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Résumé

Notre travail présente une étude sur les parametres de fabrication des pieces en PLA obtenues parle
procédé d’impression 3D. La technique employée dans ce cas est celle du dépdt de filament fondu.
Les paramétres étudiés sont 1’orientation et le nombre de piéces imprimées. Les effets de chaque
parametre ainsi que leurs effets combinés ont été présentés. Nous nous sommes également
intéressés a la possibilité d’imprimer des géométries particuliéres, a travers des mesures de la

dispersion dimensionnelle et geométrique.
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Introduction générale

Fabrication additive est un procédé d’obtention de piéces par ajout de maticre. Elle regroupe un
ensemble vaste de procédés qui permettre d’obtenir le volume par couches successives depuis un

modele numérique.

L'impression 3D permet de réaliser un objet réel en partant d’un mod¢le 3D obtenu grace a un outil
de conception assistée par ordinateur (CAQ). Le fichier obtenu est traité par un logiciel de
découpage en tranches des différentes couches nécessaires a la réalisation de la piéce. Une fois
traduit en code G, il est envoyé a I'imprimante 3D qui dépose la matiere sous forme de filament
couche par couche jusqu'a obtenir du volume de la piéce.

Le procédé d’impression 3D par dépdt de filament est un procédé¢ qui fait appel a un ensemble de
parameétre dont les effets peuvent interagir et influencer la fabrication en termes de temps et de
qualité. Dans cette optique, nous nous sommes intéressés a 1’étude des paramétres de fabrication

des piéces a base de PLA.

Cette étude comprend quatre chapitres ; le premier chapitre présente des généralités sur la
fabrication additive. Le second chapitre est une description détaillée de I’imprimante 3D et du
procédé de fabrication, notamment le Dépét de filament fondu. Le troisiéme chapitre concerne le
mode d’obtention et ’analyse des pieces obtenues et le dernier chapitre traite de I’analyse du temps

de fabrication.
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Problematique

Contrairement aux procédés de fabrication par enléevement de matiere, les procédés de
fabrication additive présentent une complexité au niveau du choix et de la combinaison des
parameétres de fabrication. Ceci, a cause des effets de chaque parametre et de I’interaction qui peut

intervenir entre les différents parametres.

L’impression 3D comporte un lot important de parameétres qui peuvent agir sur la piéce en
termes de précision, qualité de surface et propriétés spécifiques. Les paramétres en question sont
principalement 1’épaisseur des couches, le motif de remplissage, les températures d’impression, la
vitesse d’impression, le matériau utilisé et 1’orientation de la piece a imprimer dans le repére de la
machine. D’un point de vue fabrication, il est important de s’intéresser a 1’effet de ces derniers sur

le temps de fabrication des piéces.

Dans cette optique, la problématique de base de cette étude repose sur 1’analyse des effets de
I’orientation combinés au nombre de pi¢ces imprimées. L’objectif est de déterminer 1’influence que

peut avoir ces derniers sur le temps de fabrication des pieces.
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Chapitre | : Généralités sur la fabrication additive

Introduction

La technologie de I’'impression 3D qui est un concept qui fait partie de la fabrication additive
remonte a I’année 1988. Mais elle s’est imposée depuis 1’année 2010 comme un outil de production
avec d’énormes avantages dans le domaine de la fabrication de gammes trés variées de piéces
comme les prototypes pour des secteurs tels que 1’automobile ou I’aéronautique. Elle est apparue.
En effet, des avancées technologiques réalisées en 2010 ont permis de réduire les colts et de la

rendre plus accessible [1].
L’impression 3D est une forme de fabrication particuliére qui se caractérise par [1]:

- Pieces fabriqué sans outillages
- moins cheéres.

- econome en énergie

- géneére peu de résidus

- respectueuse de I’environnement.

Concept général

Il est probable que le terme « impression 3D » est le plus couramment utilisé aujourd’hui, on
retrouve au sein de la communauté scientifique et technique les termes «additivemanufacturing» ou
« Fabrication additive ». Cette technologie peut étre considérée comme une méthode de conception
et fabrication assistée par ordinateur (CFAQO) définie par les organismes de mise en forme d’une
piéce par ajout de matiere par empilement de couches successives, contrairement par exemple au

décolletage ou au fraisage, qui agissent par enlevement de matiere(fabrication soustractive) [1].

Afin d’imprimer un objet en 3D, il est nécessaire de recourir & des logiciels de conception assistée
par ordinateur(CAO), qui permettent de définir les caractéristiques de cet objet (volumes,
proportions, densité, etc...). Pour ce faire, il existe 3 catégories de modeleurs destinés aux

particuliers et professionnels [1] :

1) Les modeleurs volumiques : permettent de travailler avec des objets aux formes simples par
ajout, soustraction ou assemblage de formes. Modeleurs connus : Solid Edge ou SolidWorks
2) Les modeleurs surfaciques : permettent de définir mathématiquement I’enveloppe de 1’objet.
Modeleurs connus : SketchUp pro (contrle de 1’étanchéité difficile des formes au niveau

des intersections), Rhinoceros et ZBrush.
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Chapitre | : Généralités sur la fabrication additive

3) Les modeleurs paramétriques : ont recours a des algorithmes spécifiques pour concevoir des
objets en 3D. ces modeleurs permettent de créer des pieces complexes avec précision, qui
sont paramétrables par la suite. Les modeleurs paramétriques les plus connus a I’heure

actuelle étant Catia et Fusion 360, également modeleur volumique et surfacique.
Historique

L’histoire de I’'impression 3D est marquée a partir des années 90, quand les recherches dans ce
domaine se sont considérablement accélérées. On distingue les dates clés relatives au domaine de

I’impression 3D [1]:
1981 : kodama publie trois méthodes de solidification holographique

1968 :swainson dépose un brevet aux Etats-Unis pour un systéme de durcissement de résine par

double rayon lumineux.
1986 : C. Hull crée 3D Systems, aujourd’hui leader mondial de I’impression 3D.

