
realisera certainement a I'avenir,
et & un niveau de fabrication de
masse.

Pour l'instant, la plateforme Alpha
de Sakuu devrait étre lancée
plus tard dans I'année, et les
plateformes Beta devraient étre
installées et testées par les clients
de I'entreprise cette année.

« Nous travaillons déja sur les
performances accrues de la
prochaine génération de notre
plateforme, dont la sortie est
prévue a la fin de cette année.
Les possibilités offertes par
cette technologie sont énormes
pour toute une série de secteurs
autres que celui de I'énergie. Nous
sommes donc impatients de voir
comment les autres utiliseront
notre technologie unique et
comment elle pourrait transformer
la fabrication telle que nous la
connaissons », conclut Bagheri.
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Que pouvons-nous encore attendre des matériaux de fabrication additive ?

Bois, granulés, resines, poudres, filaments.. les
industries peuvent imprimer en 3D presque
n'importe quelle forme de matériauetlesprocessus
fascinants qui permettent de transformer ces
matériaux en produits finis sont aussi ceux qui
rendent ['utilisation des materiaux appropries si
complexe. A mesure que la fabrication additive
(FA) progresse, elle crée de nouvelles tendances
et de nouvelles complexités que les producteurs
de materiaux doivent continuellement deméler.
Dans cette serie, 3D ADEPT Media a pose aux
producteurs de materiaux diverses questions sur
différents sujets qui suscitent le débat parmi les
utilisateurs de materiaux de FA.

Résines d’impression 3D

Méme si le titre n'est pas officiellement reconnu, il
est plus simple de décrire le groupe de machines
quitravaillentavec des materiauxenresine comme
limpression 3D résine. Il existe différents types de
procedeés d'impression 3D résine, chacun d'eux
ayant son lot d'avantages et d’'inconvenients. Du
point de vue de la fabrication, rappelons que les
procedes dimpression 3D en resine reposent
souvent sur le principe de la photopolymeérisation
; ils fonctionnent selon un code (ou l'imprimante
3D cree un code directement ¢ partir d'un modele
numerique telecharge) ; le materiau - stocke dans
un VAT - peut étre une resine UV ou lumiere du
jour.

La SLA,laDLP etla LCD sont souvent les procedeés
les plus mentionnés lorsqu'on parle d'impression
3D résine, pourtant d'autres procedes sont en
cours de deéveloppement et de commercio-
lisation - des procedes tels que limpression
3D a jet d'encre, la Digital Light Synthesis ™ ou
méme la technologie VLM (Viscous Lithography

Manufacturing) réecemment lancée. Il est
intéeressant de noter que, quel que soit le procede
d’'impression 3D résine, l'enjeu est toujours le
méme au niveau des matériaux : que faut-il
faire pour les utiliser en série ou en production
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industrielle ?

Tout d'abord, reconnaissons que les progres
extraordinaires realisés dans la technologie
des résines «a polymeérisation unique», «a
polymerisation double» ou dans les chimies
UV (qui sont passées de diverses nuances
des mémes materiaux rigides et cassants a un
spectre plus large de proprietes, notamment des
résines rigides et résistantes, et des elastomeres)
ont laisse place a linnovation. Le probleme qui
entrave le plus la production en série ou industrielle
est probablement la comparaison constante
avec les thermoplastiques moulés par injection et
ce qu'ils permettent en termes de production. La
verite est que la SLA, la DLP ou tout autre type
de technologie d'impression 3D resine peuvent
atteindre des objectifs différents en matiere de
fabrication - sans compter quelles s‘améliorent
a leur propre rythme et selon différentes
caracteristiques, mais cette comparaison
est probablement le premier argument qui
empéche les utilisateurs industriels d’apprécier
leurs capacités.

Cela dit, malgre les progres realisés actuellement
au niveau des mateériaux, certains procedes
d’'impression 3D résine ne sont pas encore
préts a franchir une nouvelle étape dans la
fabrication. Limpression 3D par jet d'encre, par
exemple (un processus G basse température
et O basse pression qui implique le depdt de
matériaux liquides ou de suspensions solides), est
nativement multi-mateériaux, mais elle a souvent
ete entravee par des applications non finales.

Il est intéressant de noter que les developpements
actuels en matiere de résines mettent l'accent
sur les résines a faible et a forte viscosité.

La viscosité est geénéralement mentionnée
comme l'un des parametres rhéologiques les
plus importants permettant de deéterminer les
conditions de traitement optimales pour la FA
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FDM et les granulés. Tout comme
la densite, la viscosité permet
de donner des informations
sur le matériau lui-méme. « En
regle geénérale, plus la viscosité
des resines 3D est élevee, plus
les propriétés mécaniques et la
securité sont élevées », explique
Nika Borges, responsable des
ventes et du marketing pour
le producteur de matériaux
3Dresyns, parlant de I'impression
3D résine.

