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Impression 3D : procéd é de normale
. . supeérieure
fusion sur lit de poudre paris—saclay ——

David COMBERTO®BINicolas MULLER Edité le 17/ 12/ 2018

Cette ressource est issue du travail personnel de David Comberton, étudiant en master 1

Mécanique et ingénierie de la Production au d®part ement G®ni e M®Baclaynmi que
LO6i mpresstient 3@d®vel opp®e et d®pl oy®e dans de nom
nombreux avantages expliquent ce développement aussi biendans | 6i ndustri e que |[po
public : |l ibert® de conception, production | ocali s®e
change | a mani re de concevoir | es pi L&ept i mins antei

topologique permet des gains de temps et de matiére puisque, seuls les volumes nécessaires aux
conditions dout i |sors cohsereéns Septeprodédés de ifabrication additive sont
présentés dans la ressource «Impression 3D: présentation générale » [1].

Cette ressource expose le procédé de fusion sélective par laser (SLM - Selective Laser Melting) en

se basant sur une i mprimante en particulier. Ce
été acquise par le LURPA (Laboratoire Universitaire de Rec herche en Production Automatisée)
dans | e cadre de |1 81 RS FAPS (Il nitiative de- Re
Saclay).
i TN = &
Figure 1 : Machine de fusion sélective par laser dans le laboratoire de fabrication
du département Génie Mécaniqued e | 6 ENSclayar i s
1 d Principe du procédé
Ce proc®d® per met , gr©ce au passage doun | aser
m®t al l i ques en 3D. Dans un premier temps un sys$
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etde tiroirs, achemine | a poudre sur | e plateau | do
fusionner pour former une couche. Une fois la premiére couche de poudre répartie sur I'ensemble
du plateau de fabrication et f u srénent rc@respondané a pl at
I'épaisseur de couche, et le processus est répéteé.

A | " heure actuell e, un seul |l aser est utilis®, m
d'accélérer le processus de fabrication. Par ailleurs, le plateau peut é re maintenu en chauffe
j us quod°C lors de la fabrication, afin d'assurer une homogénéité en température de
I'ensemble plateau/piece. Cela permet d'homogénéiser et minimiser les contraintes résiduelles et
les déformations lors du refroidissement de la piece. Il existe des machines utilisant un faisceau
do®l ectrons mais dans cette ressource nous nous| f

Source : © CIRTES Y
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Figure2: Sch®ma de principe de solidificatdgo[®] de poudr

Il existe deux procédés : le SLS(Selective Laser Sintering ) ou frittage indirect et le SLM(Selective
Laser Melting) ou frittage direct. Dansle cas du SLMles grains de poudre sont fondus, on obtient
une partie homogéne, alors que dans le cas du SLS on réalise du frittage. C 6 easdire que la
poudre est chauffée sansatteindre le point de fusion, ce qui permet de souder les grains et de
créer la piéce : seule la surface du grain de poudre est fusionnée et collée. Nous étudierons le
frittage direct. Le déplacement du laser sur le plateau se fait a l'aide d'une chaine optique qui est
en fait un systeme de miroirs piloté par l'automate de la machine.

Lesdomainesd & a p p | i sord variés nagronautique, automobile, transport, énergie, médical,
bijouterie, universités, outillages. On peut réaliser par exemple des implants, mais aussi des
inserts de moule, des maquettes, des prototypes mais ausside|l d out idélhd®eor aCdson
pieces peuvent étre de petites et moyennesdimensions.
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2 0 Présentation de la machine FormUp 350 de AddUp et Fle xCare

La machine présentée dans cet article est la FormUp 350, ainsi que son ence inte d'isolement la
FlexCare, du fabricant AddUp [3]. Cette soci ® ® propose des sol
3D métallique. L'intérieur et I'extérieur de la FlexCare sont visibles sur la  figure 3.