1995 : Z corporations obtient I’exclusivité sur les recherches du MIT et lancer les premieres

imprimantes 3DP.
2000 : la fabrication additive est utilisée afin de développer des pieces de production.

2005 : lancement du projet Reprap.org : développement collaboratif d’une imprimante auto-

replicante et open source.
2007 : création de shapeways le 1°" service d’impression 3D a la demande pour grand public.
2008 : création de la plateforme de partage de fichier 3D en libre accés thingiverse.com

2010 : Dr Gabor Forgacs et la société Organovo. Impriment le 1° vaisseau sanguin. Naissance de la

bio-impression.
2014: 1er piéce en 3D imprimée dans I’espace a bord de la station internationale.
Intérét de I’impression 3D

Le principale avantage de cette technologie réside dans son utilisation dans le domaine de du
prototypage 3D. Cependant, elle est de plus en plus utilisée pour créer des produits finis. Parmi les

multiples raisons de son utilisation, nous avons [2] :
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>

La rapidité : éviter la création de moules d’injection de plastiques ou de moules pour piéces en
métal, couteuse et prennent beaucoup de temps.

La maitrise des colts : perte de matiére est beaucoup moins importante que dans les techniques
traditionnelles dites soustractives.

La personnalisation : Contrairement au moulage ou la modification nécessite la fabrication
d’un nouveau moule, personnaliser le produit en impression 3D se fait au niveau du fichier 3D.
La précision avec la qualité de la haute résolution : une impression 3D haute résolution est
possible grace aux techniques de laser. Dans ce cas elle est de 1’ordre du micro.

La gestion de stock : C’est la notion de «Spare part on demand», ou piéces détachées a la
demande, ce qui permet de limiter les dépendances est d’éviter les rayonnages de pieces,
encombrants et couteux.

L’impression 3D est aussi une réponse adaptée pour obtenir des piéces imprimées pas chéres et

rapidement.

Domaines d’utilisation

La fabrication additive est utilisée dans divers domaines de 1’activité humaine. On distingue

schématiquement les plus importants, figure 1 [10].

[

4 N 4 ] ] . . N
Prototypage Fabrication additive de piece
L rapide ) L prototypes (rapide prototyping)
[ - - \ [ - - -, . -
Fabrication Fabrication additive de piece
directe fonctionnelle (additive
Fabrication _ J N /
additive s ~N s ~N
Outillage Fabrication additive d’outillages
L Rapide ) L rapide tooling) )
( | | ) ( )
Fabrication Fabrication additive d’objets a la
domestique maison
- J - J

Figure 1: Branches de fabrication additive
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Revue bibliographique des travaux précédents :

v Attab Hind, *’étude de I’influence de paramétres de fabrication sur les dimensions et le
géométrique de piéces obtenues par impression 3D*’, Mémoire de master, université Badji
Mokhtar Annaba, 2020 :

» Ce mémoire présente une étude des caractéristiques de piéces obtenues par fabrication
additive en fonction des parametres de fabrication. L’étude concerne les effets de la
fabrication sur les propriétés mécaniques et géomeétriques des piéeces fabriquées par ce
procedé. La réalisation des pieces par la technique du dépét de filament fondu, a été
exploitée pour analyser le processus de création du solide, en tenant compte des parametres
de fabrication. Les résultats ont mis en évidence I’influence de 1’épaisseur des couches ainsi
que I’effet d’écrasement de la premiére couche. L’analyse de la dispersion des mesures
relatives aux dimensions et a la géométrie révele le caracteére aléatoire de ces mesures. Les
causes dans le cadre de cette étude sont [13]:

- Le processus de mesure
- Laprésence de bavures
- L’opération d’ébavurage

- Des phénomenes physiques liés aux polymeres

3
2
1 I

70ND 70CHD 70¢{1)

~ oo

v o,

I

dipersion

® Aa(AngelA) mAa{C) mAa(B)

Figure 2 : valeurs des dispersions aléatoires dans le cas de I’angle A et des rayons B, C [13]
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v' Messaada Mohamed Zakaria, Comportement mécanique des pieces fabriquées par
impression 3D, Mémoire de master, université Badji Mokhtar Annaba, 2020 :

Une étude sur le comportement mécanique en fonction des parametres de fabrication des matériaux
architecturés obtenus par impression 3D. Les éprouvettes sont obtenues par le procédé de
fabrication FDM. Plusieurs parametres ont été considérés pour établir les effets de la fabrication sur
les éprouvettes. L » auteur présente une analyse de la masse et des dimensions qui a révélée les
effets des parametres étudiés. L’étude repose sur la réalisation des essais de traction monotones
dans le but d’étudier les propriétés et le comportement mécaniques en fonction des parameétres de
fabrication. Les résultats montrent I’influence du motif de remplissage et de la précision
d’impression sur ces derniers. Le rapport entre les propriétés mécaniques et la mase a mis en
évidence I’intérét de réaliser des matériaux architecturés pour améliorer le rapport propriétés
mécaniques/masse. L’analyse statistique réalisée dans le cadre de cette étude a montré la relation
entre la masse et I’effort de rupture est linéaire. Par rapport aux autres parameétres, il est probable
que la relation est non linéaire. Sinon il y absence de corrélation entre les parameétres choisit dans

notre étude et les propriétés obtenues suite a I’essai de traction réalisé [14].