En pratique, deux écoles de
pensee emergent actuellement
en matiere de viscosité : le petit
groupe de personnes qui voit les
avantages des résines a faible
viscosite pour Iimpression 3D
SLA et l'autre qui voit une série
d'opportunités dans les résines a
haute viscosite.

Le rble de la Vviscosité des
résines a été largement exploré
pour la stéréolithographie, ou
lon préfere un matériau a tres
faible viscosité. Pour Borges, le
probleme des résines 3D & faible
viscosité est quelles « présentent
des proprietes mecaniques
inférieures, telles qu'une ténacité
et une resistance mecanique
mediocres. Elles contiennent des
monomeres & faible viscosité, [ce
qui peut entrainer] une toxicite
elevée (.). » Le producteur de
matériaux explique que « malgre
leur faible viscosité », ses résines
3D sans monomere et & base de
monomere se distinguent des
autres car elles « presentent des
performances élevées et une
securite uniques. »

Y

Gearings.

Enrevanche, les résines a viscosité
elevée offrent évidemment des
propriétés mecaniques plus fortes
et une sécurité plus €levées.

« Une viscosité plus élevee signifie
une résine plus eépaisse. Cela a un
effet sur le reflux du polymeére et sur
les mouvements de la plateforme.
Si vous connaissez le volume de
votre modele 3D et la densité du
matériau que vous avez choisi,
vous pouvez facilement calculer le
poids de votre modele imprimeé en
3D », a declareé le producteur de
mateériaux résines Ligcreate.

Si les résines o haute viscosité
contribuent & « fabriquer des
materiaux sdrs G ultra-hautes
performances », Borges note
qu'au niveau de la production,
« elles peuvent étre imprimees
dans la plupart des imprimantes
commerciales a 25-50°C apres
installation d’'un chauffage. »

Qu'ils'agisse de basse ou de haute
viscosite, on gardera ¢ I'esprit que
la viscosite de la résine ne dépend
pas de la précision. Une résine a
haute viscosité ne signifie pas
qu'elle est facile & accumuler dans
les vides d'impressions, une résine
a faible viscosité ne signifie pas
non plus quelle n'est pas facile &
accumuler.

Quel que soit le type de matériaux
utilises, 3Dresyns exhorte
actuellement les fabricants
d'imprimantes 3D O developper
des imprimantes plus grandes,
abordables et fiables, basées sur
les technologies MLCD et DLP. En
fin de compte, la variabilité liée

a chaque imprimante 3D peut
grandement influencer le résultat
du produit fini. Prenant l'exemple
de la puissance lumineuse, Borges
explique :

« En fonction de la technologie
d'imprimante 3D choisie, de sa
conception, de sa configuration,
de la longueur donde de Ia
lumiere, de sa puissance, de
sa réepartition dans la cuve et
du temps de fonctionnement
cumulé, la puissance lumineuse
reelle disponible dans la cuve
pour I'impression peut varier
de maniere significative, et par
consequent aussi les parametres
d’impression pour desimprimantes
similaires et méme d'une unité
a l'autre du méme modele en
raison de petites différences de
production entre les unités. Les
graphiques  suivants  montrent
la décroissance typique de la
puissance lumineuse en fonction
de la durée de fonctionnement
cumulée des panneaux LCD
RVB multicolores standard, des
panneaux LCD monochromes, des
projecteurs a lampe numérique
et des projecteurs a LED, tous
geéneralement utilises dans les
imprimantes 3D SLA, DLP et LCD.
»

multi-material but it has often
been hindered by non-end-use

applications.

Interestingly, the current
developments in resin materials
show a focus on both low and
high viscosity resins.
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« Malheureusement, la
puissance lumineuse varie et
décroit en fonction du temps de
fonctionnement cumulé. Méme
des unités difféerentes du méme
modeéle, telles quelles sont fournies,
présentent souvent des différences
de puissance lumineuse de 10 a
15 %, ce qui affecte les résultats
d'impression globaux. De plus,
comme le montre le graphique
ci-dessus, la puissance lumineuse
diminue en fonction du temps
de fonctionnement cumulé de
I'imprimante. La variabilite de la
puissance lumineuse en fonction
de l'utilisation et le manque
de contréle de la puissance
lumineuse dans le temps doivent
étre abordés pour promouvoir la
révolution industrielle 3D. A I'heure
actuelle, malheureusement, seuls

quelques fabricants d’'imprimantes
ont abordé ces problemes
fondamentaux.