Figure 3: Intérieur dela FormUp350ets on encei nt eFledGaies ol ement

La FlexCare est composée de différents modules : la FormUp 350, deux aspirateurs (inertés et a
voie humide), un tamiseur visible surla figure3 et ddun chari ot de manut e

Figure 4 : Tamiseur et aspirateurs de la FormUp 350

Caractéristiques principales de la FormUp 350 :

T Volumeddi mpressi on 9 Epaisseurde couche : 40 um a 100 pm
350%350x 350 mm 1 Plateau chauffant j u s q5005C
T ;ﬁter;difz?é\gi\ﬁgsp;SSib“ité de 1 Gaz: argon et/ou azote
1 Chaine optique : scanner 3D T Poids: 3500Kg
Matériaux c ertifiés :
Aciers inoxydabl es, aciers maraging, alliages

Type de liaison : liaison par réaction chimique, fusion
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Plateaux supports :

Plateau Baby (¥ 100mm) et grand plateau (350 x 350 mm) observables figure 5.
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Figure 5 : Plateau Baby et grand plateau

3 d Pré et post -traitement
3.1 dPré-traitement

Apres la Conception Assistée par Ordinateur (CAQ), il faut importer la piece au format STL pour
générer le fichier commande de la machine a l'aide du logiciel dédié AddUp Manager.

A | 6aide de A ileastypssineale pgtienner la piece sur le pl ateau fabrication et de
définir les stratégies de production et les supports de piece. Ces supports , ou supportages, sont
en fait nécessaires a partir d'un certain angle critique sur les surfaces, afin d'éviter une
déformation, voir e un effondrement de la piece lors de sa fabrication, a cause de l'effort in duit
par le passage du rouleau, ainsi que par la gravité pour les pieces relativement massives . Le
logiciel génére donc un fichier qui permettra de piloter la machine . On peut visualiser la
fabrication co uche par couche et avoir une idée du temps de fabrication , comme on peut
| 6 o b s @ansvieevidéo « Impression 3D: simulation » [4] : & droite un curseur se déplacant de
bas en haut indique la couche en réalisation sur les 193 prévues, noter le zoom sur la couche 44
qui permet de visualiser les trajectoires du laser.
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Figure 6 : Extraits de la vidéo « Impression 3D: simulation », zoom lors de la réalisation de la couche 44 et
couche 136 en phase de réalisation, source N. Muller

On peut aussi avoir une idée du colt de la piéce mais il manque certains éléments comme les gaz
ddemt age de Céengaizntpe.r mett ent do®viter |1 0infl
avoir, avec du dioxygéne et des poudres dites réactives, comme le titane par exemple . Les gaz
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http://eduscol.education.fr/sti/si-ens-paris-saclay/ressources_pedagogiques/impression-3d-simulation

ddinertage am®liorent ®gal ement | atleg gaa teiptot@ctioh e
l ors ddune soudur e O péut gudsierdalisér une sirsutation tleamomécanique
de la piece, a l'aide de l'outil informatique , et identifier les zones sensibles :

9 zonesde concentration de contraintes ;
1 zonessujettes aux déformations lors du refroidissement ;

1 zonesnécessitant un supportage.

Pour concevoir l es pi ces il faut respecter
supports pour les angles critiques, éviter les formes massiques qui peuvent causer des problémes
au refroidissement (retassures par exemple comme pour les pieces de fonderie), mais aussi
penser au retrait de la poudre pour les formes creuses en pr ®v oyant un o.rParf
ailleurs, compte tenu de | dncertitude non négligeable sur la mise en position du plateau, le
diamétre maximum de travail est inférieur au diamétre du plateau pour assurer une impression
celui-ci. Les piéces ne sont en fait jamais positionnées au bord du plateau, ainsi la fusion sur la
table de la machine est évitée par la marge gardée. Par exemple, pour le plateau Baby, on
travaillera sur un diamétre de 90 a 95 mm plutét que 100 mm (nominal). Il faut penser au
positionnement surtout si on utilise deux lasers, il peut y avoir a la frontiére des deux zones des
défauts. En outre, afin de faciliter le refroidissement du plateau, et éviter au maximum les
interactions thermiques entre les différentes piéces de celui -ci, il est recommandé de garder une
distance minimale entre celles -ci. Il faut aussi avoir une bonne ¢ onception et un bon maillage.