Fmax Frup

Coeffident de corrélation

-0,2

0,4

-0.6

Figure 3 : Coefficient de corrélation [14]
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\
Ld masse (8r)

v" AouadiNardjess, Analyse des propriétés des piéces obtenues par fabrication additive,

Mémoire de master, université Badji Mokhtar Annaba, 2021 :

Figure 4 : Droite de régression [14]

Un travail précédent [11] a eu comme objectif d’analyser le procédé de fabrication par impression

3D dans le but de mettre en évidence du choix des parametres de fabrication et leur combinaison sur

les caractéristiques des pieces fabriquées notamment la matiére utilisée et le temps relatif de

fabrication. Le travail comporte une analyse statistique des mesures qui a permis de mettre en

évidence I’absence de I’effet des paramétres choisis sur les mesures dimensionnelles effectuées

Tableau 1 : Application de ANOVA sur L (cas d’épaisseur 70)

Facteurs Hollo strong Almoststrong
Moyenne 0,076667 0,021 0,014667
nombre d'observations 3 3 3

Tableau 2 : Analyse de la variance de la distance L

Variance Somme des carrés Degré de liberté Quotient

Due au facteur 0.007 2 VA = 0.0035
Residuelle 0.0073 6 VR = 0.024

Total 0.0143 8
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Chapitre I : Généralités sur la fabrication additive

Tableau 3 : Application de ANOVA sur L (cas d’épaisseur 200)

Facteurs Hollo strong Almoststrong
Moyenne 0,136 0,133667 0,118667
nombre d'observations 3 3 3

Tableau 4 : Analyse de la variance de la distance L (cas d’épaisseur 200)

Variance Somme Degré de liberte Quotient

Due au facteur 0.0005 2 VA = 0.00025
Résiduelle 0.018 6 VR = 0.003
Totale 0.0185 8
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Chapitre 11 : Description générale de I’impression 3D et procédé de fabrication

Introduction
La fabrication additive ou impression 3D est un procéde de mise en forme de pieces par ajout de

matiere qui fait appel au principe d’empilement de couches successives [1].

A partir d’un fichier numérique, I’impression 3D est un processus de fabrication d’objets solides

tridimensionnels.

L’objet imprimé en 3D est créé en superposant des couches de matériaux. Chacune de ces couches
peut étre considérée comme une coupe transversale horizontale mince de I’objet temporaire. Ce

procedé s’appelle aussi processus additif.

L’impression 3D est I’opposé de la fabrication soustractive qui coupe ou creuse un morceau de
métal ou de plastique avec des machines conventionnelles. Elle permet de créer des formes
complexes (fonctionnelles) en utilisant moins de matériaux que les procédés de fabrication

traditionnelles [3].

Description structurelle de la machine
Artillery Sidewinder X1 V1 (figure 5) est une imprimante 3D dont le fonctionnement est basé sur le
principe FDM (fuseddepositionmolding). La machine offre un volume d’impression considérable
couplé avec un systeme d’extrusion a entrainement direct. L’imprimante dispose d’une plaque

d’impression a chauffage rapide [4].

Figure 5: Artillery sidewinder X1 V1 3D [4]
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Caractéristiques
Les principales caractéristiques de la machine sont [4] :

e Type de technologie : FDM/Filament
e Volume d’impression : 300 x 300 x 400mm (plateau de 310 x 310 mm)
e Encombrement de la machine :
» 405 x 550 x 670 mm
» 405 x 550 x 870 mm avec une bobine installée (non fournis)
e Type d’extruder : Direct Drive / extrusion direct de type titan.
e Taille de la buse : 0.4 mm
e Max. Température de I’extrudeuse : 240°c
e Max. Température du plateau : 130°c
e Hauteur de la couche : 0.1 mm — 0.28 mm
e Transfert de fichiers : clé USB et Micro SD
e Connexion ordinatrice : USB
e Diametre de filament : 1.75 mm
e Matériaux : PLA, ABS, PLA flexible, TPU, Bois, PVA, HIPS, etc.
e Trancheur recommandé : Cura
e Poids: 16.5 Kg
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Figure 6 : Artillery sidewinder X1 3D printer [1]
Eléements constitutifs de la machine

Les principaux éléments de I’imprimante Artillery 3D printer sidewinder X1 sont [6] :

Y

Porte filament réglable

Gestion propre des cables

Capteur de fin de filament
Extrudeuse & entrainement direct
Plague de construction a chauffage rapide
Large molette de mise a niveau
Ecran couleur de contréle tactile
Impression via carte SD ou clé USB
Capteur inductif de fin de course
Alimentation avec fusible

Coupleur flexible

Coupleur Z breveté

Poulie de courroie a haute précision

YV V.V V V V VYV V V VYV V V V

Double axe Z synchronisé.
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——. )

N /
S | N -
a i Gestion propre
Double axe Z | | Porte Filament
synchronisé \ | réglable | descables
[ |

/Capleur de fin
,,' de filament

- / /' Extrudeuse &
Poulie de courroie / entrainement direct

& haute précision

7 "‘i’laque de construction
Coupleur Z 3 a chauffage rapide

breveté

Large molette

Coupleur
de mise a niveau

flexible

Alimentation

avec fusible Capteur inductif Impression via Ecran couleur

de fin de course Carte SD ou Clé USB de contrdle tactile

Figure 7 : Les principaux éléments de I’imprimante [6]

Principe de fonctionnement de ’imprimante 3D

L’opération d’impression 3D comporte plusieurs étapes (figure 8). On commence par un modele 3D
crée sur logiciels de CAO. Le modele est ensuite exporté en format STL. Ce dernier est pris en
charge par le logiciel spécialisé d’impression 3D Ultimaker CURA. On effectue ensuite des
manipulations sur le modéle (orienter par exemple 1’élément). Le logiciel d’impression 3D découpe

en tranches le fichier du modele 3D sous forme de centaines de coupes transverses numériques.