L'absence de contrdle de
la puissance lumineuse, de
surveillance et de préevention
de sa degradation est I'une des
principales causes de frustration,
de problémes d’'impression, de
variabilite ou d’échec. L'impression
professionnelle nécessite des
imprimantes aux spécifications
constantes pour favoriser le
passage de la fabrication
traditionnelle a la fabrication
additive. »

Aujourd’hui, les questions des colts
et des applications continuent
d'animer les discussions entre les
utilisateurs d'impression 3D résine.

En ce qui concerne les applications,

les utilisateurs avanceés esperent
voir de nouveaux deéveloppements
avec des résines composites ou
nanocomposites photodurcissables.

L'adoption a grande échelle des
résines O base de photopolymeres
est actuellement un Graal car le prix
d’'un grand nombre de composants
photopolymeéres dépend de leur
utilisation dans I'industrie des
revétements et des jets d’encre, ou
ils étaient principalement utilisés. Si
la production de pieces en grand
volume peut permettre de réduire
le colt des matieres premieres, les
technologies et les fournisseurs
de services pourraient sensibiliser
davantage l'utilisateur a la capacité
d’'une technologie & créer un produit
dont la valeur vaut un nouveau prix.
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Les composites

Les composites sont des matériaux fascinants. Pour ceux
qui ne sont pas encore familiarisés avec les composites,
sachez gu'un composite designe un materiau a matrice
polymere thermodurci ou thermoplastique renforcé par
des fibres continues ou discontinues. Ces fibres peuvent
étre des fibres de carbone, des fibres de verre ou des
fibres naturelles telles que la fibre de jute, de lin, d'aramide
ou de basalte.

Comme nous I'avons dit dans un dossier exclusif consacre
a l'impression 3D de composites, lorsque la fabrication
additive est arrivée dans la fabrication de composites,
nous ne nous attendions pas a ce que cette combinaison
fonctionne et conduise au developpement de certaines
applications de niche, intéressantes pour I'industrie.

Ces mateériaux ont gagne leur place dans diverses
applications rendues possibles par la fabrication additive
aujourd’hui, et il existe un large eventail de techniques de
fabrication additive capables de les traiter : fabrication
d'objets laminés, fusion sur lit de poudre, photopolymé-
risation VAT et extrusion de matériaux (cette derniere
comprenant 5 sous-segments différents) - chacune d'entre
elles préesentant son lot d'avantages et d’'inconvenients :



Techniques

Avantages

Inconvénients

Alignement des fibres

Fabrication d’Objet
par Laminage ou
fabrication d’objets
stratifies (en anglais
: Laminated object
manufacturing)

- Faible colt

- Possibilitée de produire
des pieces a haute
resistance

- Aucune structure de
soutien n'est nécessaire

-Un gaspillage
de matériaux plus
important

- Il est relativement
difficile de construire
des pieces avec des

cavités complexes.

- Orientation aléatoire
des fibres

- Orientation uniforme
de la fibre

Fusion sur lit de poudre

- Les structures de
support peuvent étre
retirées facilement

- Des composites avec
un renforcement plus
important de la charge
peuvent étre réalisés.

- Résolution fine

- Les poudres non
utilisées peuvent étre
reutilisees.

- Finition rugueuse de la
surface

- Impression lente

- Impossibilitée de
fabriquer des
composites a fibres
longues

- Colteux

- Forte porosite des
pieces finales

- Orientation aléatoire
des fibres

VAT
photopolymerization

- Les fibres peuvent étre
alignees de maniere
aléatoire

- Résolution plus fine

-Il'y a formation de
bulles

- Des matériaux limités
ne peuvent étre utilisés.

- Sédimentation des
fibres dans la résine

- Augmentation de la
viscosité de la résine
avec l'ajout de fibres

- Le probleme de la
peénétration des rayons
uv

- Orientation aléatoire
des fibres

- Dans la direction du
champ électrique

- Dans la direction du
champ magneétique
-Dans le sens de la

pose

- En fonction du motif
des fibres du tapis

Extrusion de matériaux

- Facile a fabriquer
- Economique

- Capacité
multi-matériaux

- Les tétes d'impression
peuvent étre facilement
modifiées

- Dégradation de la buse

- Effet obus couche par
couche

- Pour une charge de
renfort plus élevée, la
buse se bouche.

-Dans le sens
d'impression

Tableau : Avantages et inconvénients des techniques de fabrication additive pour les matériaux composites.