Voici quelques exemples de trajectoires possibles du laser, ou lasage, figures 7, 8 et 9. On peut
les combiner et définir une stratégie locale sur un nombre de couches données, puis en utiliser
une ou plusieurs autres pour le reste de la piéce.

Figure 8 : Stratégie de lasage par contouring
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Figure 9 : Stratégie de lasage en damier

On constate que le choix de la trajectoire a une influence sur l'aspect visuel. Dansle cas du
contouring®, on voit apparaitre les diagonales qui correspondent en fait aux zones de
discontinuité en vitesse du laser (figure 7) : a cet endroit la vitesse est nulle, le laser y reste donc
plus longtemps, et la piece est donc plus marquée.

3.2 dlmpression

Avant de | ancer | 8i mpr essi o procéderaftom tetérenceamant,g ead d st
a-dire a la mesure de sahauteur. En ef fet | a hauteur du plateau pe
afin do®viter une collision entre |l e rouleau et
| 8i nérdteagleencei nt e, p ui sprenoiare npise @en couch@ ali ipeuteparfois a
demander plusieurs aller-retour, en pratique entre 20 et 30 aller -retour, il faut que tout le
plateau soit recouvert.

C ©

Pendant| & i mp r ik estsposgille grace a des camérasde voir | 8 i mp r endisect sans étre
dansla machine, figure 10 sont extrait es quatre images de la vidéo « Impression 3D : enceinte de
la FormUp 350 en fonctionnement » [5]. On peut stopper et contrbler les parametres.

Dans cette vidéo, les différentes étapes sont observables : alimentation en poudre, fusion des
grains de poudre, descente du plateau et mise en place de la prochaine couche (le flash rouge
correspond a une prise de vue réalisée aprés chaque couche) A droite se trouve un systéme de
ventilation qui évite aux fumées de dévier le laser, et de créer des dépots sur la zone  non encore
fusionnée. Ainsi la direction générale de fabrication se fait toujours a contresens du flux
laminaire, ici de la droite vers la gauche, le flux allant de la gauche vers la droite.

! Contouring : le laser suit le contour de la piéce
'l existe diff®rentes poudres et c
peuvent soéenfl ammer, cOedage. ce que |

rtaines, dites r|®a
on appelle I 86in

e
0

6



http://eduscol.education.fr/sti/si-ens-paris-saclay/ressources_pedagogiques/impression-3d-enceinte-dela-formup350-en-fonctionnement
http://eduscol.education.fr/sti/si-ens-paris-saclay/ressources_pedagogiques/impression-3d-enceinte-dela-formup350-en-fonctionnement

Figure 10: Encei nte de

3.3 dPost-traitement

Apres impression il y quelques étapes a respecter, tout d 6 a b o fadt aspirer la poudre non
fusionnée. En fonction des poudres (réactives ou non), il y a deux aspirateurs : | 0 @lassique et
| 0 a lsbusagmosphére inerte. On pourra ensuite tamiser et réutiliser la poudre. Il faut laisser le
temps a la piece de refroidir et attendre quel 6 o x yspit revenudansl 6 encei nt e.

Figure 11 : Aspiration de la poudre non fusionnée , source N. Muller

Une fois la poudre aspirée, on transfere la piece pour le nettoyage. Il faut enlever tous les résidus
de poudre sur la piece mais aussidans| 6 e n ¢ de la mazhine. Le systeme de nettoyage du
plateau, ainsi que de la cuve de stockage des eaux polluées sont visibles figure 12.

= L

Figure 12 : Systéme de nettoyage et de stockage des eaux polluées
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Ensuite la piece doit étre trongconn ée du plateau (trongconneuse, scie a ruban, découpe fil ou

encore la piece est congue avec de petite s sections sur sa base avec le plateau, une pince permet
alors de la détacher, figure 13) ou bien usinée. On peut aussi sabler, vernir la piece , mais aussi
réaliser des traitements thermiques tel s que le recuit ou la trempe , ou encore réaliser une
infiltration pour réduire la porosité ou augmenter les propriétés mécaniques.