Une fois I’impression lancée, la machine imprime de maniere séquentielle chaque couche, I’une au-
dessus de I’autre, construisant ainsi un objet réel a I’intérieur de la chambre de construction de la

machine [5].
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decoupage = définition
fichier STL en des
couches couches

impression
3D

modeéle 3D

CAO objet final

AN V. - VAN N

Figure 8 : Le procédé d’impression 3D en quelques étapes simplifiées

Description du procede FDM : (FusedDeposition Modeling)

Dans cette méthode de fabrication (figure 9), on utilise un filament continu de polymére

thermoplastique pour former des couches et obtenir le volume de la piece a fabriquer. Le filament
en question est chauffé au moyen d’un élément chauffant avant de parvenir a la buse. L’objectif est
d’atteindre un état semi-liquide qui lui permet d’étre extruder. Cet état est une propriété essentielle
dans ce domaine, non seulement pour pouvoir le déposer, mais aussi, pour permettre au filament de

fusionner pendant I'impression puis a se solidifier a température ambiante apres le dépot [8].
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Le filament est dirigé vers'extrudeuse

Systeme d'entrainement /@

/

Buse chaude

il

Le filament fondu

Guide filament

Téte d'impression ou extrudeuse

Table

Figure 9 : Principe de la méthode de dépot de filament fondu

Ce processus est paramétré de facon a obtenir une continuité dans la matiére déposée a travers le

filament. Les principales caractéristiques sont [8] :

I'épaisseur de la couche
la largeur du filament
I'orientation des filaments

le vide crée pendant 1’opération

Figure 10 : Exemple de PLA [8]
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Les avantages d’offre ces techniques sont [8] :

- un faible colt
- un temps d’exécution relativement court
- une simplicité de mise en ceuvre
Les inconvenients de cette méthode sont [8] :
- la naissance de la distorsion inter-couches
- propriétés mécaniques faibles.
- aspect couche par couche.
- Mauvaise qualité de surface.

- un nombre limité de matériaux thermoplastiques.

Filaments utilisés

Une gamme diversifiée de matériaux et de propriétés de matériaux est disponible dans I’industrie
des polymeres commerciaux, et cette diversité commence maintenant a s’entendre a 1’impression
3D. On distingue parmi les matériaux utiles a I’'impression 3D quatre grandes familles : les
polymeres et les métaux qui sont les deux types de matériaux les plus utilisés, ainsi que les

matériaux composites et les biomatériaux [1].
Les polymeres

Contrairement aux autres types de matériaux, les polymeres possedent une palette trés diversifiée,
qui permet de les classer en fonction de caractéristiques telles que : la transparence, la couleur, la
résistance a la traction, la rigidité, la biocompatibilité, la résistance a I’humidité, la stérilisation et

les émissions de fumée.
On peut classer les polyméres en deux groupes :

- Les thermoplastiques qui peuvent étre ramenés a un état malléable a plusieurs reprises en les
réchauffant. Refroidis, ils durcissent. Ils sont donc mis en forme sous I’effet de la chaleur.
Les plus répandus pour la fabrication additive sont I’ABS et le PLA au niveau des
imprimantes a usage domestique

- Thermodurcissables qui sont mis en forme sous I’effet d’un catalyseur (chaleur, rayon UV,
agent durcisseur). lls sont fixes en permanence une fois formés. Ils ne peuvent pas étre

retravaillés, le durcissement par catalysassions étant irréversible.
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a) Lesthermoplastiques : ABS et PLA

L’acrylonitrile butadiéne styréne ou ABS est un polymeére thermoplastique, utilisé par 1’ensemble
des imprimantes a usage personnel. Fondant entre 200 et 250°C, une fois durci, I’ABS est capable
de résister a d’importantes variations de température, allant de -20°C a+80°C.

C’est un matériau qui n’est pas biodégradable, et contrairement au PLA il émet 10 fois plus de
particules lorsqu’il est chauffé. Ces émissions constituent un risque pour la santé (cf.la section 2.5),

qui mériterait d’étre considéré par les utilisateurs.

L’ABS est utilisé dans de nombreux objets composés de plastiques qui nous entourent : ordinateurs,

téléphones, lego, etc.

L’acide polyadique ou PLA est un polymere thermoplastique utilisé par les imprimantes 3D
fonctionnant avec le procédé FDM. Sa température de fusion est entre 160 et 220°C, le PLA durcit
moins rapidement que I’ABS. En pratique le PLA est plus facile a mettre en ceuvre que I’ABS, car
moins sensible aux variations de températures qui amplifient le phénoméne de warping
(déformation et impression adhérence des pieces imprimées au plateau) et permet une impression

« théorique » sans plateau chauffant.