Crédit : Un apercu de la fabrication additive d’'un composite de polymére renforcé par des fibres

Lavancement de la fabrication additive des composites dépend principalement des partenariats entre les
fabricants et les adoptants. Selon Hexcel, « les utilisateurs finaux determinent les exigences techniques,
qui remontent la chaine d’approvisionnement pour informer les fabricants de machines et de matériaux. La
personnalisation des propriétés des materiaux composites et les différences que l'orientation de la construction
peut entrainer dans les matériaux composites font de ce lien un véritable moteur de I'innovation. »
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Cela dit, il est intéressant de rappeler que la FA des
composites ouvre de nouvelles possibilités pour
I'allegement, alors que les experts envisagent de
passer du metal au polymere. « L'allegement a ete un
moteur dans l'adoption des composites traditionnels
et cette tendance se poursuit dans la FA », rappelle
Hexcel. En effet, si la résistance et la rigidité sont
souvent mentionnées comme des propriétés souhaitées
délivrées lors de I'exploitation des composites (et
notamment des fibres continues) avec la FA, elles
ne sont pas aussi puissantes que l'avantage de
lallegement.

« Lorsque nous remplagons des composants
metalliques par HexPEKK-100, un matériau CF PEKK
fabriqué par SLS, le gain de poids pour nos clients de
'aérospatiale est aussi important que les économies
que nous apportons au programme. Les composites se
prétent egalement a la personnalisation des proprietes
des matériaux. Conductivité, flexibilité, résistance a
I'impact : tous ces domaines ont une incidence sur les
possibilites de contréle et d’ajustement d'un matériau
dans un systeme de materiaux composites », souligne
I'expert.

Malgre ces avantages, la FA des composites présente
encore gquelques zones d'ombre en ce qui concerne
les possibilités offertes par les polymeéres renforcés
de fibres de carbone et de verre (carbon and glass
fiber reinforced polymers = CFRP and GFRP). En
effet, le CFRP (qui signifie plastique renforcé de fibres
de carbone) est léger et a une faible densité. Il est
également extrémement conducteur et trés cher, ce
qui est souvent considéré comme une limitation clé
dans plusieurs applications.

Le plastique renforcé de fibres de verre (GFRP), quant
a lui, a une densité et un poids moyens. Il est isolant
et moins colteux.

Pour ouvrir davantage de perspectives, Hexcel
préfére se concentrer sur les nouvelles propriétés
que les composites permettent d'obtenir lorsqu’ils sont
combinés a la FA - que I'on ne peut pas obtenir avec
les procédés de fabrication conventionnels.

« Dans cette phase d’adoption, la plupart des clients
eéchangent la FA contre les méthodes de fabrication
traditionnelles. La FA des composites présente un
grand avantage dans cette compeétition. Face a
des composants traditionnellement méetalliques, les
composites peuvent apporter des propriétés telles
que le blindage des signaux electromagnétiques, que
nous proposons dans notre offre HexPEKK-EM, et qui
étaient jusqu’a présent réserveées aux remplacements
non metalliques. »

En outre, une autre zone d'ombre concerne le processus
actuel de génération de matériaux admissibles, ainsi
que la qualification des machines et des pieces. Ce
processus n'est pas spécifique aux composites car c'est
aussi ce qui ralentit 'adoption de la FA en général. La
verité est que, pour un grand nombre d'utilisateurs de
la FA - en particulier ceux qui viennent d’'une industrie
exigeante, c’est un veéritable goulot d'étranglement
de prévoir tous les matériaux admissibles pour une
piece spécifique. En raison du manque de données
precises, les ingénieurs et les experts en materiaux
doivent redéfinir le matériau idéal & chaque fois ou
prendre en charge le developpement de la simulation
du processus de FA pour prédire les caractéristiques
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Regina Pynn from Hexcel

du matériau tel gu’il est construit.

« Pour Hexcel, cela nous a conduit & nous concentrer sur
’'homogeneite de la flotte et le travail sur les materiaux
admissibles afin de donner & la communauté technique
les informations dont elle a besoin pour concevoir le
matériau sans avoir & recommencer depuis le début
pour chaque nouvelle piéce. A long terme, cela signifie
qu’il faut s‘appuyer davantage sur la vérification en
cours de processus ou apres le processus, comme
I'inspection non destructive ou I'échantillonnage de
qualité, et moins sur le verrouillage de chaque detail de
fabrication pour chaque piéce spécifique. L'adoption
est beaucoup plus rapide si tout le monde est d’accord
sur ce qu'est un bon matériau a la fin et si vous donnez
a I’'équipe de fabrication la possibilité de modifier et
d’optimiser le processus pour y parvenir. L'efficacité
s'en trouve améliorée, ce qui donne aux adoptants un
argumentaire plus large pour justifier I'interét de cette
technologie », note Hexcel.




Filaments.

Limpression 3D commence avec les filaments, progresse gréce aux
filaments (et & d’autres matériaux évidemment) et est actuellement
en pleine revolution grace aux possibilites de production plus durable
et locale créées par les filaments. Cependant, un certain nombre de
questions continuent de susciter le debat dans tous les secteurs, des
questions concernant la durabilité des matériaux, la certification
et I'impression 3D métal.

En ce qui concerne la durabilité, rappelons que I'impression 3D
a toujours prétendu étre durable en raison de la réduction du
gaspillage dans la fabrication par rapport & d'autres formes de
fabrication comme l'usinage. Cependant, les matériaux les plus
populaires ont toujours été les polymeres a base de carbone, qui ne
sont pas durables par nature puisqu’ils sont dérivés de ressources
non renouvelables. S'agissant précisément des filaments, certains
producteurs de matériaux ont commencé a mettre en avant les
«avantages eécologiques» de leurs materiaux.

En réalité, ils sont assez « peu clairs sur le caractere durable de
[leurs materiaux], par exemple le pourcentage de matéeriaux recycles,
la provenance de la partie recyclee, etc. Pour accroitre I'adoption
de matériaux durables dans la production, les clients doivent étre
convaincus que le matéeriau est durable, qu'il possede de bonnes
proprietées techniques et, surtout, qu’il sera reproductible », explique
Thiago Medeiros Araujo, chef de produit mondial de LUVOCOM 3F.

Des caractéristiques telles que la recyclabilité et la reutilisabilité ont
été une tendance qui s'est imposée en 2021 comme une approche
différente de la durabilité dans I'impression 3D, mais les mentionner
ne suffit plus aujourd’hui.

Certification.
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Thiago Medeiros Araujo

La question de la certification a souvent été posée par des utilisateurs domestiques qui devaient s'‘assurer que
leurs mateériaux respectaient une norme de securité en matiere de qualité de 'air intérieur. Dans un cadre industriel,
cette caractéristique tend a rassurer les ingénieurs sur la qualité du matériau utilise pour leurs projets.

Si la certification confére au matériau une certaine légitimité, Medeiros Araujo attire I'attention sur le fait qu'elle
ne signifie pas nécessairement que ce matériau présente des «capacités industriellesy :

Reproducible AM . R
/ Build Process ®/ Production monitored

®/ Steady geometrical accuracy

®/ Steady tensile strength
®/ Consistent and reliable material
PPP 10999 ®/ Emission tested

— I
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« Certifier un matériau en soi dans
le cadre de I'impression 3D n'est
pas quelque chose qui apporte
une valeur ajoutéee, car dans la
plupart des cas, ses proprietes sont
directement liees & la fagon dont le
matériau a ete imprime. Cependant,
le fait de disposer d’'un processus
de fabrication certifié de maniere
independante a un impact enorme
sur I'adoption du materiau, car il
donne au client suffisamment de
confiance pour utiliser le matériau
immediatement. Ainsi, l'utilisateur
economise non seulement les colts
lies a I'evaluation du materiau,
mais il reduit egalement le temps
d’adoption. »

Impression 3D métal.

L'extrusion de filaments
meétal-polymere prend
actuellement de I'ampleur car les
professionnels sont constamment
a la recherche d'une solution
d'impression 3D métal abordable.

D'un point de vue commercial, ce
segment d’'activité se developpe
de plus en plus, donnant
'opportunité aux fabricants
industriels d'imprimantes 3D FDM
comme 3DGence de developper
des machines capables de traiter
des filaments d'impression 3D
metalligues ou aux producteurs
de matéeriaux comme Nanovia ou
BASF de développer des filaments
metalliques.

« Cependant, il faut garder &
I'esprit qu'il ne s‘agit pas seulement
de produire le filament métallique
mais de fournir au client 'ensemble
de la structure pour le traitement
ultérieur des pieces, par exemple
le deliantage et le frittage », alerte
'expert de Lehvoss.

En effet, au niveau de la
fabrication, les filaments
metalliques d'impression 3D et
d’autres matériaux contenant des
additifs doivent souvent étre frittés
pour augmenter la densite des
pieces, ce qui aide les utilisateurs
a obtenir 'ensemble des proprietes
mécaniques de haute performance.