Fabriqué a partir d’amidon, le PLA est biodégradable et composable, sous certaines conditions. |l
est de plus en plus répandu au sein du grand public. A noter que le PLA est hydrophore et est moins
résistant que I’ABS [1].

Le PLA (non-chargé) s’imprime avec une buse classique en laiton classique. Sous forme de
filament, le PLA assure une impression 3D sans problemes grace a sa fiabilité et a sa bonne qualité

de surface. Ses principales vertus sont [7] :

- sarésistance a la traction,
- saqualité (par rapport a I’aspect),
- safacilité de mise en ccuvre (méme a une vitesse élevée)

- sacommodité pour I’impression (a domicile ou au bureau)

b) polyamides et résines

Le polyamide (PA) est le polymére le plus couramment utilisé dans les procedés de fusion par lit de
poudre (c’est-a-dire par frittage au laser). Le nylon est un polyamide synthétique, et les deux termes

sont souvent utilisés de fagon interchangeable. Les poudres PA ne peuvent pas étre réutilisées a

Page 16



Chapitre 11 : Description générale de I’impression 3D et procédé de fabrication

perpétuité. La poudre non frittée dans la chambre de construction est chauffée a une température
juste au-dessous de son point de fusion, ce qui modifie 1égérement ses propriétés thermiques et

mécaniques.

Les matériaux utilisés dans les procédés de photopolymeres (projection de matiere et photo
polymerisation en cuve) sont des polymeéres thermo durcis. La composition des matériaux est
géneralement développée par les entreprises et gardée secrete. La plupart de ces résines liquides
sont mises au point pour se solidifier lorsqu’elles sont exposées a des rayons UV servant d’agent
thermo durcisseur. La plupart des fabricants de systémes de photo polymérisation developpent et

vendent leurs propres résines, spécifiques a un seul type de machine (Woéhler, 2016) [1].
Les matériaux composites

Les composites sont par I’association d’un renfort (le plus souvent solide) et d’une matrice (plus ou
moins liquide). L’un des matériaux de base les plus communs est le polyamide (nylon) utilisé dans
les systémes de fusion sur lit de poudre, mais aussi grandement utilisé dans les systémes d’extrusion
de matiere (FDM/FFF). Les matériaux ajoutés pour former un composite comprennent le verre,

I’aluminium et les fibres de carbone.

Les matériaux composites sont souvent utilisés afin d’améliorer les propriétés du produit fini, telles

que sa résistance a la traction, sa densité ou encore sa rigidité.
a ) l’alumide

L’alumide est un mélange de poudre de polyamide et de fines particules d’aluminium. Il possede
I’aspect du métal, et presente une meilleure résistance a la chaleur que la plupart des

thermoplastiques.

Principalement employé dans les procedes de frittage laser, il permet de fabriquer des piéces
d’apparence métallique, qui ne sont pas exposées a des contraintes physiques trop importante.
L’alumide nécessite un traitement post-impression important (meulage, polissage, traitement de
revétent externe). Il permet d’obtenir des objets domestiques et éducatifs, ainsi que des moules de

petite série [1].
Métaux

Principalement répandus dans les industries de pointe telles que 1’aérospatial, le domaine

chirurgical et dentaire, les metaux utilisés par la DMLS tels que I’acier inoxydable, le titane, le
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cobalt ou encore I’or et I’argent permettent de créer des structures complexes, jusque-la impossibles

a fabriquer par les procédés industriels traditionnels [1]:

e L’aluminium et ses alliages : c’est un alliage classique capable de résister a de fortes charges,
utilisé dans les piéces qui composent les moteurs.

e Le cobalt et ses alliages : Il est répandu dans le domaine biomédical et dans I’ingénierie a haute
température.
e Le titane et ses alliages : C’est un matériau biocompatible, qui offre une excellente adhérence au

tissu osseux par exemple. Il est cependant 50 fois plus cher que 1’acier
Autres matériaux

Les nouveaux matériaux sont porteurs de changements potentiellement importants. On peut donner
en exemple dans le secteur de la construction 1’utilisation du béton et de sable pour la fabrication de
maisons grandeur nature imprimées en 3D. Aussi, le bois pour la fabrication de piéces artistiques, la

céramique pour des pieces plus techniques [1].
Application

Le PLA est utilisé dans la fabrication outils ménagers, jouets, projets éducatifs, objets de
présentation, prototypage, modeles architecturaux ou moulage a la cire perdue pour la fabrication de

pieces métalliques [7].
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Chapitre 111 : Mode d’obtention et analyse préliminaire des pieces obtenues

Introduction

Le travail réalisé repose sur fabrication par impression 3D des pieces imprimées dans différentes

orientations (0°, 45°, 90%). L’objectif est d’étudier des parameétres d’impression sur les propriétés

des piéces fabriquées tel que les temps technologiques. Le choix de cette géométrie rentre dans le

cadre d’une étude qui vise I’influence des parametres structurels et de fabrication sur les propriétés

mécaniques des pieces obtenues par impression 3D.

7
L X4

X/
L X4

Les étapes de la fabrication additive
Etape 1 : Réalisation du modele 3D

Etape 2 : exportation du fichier en format STL

Etape 3 : choix en introduction des parametres d’impression

Etape 4 : conversion du fichier en G-code

Etape 5 :

Description de la piéce étudiee

Le Lancement de produit (le prototypage rapide)

La figure (11) Montre le dessin de la piéce a fabriquée. Par rapport a la problématique de base de ce

travail. Nous avons choisi une géométrie comportant une forme de petites dimensions qu’on

rencontre dans les systemes mécaniques telles fin de courses, les encoches et les gorges.