Pour I'avenir, I'un des principaux
défis de lI'industrie reste de
parvenir a une solution « bonne
du premier coup », quel que soit
le matériau utilisé. Et pour ce
faire, il est important de rappeler
que c’est une étape qui peut étre
atteinte gréce a des collaborations
entre les différentes parties
prenantes. Comme le dit Medeiros
Araujo, « chaque partenariat
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exige beaucoup d'engagement
et d'efforts de la part des deux
parties pour que I'expérience soit
sans faille dans le parcours de
fabrication additive des clients. »

Notes aux lecteurs

Larticle ci-dessus a mis en lumiere
les points de vue de producteurs
de matériaux sur des sujets
qui suscitent actuellement des
debats dans les industries. Les
principales opinions partagees sur
ce sujet proviennent de 3Dresyns,
Hexcel et Lehvoss Group. Leurs
représentants partagent leurs
points de vue sur les résines, les
composites et les filaments.

3Dresyns est un producteur de
materiaux base en Espagne qui
fournit une gamme compléete
de résines 3D, fabriquées sur
commande et prétes a étre
imprimees dans la majorité des
imprimantes commerciales SLA,
DLP et LCD en mode ouvert ou
fermé. Les nouvelles résines
d'impression 3D de la societe sont
basees sur des bioplastiques, sont
biosourcees et respectueuses de
'environnement. Elles rivalisent en
termes de performances avec les
meilleurs plastiques techniques,
tels que le TPU, le nylon, le PEEK,
le POM, le PP, le HDPE, le LDPE,
le PC, etc. Elles peuvent étre
utilisees dans un large éventail
d'applications, notamment dans
les domaines de l'orthodontie, de
la dentisterie, du biomedical, de
I'ingénierie, de la bijouterie, etc.
a des fins de modélisation ou de
prototypage.

Hexcel o fait de la technologie
des composites son activité
principale. L'entreprise développe
des renforts en fibre de carbone
et des matériaux aerospatiaux.
Avec l'acquisition de l'activite
Aérospatiale et Défense (A&D)
d’Oxford Performance Materials
(OPM), spécialisée dans les
matériaux de fabrication additive
PEKK et qui a fourni des piéces
imprimees en 3D pour I'avion
Boeing Starliner, Hexcel s’est
positionné comme un acteur clé
de I'industrie de la FA. Uentreprise
commercialise actuellement son
composite d'impression 3D PEKK
sous la marque HexAM. A ce jour,
elle se concentre sur le soutien
des multiples programmes
commerciaux et de défense dans
lesquels les pieces de HexPEKK-100

sont utilisées.

« Au fur et a mesure que les
taux de fabrication augmentent
pour ces programmes, cela
nous donne plus d’occasions de
démontrer que I'HexPEKK-100 est
un matériau et une technologie
de production. Nous prévoyons
egalement la publication de notre
base de données NCAMP dans les
prochains mois. Cela permettra a
tous les utilisateurs finaux potentiels
de disposer d'un ensemble de
données conformes a la FAA sur
lesquelles baser leurs conceptions,
sans que chaque utilisateur final
ait a investir dans un ensemble de
données de tolérance propriétaire.
De nouveaux clients des secteurs
de l'aviation et de I'espace nous
ont déja contactés, enthousiastes
a I'idée d’utiliser ces données pour
concevoir avec HexPEKK-100 dans
leurs systemes », a déclaré son
repreésentant.

Lehvoss Group est dirigée par sa
societé mere, Lehmann&Voss&Co,

et comprend plusieurs entreprises
chimiques qui développent et
commercialisent des mateériaux
speéciaux pour divers clients
industriels. L'entreprise se
concentre actuellement sur la
création de nouveaux processus
(ThermoMELT) ou sur la certification
de processus (certification de
processus Tuv Std AM Build). Son
équipe de FA a pour ambition de
faire en sorte que la technologie
devienne un outil de plus dans
la boite & outils de chaque
ingénieur, au point de permettre
une production décentralisée et
une production locale, en somme
d’établir une maniere beaucoup
plus durable de produire des
objets.


https://www.3dresyns.com/
https://www.hexcel.com/Products/Parts-and-Structures/AdditiveManufacturing
https://www.lehvoss.de/en/company/lehvoss-group/
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6 ANS PLUS TARD, VALCUN
REVELE LE NOM, LE
TYPE DE PROCEDE DE

FA QU’ILS DEVIELOPPENT,
SES CAPACITES ET SON
POTENTIEL.

« Il n‘avait pas de réponse a cette question
fondamentale » Jan De Pauw, CTO &
Co-fondateur de ValCUN a pris 40 minutes
de son temps de vendredi pour partager le
parcours de son entreprise - et & un moment
donng, la fagon dont l'entreprise a commence
est un rappel que la seule gquestion stupide est
celle qui n'est jamais posée.