45°
! i

10mim

Figure 11 : Géométrie des pieces
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Figure 12 : La piéce obtenue par impression 3D

Les parametres d’impression dépendent directement de la machine et de son logiciel de gestion. En

effet nous disposons des parameétres suivants :

Tableau 5:Les parametres d’impression

Vitesse d’impression 60 mm/s
Densité de remplissage 100%
Température de la buse 200°
Température du plateau 60°

Epaisseur de dessous/dessus | 1.2 mm

Epaisseur de la paroi 1.2mm

Hauteur de la couche 0.3 mm

Nombre de ligne de la paroi |3
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L’intérét de cette étude porte sur les paramétres :

» L’orientation dans le plan.
» Le positionnement.
» Le nombre de pieces.

Les trajectoires de la téte d’impression : (Cas de trois piéces orientées a 90°)

i

=

= £

-

[ Le— @
D i b
T —

Figure 13 : les parcours de la téte
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La figure 13 montre les trajectoires effectuées (ligne au bleu) par la téte d’impression pour passer
du point initial au premier point d’impression des piéces. Aussi, le passage d’une piece a une autre

sachant que la progression de la téte en hauteur est commune pour I’ensemble des piéces.
Analyse qualitative et quantitative

o L’état de surface de la couche inferieure est différent de 1’état de surface de la couche supérieure
libre parce que la couche inferieure est écrasee, par contre la couche supérieure présente une
plus grande rugositeé.

o La piéce résultante ne présente pas de défauts apparents tel que : les bavures qui nécessitant des
opeérations post-impression.

o L’état de surface apparent de la couche inferieure ou supérieure dépend de 1’orientation des
pieces.

o Bonne répétabilité des pieces par rapport a la forme et aux dimensions.

L’analyse de la quantité de matiére utilisée dans la fabrication des pieces est effectuée par la mesure
de la masse des éprouvettes. Cette opération a été effectuée sur une balance de précision,
figure (14). La procédure de mesure comporte les étapes suivantes :

- Mise en marche de la balance

- Positionnement de la balance

- Calibrage de la blanque

- Mettre la piece a mesurer dans la balance

- Lecture de la mesure
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Figure 14 : La balance utilisée

Les principales caractéristiques de ce dispositif sont regroupées dans le tableau (6) :

Tableau 6:caractéristiques de la balance [12] :

Modéle Ohaus AR124CN

Capacité (g) 120

Lisibilité (g) 0.0001

Répétabilité (g) 0.0001

Errer de linearité (g) +0.0002

Temps stable (s) 4s

Type précis L

étalonnage Calibrage extérieur automatique, poids compris
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0 45 20

Orientation (°)

Figure 15 : Quantité en masse relative de la matiére utilisée

» On remarque que I’orientation n’a pas d’effet notable sur la quantité de matiére utilisée.

> Par rapport a une piece injectée, Le volume des pieces obtenues par impression 3D, est une
association structurée matiére et vide. Cette structure (figure 16), est régie par la stratégie de
dépot de filament.

» L’orientation n’a pas d’effet sur la création du vide (Ile méme taux de vide)

Figure 16 : schéma de la structure de la piéce

@ : la matiére.

O : le vide.
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En métrologie ou I’élément de base est la mesure, on utilise des appareillages de mesure pour

déterminer des grandeurs quantitatives relatives aux dimensions. Chaque procédé de mesure

suppose une erreur qui peut provenir [11]:
- de I’appareil de mesure ;
- de laméthode ;
- des pressions de contact ;
- des variations de température ;

- de I’opérateur, etc.
Dans notre cas, les mesures ont été effectuées au moyen d’un microscope optique de métrologie

situé¢ au niveau du laboratoire de mécanique industrielle (LMI) de 1’universit¢ BADJI Mokhtar

Annaba.

P Facéon

Visibn

il

uuuuu

Figure 17 : Dispositif optique de mesure

Les grandeurs mesurées concernent ’entaille. Deux types de mesures ont été effectuées, la mesure

des angles et rayons des piéces (figure 18,19).
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Figure 18 : Rayon de la piéce

Figure 19 : Angle de la piéce
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Figure 20 : Mesure des angles

La figure 20 montre la dispersion des moyennes des mesures de 1’angle de 1’éprouvette
correspondantes aux trois orientations. Il est a noter que les valeurs mesurées présentent des
dispersions différentes dans chaque orientation.
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Figure 21 : Mesure des rayons

La figure 21 montre la dispersion des moyennes des mesures des rayons de 1’éprouvette dans les

trois orientations. Il est a noter que les valeurs mesurées présentent des dispersions différentes dans
chaque orientation.
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Chapitre VI : Analyse du temps de fabrication

Introduction

Le temps nécessaire a la fabrication d’une pi¢ce est un facteur important dans toute démarche
d’optimisation de la production. Traditionnellement, le temps de fabrication dans le cas de 1’usinage
représente la somme du temps d'usinage et des temps auxiliaires ou le temps pour la substitution des
outils. Dans ce cas, le temps total de production d'une piece Tt ou temps de fabrication d’une piéce

est constitué des composantes suivantes [9]:

¢ Le temps de coupe;
¢+ Les temps auxiliaires (changement de piéce, prises de passes,...);

*

s Les temps de changement d’outils.

Généralités sur le concept des temps de fabrication cas de ’usinage

La détermination des temps de préparation et de réalisation des usinages peut provenir d’une
estimation, d’une mesure (chronométrage) ou d’un calcul. On distingue plusieurs types de temps,

respectivement [9]:

» Temps technologique (Tt) : temps pendant lequel la machine travaille, celui-ci dépend des
conditions de coupe employées.