En 2014, lorsque Jonas Galle, 'autre cofondateur
de ValCUN, concevait un moteur de fusée pour
laérospatiale, il a immeédiatement pensé a la FA
comme meéthode de production. S’il comprenait
les capacités de l'impression 3D métal (LPBF) pour
ce procede, il s'est rapidement rendu compte de
soncoUltélevé.Lavolonté deréduire les colts pour
une telle production a conduit Galle & considérer
l'impression 3D FDM comme une option. Le seul
bémol est que la FDM ne pouvait pas traiter
Faluminium ou d'autres métaux. Pourquoi la FDM
ne peut-elle pas traiter I'aluminium ou d’autres

Edité par 3D ADEPT MEDIA
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métaux ?

Cette question en a entrainé
plusieurs autres, une enquéte
dont 'ambition est d’'explorer
comment on peut réduire le
colt d'une piece metallique
aveclaFAeten2016aValCUN.
Pourtant, cela fait 6 ans et la
startup belge reste intrigante,
suscitant continuellement
l'intérét de ceux qui sont en
dehors de sa bulle. Parfois,
«moins, c'est plusy», rappelle
Christoph Hansen, COO
de Sauber Technologies
dans cette édition de 3D

[
Jul

qu'ailleurs. Seulement voilg,
cette stratégie peut étre une
arme a double tranchant, car
si vous ne vous définissez
pas fermement, vous laissez
les autres vous définir.

Clest la raison pour
loquelle, dans cette série
de questions-reponses, De
Pauw révele certaines des
principales capacités de sa
technologie - du moins les
principaux atouts qui vous
feront frapper & leur porte
pour un éventuel partenariat.

ADEPT Mag («

AM Shapers
Segment  » -
Page 17).

La volonte de
ValCUN d'opérer
en mode furtif
est légitime
quand on sait
gue moins on en
dit, plus on garde
un avantage
concurrentiel
sur les autres

surtout, quand
on sait que les
entreprises  de
hardware-tech
ne  bénéficient
pas de la méme
«générositéy
des investisseurs

pour lever
des fonds
en Belgique

Jan De Pauw, CTO & Co-founder of ValCUN



https://www.valcun.be/

3DA : Quel type de procédé de
FA ValCUN développe-t-il ? Et
comment fonctionne-t-il ?

Nous operons dans le segment
de la FA meétal et nous nous
concentrons sur l'aluminium. Il s‘agit
non seulement d'un mateériau dur
qui peut étre traité par différents
types de technologies de FA metal
(fusion sur lit de poudre, jet de liant,
etc.), mais aussi d’'un matériau tres
intéressant en termes de proprietes
et d'applications.

Nous avons baptisé notre
technologie «dépdt de métal
fondu» (MMD - molten metal
deposition). C'est une analogie
avec la FDM, mais avec des métaux
fondus. Il est facile de penser que
notre technologie est similaire
au systeme de FA de bureau de
Markforged, mais ce n'est pas
le cas. La principale différence
est que dans notre cas, tous les
filaments sont des fils d’alliages
d’aluminium directs alors que
chez d'autres OEMs comme
Desktop Metal et Markforged, ils
sont un melange de métal et de
polymere. De plus, leur processus
nécessite trois étapes pour arriver
au processus final (impression -
déliantage et frittage) alors que
tout est réalisé en une seule
étape dans notre cas. C'est la
différence fondamentale entre les
technologies «FDM métal» les plus
connues et notre technologie.

Jusqu'd présent, nous pensons étre
le seul equipementier a déevelopper
une methode basee sur I'extrusion
continue pour les pieces imprimées
en 3D meétal qui traite les meétaux
fondus. Peu de gens ont essayé
cette methode et ont arréte leurs
activités de R&D car il est difficile
d’obtenir des taux d’extrusion
stables et fiables. Nous en sommes
conscients et c’est la raison pour
laguelle il nous a fallu tant de
temps pour trouver une solution.
Mais tant que la physique a un
sens, la perséverance est toujours
gagnante.

3DA : Les matériaux sont
souvent mis en avant comme
un défi majeur pour réaliser
des piéces reproductibles et de
production industrielle. Etes-vous
confrontés au méme défi avec
votre technologie ?

La réponse courte est NON )

La réponse longue consiste a
comparer le procede avec d'autres

procedes. Pour le procede LPBF
par exemple, les experts changent
les alliages, ceux qui sont le plus
frequemment utilisés aujourd’hui
dans 'industrie (AA6061 - AA7075).
Tout le monde les apprecie dans
I'industrie, sauf un qui a des
difficultés a imprimer avec le
procede LPBF. En changeant les
alliages, les industriels se méfient
et ne sont pas préts a explorer
des applications avec eux. C'est
la raison pour laquelle la FA de
'aluminium n'est pas encore tres
repandu.