» Temps manuel : (ou temps humain Tm) : temps correspondant a un travail humain.

» Temps technico-manuel (technico-humain Ttm) : temps pendant lequel I’opérateur et la
machine travaillent conjointement sur la méme opération.

» Temps masqué (Tz) : temps qui correspond a un travail réalisé simultanément avec une autre
activité.

» Temps de série (Ts) : temps nécessaire a la préparation pour la série de piéces a réaliser.

Les différents temps peuvent étre représentation graphiquement de maniére chronologique. Les
différents temps peuvent étre d’exécution, simultanée ou successive, intervenant dans une phase.
Elles sont représentées a partir d'une échelle de temps. Par convention la représentation est la

suivante [9] :

v' les temps manuels sont représentés par un double trait continu;

v" les temps technologiques par un trait fort continu ;
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v’ les temps technico-manuels par deux segments paralléles reliés par un trait continu en

diagonale.

v L'identification des différents temps est assurée par un numéro correspondant a leur rang

d'intervention dans la phase. La figure suivante donne un exemple de simogramme.

Tt

1 23 9

Période =L Tm + LTt « £ Ttm = 285 cmin

18

Y

Figure 22 : Différents temps d’exécution [9]

Le temps technologique représente la durée du travail effectué par un (plusieurs) outil(s). 1l est

fonction uniquement des moyens matériels et tient compte de I’engagement et du dégagement de

I’outil.

Dans le cas du tournage nous avons [9]:

Temps technologique de chariotage

¢ d

Figure 23 : Tournage [9]
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Temps technologique de dressage

27 |

-

¢od
o0

27 |

Figure 24 : Tournage-Dressage [9]
Temps technologique en filetage

En filetage il faut prendre en compte, pour le calcul du temps d’usinage, le pas du filetage

» L L

®d

pas

Figure 25 : Filetage [9]

Temps technologique pour le fraisage en roulant

R cos o !

Figure 26 : Fraisage (en roulant) [9]
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Temps technologique pour le fraisage en bout

Figure 27 : Fraisage en bout [9]

Temps technologique pour le rabotage

pth?

Figure 28 : Rabotage [9]

Temps technologique pour les opérations de percage, lamage, alésage

]
|
0 ’_ -
/) '/'//)3//_ ol
/ | // SN L .
N
Y%
7 |

Figure 29 : Percage, alésage, lamage [9]
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Description des temps relatifs a I’'impression 3D

Le temps d’impression 3D dépond principalement du matériau, du volume de la piéce de la
précision souhaitée. On distingue plusieurs types de temps:

o Temps de chauffage : le temps nécessaire a la téte et le plateau pour parvenir a la
température I’impression.

o Temps de pré-impression : le temps nécessaire pour dégager (éliminer) une partie de
filament restant de la derniére impression.

o Temps d’approche : le temps nécessaire pour le déplacement de la téte de I’origine
jusqu'au premier point d’impression de la piéce.

o Temps d’impression : le temps nécessaire de la machine pour déposer le filament
nécessaire a la création du volume de la piéce.

o Temps de dégagement : le temps nécessaire au dégagement de la téte jusqu’a un endroit
qui permet la récupération de la piéce.

Analyse du temps d’impression
Impression unitaire (unitaire)

Le temps total est donc décomposé en différents temps. Dans le cas d’une impression a 0°, la plus
grande partie du temps total est le temps de fabrication 84,66%. Le temps de chauffage représente
11,98 % et les autres temps 3,28%.

(orientation 0°)

B temps de fabrication

® temps de chauffe

¥ temps de pré-impression
= temps d'approche

¥ temps de degagement

Figure 30 : Temps total d’une seule piéce orientation 0°
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Chapitre VI : Analyse du temps de fabrication

Dans le cas d’une impression a 45°, la plus grande partie du temps total est le temps de fabrication
84,65 %. Le temps de chauffage représente 11,99 % et les autres temps 3,34 %.

(orientation 45°)

¥ temps de fabrication

® temps de chauffe

¥ temps de pré-impression
E temps d'approche

¥ temps de degagement

Figure 31 : Temps total d’une seule piece orientation 45°

Dans le cas d’une impression a 90°, la plus grande partie du temps total est le temps de fabrication

85,66 %. Le temps de chauffage représente 11,2 % et les autres temps 3,31%.

(orientation 90°)

® temps de fabrication

¥ temps de chauffe

® temps de pré-impression
¥ temps d'approche

¥ temps de degagement

Figure 32 : Temps total d’une seule piece orientation 90°

Impression d’un ensemble de trois éprouvettes

Dans le cas de I’impression de trois piéces (figure 33, 34, 35), le temps d’impression a augmenté de
10 % par rapport a une impression unitaire pour les 3 directions. Dans le cas d’une impression a 0°,
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Chapitre VI : Analyse du temps de fabrication

la plus grande partie du temps total est le temps de fabrication 94,99%. Le temps de chauffage
représente 4,3% et les autres temps 1,19%.

(orientation 0°)

B temps de fabrication

B temps de chauffe

I temps de pré-impression
B temps d'approche

N temps de degagement

Figure 33 : Temps total de trois piéces orientation 0°

Dans le cas d’une impression & 45°, la plus grande partie du temps total est le temps de fabrication

96,54%. Le temps de chauffage représente 2,7% et les autres temps 0,73%.

(orientation 45°)

B temps de fabrication

® temps de chauffe

o temps de pré-impression
B temps d'approche

H temps de degagement

Figure 34 : Temps total de trois piéces orientation 45°
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Chapitre VI : Analyse du temps de fabrication

Dans le cas d’une impression a 90°, la plus grande partie du temps total est le temps de fabrication

94,71%. Le temps de chauffage représente 4,12 % et les autres temps 0,87%.

(orientation 907)

H temps de fabrication

H temps de chauffe

H temps de pré-impression
B temps d'approche

H temps de degagement

Figure 35 : Temps total de trois piéces orientation 90°

Impression d’un ensemble de cing éprouvettes

Dans le cas de I’impression de cinq pieces (figure 36, 37, 38), le temps d’impression a augmenté de
10 % par rapport a une impression unitaire pour les 3 directions. Dans le cas d’une impression a 0°,
la plus grande partie du temps total est le temps de fabrication 96,66%. Le temps de chauffage

représente 2,6% et les autres temps 0,71%.

(orientation 0°)

B temps de fabrication

® temps de chauffe

¥ temps de pré-impression
® temps d'approche

B temps de degagement

Figure 36 : Temps total de cinq piéces orientation 0°
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Chapitre VI : Analyse du temps de fabrication

Dans le cas d’une impression a 45°, la plus grande partie du temps total est le temps de fabrication
96,54%. Le temps de chauffage représente 2,7% et les autres temps 0,73%.

(orientation 45°)

B temps de fabrication

B temps de chauffe

I temps de pré-impression
B temps d'approche

B temps de degagement

Figure 37 : Temps total de cing piéces orientation 45°

Dans le cas d’une impression a 90°, la plus grande partie du temps total est le temps de fabrication
96,62%. Le temps de chauffage représente 2,63% et les autres temps 0,72%.

(orientation 90°)

N temps de fabrication

u temps de chauffe

¥ temps de pré-impression
¥ temps d'approche

¥ temps de degagement

Figure 38 : Temps total de cing piéces orientation 90°

Page 37



Chapitre VI : Analyse du temps de fabrication

Le temps d’approche est considéré comme constant. Alors qu’en réalité il varie légeérement et cette

variation dépend de la position relative du point d’origine et du premier point de dépot du filament

=

d’impression, (figure 39).

Origine

Figure 39 : Point de départ orientation 0°, 45°, 90°

La position de ce dernier par rapport a la piece imprimée change par rapport a 1’orientation, le choix
dépend de la stratégie d’impression de la machine.
—5 T0° _, LO°
—> T45° —>» L 45°
—> T90° —> L90°
On suppose donc :
TO0° =~ T45° =~ T90°

Cela reste admissible étant donné le rapport entre les dimensions du volume d’impression de la

machine et les dimensions de pieces imprimées.

o Letemps de dégagement le méme résonnement reste valable.

o Le temps de pré-impression est tout a fait constant, mais il dépond de la machine.

o Le temps de chauffage il considéré comme constant sauf qu’il dépend du matériau c.-a-d. le
temps de chauffage de la table est la téte change en fonction des matériaux utilisés. Aussi,
probablement le temps de chauffage de la température ambiante. Un autre point est a soulever,
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Chapitre VI : Analyse du temps de fabrication

la température de chauffage entre la premicre impression et I’impression qui suit, variée parque

la téte et la table garde un certain niveau de la température de 1’impression présidente.

La représentation graphique des effets combinés des parametres (orientation et nombres) de pieces
imprimeées sur le temps de fabrication unitaire montre que le temps maximal est observé dans le cas

des pieces orientées a 45° au nombre de 3. Le temps minimal dans le cas d’une piéce orientée a

45° Par rapport aux autres parametres, la variation de la combinaison restent relativement

négligeables, (figure 40).

{ 175

' 17

Orientation (°)

1 3 5
Nombre de pieces

Figure 40 : Les effets de paramétres (nombres, orientations) sur le temps de fabrication
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Conclusion génerale



Conclusion générale

Le travail de ce mémoire concerne 1’étude de I’influence des paramétres de fabrication des piéces
fabriquées par impression 3D selon le procéde FDM (dépot de filament fondu). Les paramétres en

question sont I’orientation et le nombre de pieces fabriquées.

Pour se faire, une recherche bibliographique a été menée dans le but de situer le contexte de cette
étude par rapport aux études précédentes. De plus, le développement de la recherche sur la
technique du dép6t de filament, a guidé le choix des paramétres a étudier et a fourni les

arguments nécessaires pour justifier ce choix.

Le travail comporte la réalisation des piéces selon les orientations 0°, 45° et 90°. Pour chacune de
ces orientations, nous avons réalisé des impressions au nombre de 1, 3 et 5 piéces. Le nombre de
pieces procede une influence sur le temps de fabrication. Cela peut s’expliquer par les trajectoires
supplémentaires effectuées par la téte d’impression lors des déplacements d’une piéce a une autre.

L’orientation, combinée au nombre de piece influe également sur le temps de fabrication.
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Perspectives

Le présent travail ouvre des perspectives diverses d’études complémentaires. Il serait intéressant
dans le méme contexte de considérer des pieces avec un motif de remplissage. Ce dernier peut jouer
un réle important dans le paramétrage du temps de fabrication, sachons que la stratégie
d’impression difféere au méme titre que D’orientation. D’un autre cOté, il serait également

intéressant d’étudier d’autres orientations et de les combiner avec 1’épaisseur des couches.
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