Avec notre technologie, vous
pouvez prendre n'importe
quel alliage d’aluminium et le
transformer. Les raisons principales
sont la nature de la physique
dans notre processus qui est
significativement différente des
technologies basées sur la poudre.
Cela signifie que tous les alliages
d’aluminium qui ont été utilisés
au cours de la derniere décennie
dans le cadre de procédés de
fabrication conventionnels peuvent
désormais étre disponibles en
FA. Cela change la donne pour
industrie.

3DA : Concentrons-nous sur
I’automobile. ValCUN pourrait
étre un fournisseur pour le
marché des véhicules électriques.
Quels défis votre technologie
peut-elle relever dans ce secteur
spécifique ?

Nous nous concentrons sur les
échangeurs de chaleur. Lélectricité
ou I'électronique de puissance a
tendance O étre considérée comme
'un des principaux défis dans la
production de véhicules €lectriques,
mais ce n'est pas le cas. C'est la
chaleur généreée par I'électriciteé et
I'évacuation de cette chaleur qui
constituent la limite technologique
de cette production. La FA s’est
déja révélée étre un excellent outil
pour résoudre ce probléme. Dans
notre cas, NOUs pouvons imprimer
de tres grands porte-a-faux et
des ponts, comme avec la FDM.
Le fait que nous nous concentrions
uniguement sur I'impression
d’aluminium joue sur nos points
forts. Tout d’abord, I'aluminium
présente des propriétés idéales
pour les échangeurs de chaleur.
En outre, étant donné que des
poudres métalliques sont utilisées
avec la SLM, il peut étre difficile
de produire des échangeurs de
chaleur avec des canaux internes,
car ils peuvent ne pas étre exempts

a 100 % de poudre métallique
ou avoir des particules a moitie
collees. C'est la raison pour laquelle
les opérateurs préferent explorer
le WAAM, le binder jetting, le MMD
ou tout autre procede de FA qui
n'utilise pas de poudres pour cette
application.

3DA : Y a-t-il des exemples
d’applications que vous pouvez
mentionner dans ce secteur
vertical ?

Notre technologie peut egalement
étre un bon candidat pour la
production d'échangeurs de
chaleur dans les centres TIC. Une
autre cateégorie qui suscite notre
intérét est la production de formes
nettes. Avec ce type de fabrication,
nous pouvons facilement obtenir les
resultats de production souhaités
avec un post-traitement. A long
terme, nous nous concentrerons
sur des produits allant de quelques
centaines a quelques milliers de
pieces.

3DA : ValCUN a obtenu une levée
de fonds de 1,5 million d’euros.
Que s’est-il passé depuis cette
levée de fonds ?

Nous avons agrandi notre equipe,
de 3 0 5 ETP. Nous avons déeveloppé
nos machines. Nous avons acquis
un nouveau brevet et nous avons
développé une nouvelle extrudeuse.

3DA : Quelles sont les prochaines
étapes urgentes que I’entreprise
ambitionne de réaliser ?

C’est la période des projets pilotes
pour notre technologie. Nous
sommes préts a démontrer les
capacités de notre technologie
et nous avons absolument besoin
de le faire - comme vous le
savez peut-étre, toute nouvelle
technologie est suspecte, les
industries ont donc besoin de savoir
et de sentir ce qu'elles peuvent
faire avec la MMD. Pour l'instant, les
projets qui s'inscrivent dans notre
feuille de route sont ceux liés aux
pieces en aluminium, aux structures
a parois minces... Nous invitons
donc toute entreprise désireuse
d'explorer ces applications & nous
contacter. A long terme, nous
obtiendrons un nouveau cycle de
financement et nous espérons
'annoncer au premier trimestre
de I'année prochaine.

3D ADEPT MAG

www.3papepT.com | BN


https://3dadept.com/en/?s=heat+exchangers
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https://3dadept.com/valcun-secures-e1-5m-to-accelerate-go-to-market-capabilities-of-its-metal-am-technology/
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3D Adept est une societe de communication dédiee & lindustrie de
I'impression 3D. Nos medias fournissent en anglais et en frangais, les
dernieres tendances et analyses de l'industrie de l'impression 3D. 3D
Adept Media comprend un media en ligne et un magazine bimestriel, 3D
Adept Mag. Tous les numeéros de 3D Adept Mag peuvent étre télechargeés
gratuitement. Notre mission est d'aider toute entreprise O déevelopper ses
services et activites dans le secteur de I'impression 3D.
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Contactus !

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

+32 (0)4 89 82 46 19

Rue Borrens 51,1050 Brussels - BELGIUM

www.3dadept.com
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