Plateau

Figure 13: Petite section de |l a base ddune
Une fois | i mpression termin®e, il est °*paansi b
déoxyg ne, efforts dans |l e syst me ddali ment.ati
Ceci permet une bonne tracabilité de la production et de mi eux comprendre ce qui a pu causer
un défaut éventuel.
La vidéo de présentation de la machine FormUp 350 d 6 A d d 6] ppermet de visualiser les
différentes étapes.
4 d Exemples de fabrication
Figure 14 se trouvent deux exemples de réalisation, | & u poar vérifier des simulations
thermiques et | @ a upbur eoir le rendu des différentes stratégies de lasage. On note que les
piéces figure 14a, sontfixtessur | e pl at eau ddlésalétachem n®cessi t ®
[

(€Y (b)
Figure 14 : Pieces imprimées en 3D, (a) simulations thermiques, (b) différentes stratégies de lasage

% La machine est composée de différents capteurs qui relévent tout au long de la production les valeurs. |l
est donc ensuite possible de | es anal ysaeatonet de comp



https://www.youtube.com/watch?v=WG7OLrX_Fc4

On peut aussi réaliser des pieces avec un rendu esthétiqgue soigné. La figure 15 présente un
exemple de pi ce sabl ®e et vernie produite ° I
FormUp 350, le 18 Juin 2018.

Figure 15: Piecer ®al i s ®e p o ur ddladmachmeiSiMFoantUp 360au sein du LURPA

Exemple des conditions de production et codt :

Figure 16 : Piéce élaborée dans le cadre du master de Saint-Clair Toguem Tagne [7]

Nous allons voir les principales grandeurs réglablesaucoursd 3 une i mpressi on en
un exemple de piece (figure 16). Celle-ciest r ®al i s®e dans | e but de
techniques de m®trologie | es di mensions, l e po

uniguement réalisable en i mpression 3D car trés complexe voire impossible a réaliser avec les
procédés de fabrication classiques.

Cette piece anécessité 6 heuresd 6 i mpr essi on pour 417 ceturctdtabde de
8 heures pour la réali sation de tout le processus (pré et post-impression).

Ldenceinte ®tait “~ une temp®rature de 25AC et |
La pression de | 0eendeé a hOtndbar a k& pressian pt@osphérigue, dans une
atmosphére de 1500 ppm (partie par mi | | i on) d 6 o x y¥8 mhdedzate lpdur inertefea | | u

11,8 m3 pour fabriquer la piéce, sachantquéune bout em3icloéstde uh@ cent a
selon la pureté.

4 |



La poudre utiliséceest de | 61 nconel BHBKEg, piouremna pibdiklKdgde hdi n
718 est composé de nickel, chrome, fer, aluminium, niobium, mo lybdéne. Une grande partie de la
poudre est recyclée.

La puissance du | aser est de 190 ° 210 W, cel a
Tout comme | a vitesse de balayafmm/du | aser qui
On arrive a un co(t de 700 G sans prendreen compte | 6amorti ssement,

matiéres (poudres, gaz, électricité, temps machine avant et aprés impression, préparation des
plateaux, équipements, colt du personnel) .

5 8 Avantages , limites et co(ts

Lbun des grands avantages de | 06i mpression 3D,
prendre en compte les différentes phases de vie (fabrication, utilisation et recyclage) mais on

peut surtout réduire grandement le nombre de piece s. Par exemple pour un moteur il est possible

de passer de 855 a 12 piéces en titane [8].

L6i mpression 3D change |l a mani re de concevoir
Avec | doptimisation topol ogi que o0@aongecgnserve gualest e m
vol umes n®cessaires aux conditions doutilisatio

De plus cette technique permet dbéobtenir des c
de base, similaires a la fonderie. Les piéces ont donc une bonne précision d imensionnelle.

La machine peut tourner 24h/7j, mais il faut tout de méme intervenir pour changer le plateau.

Cependant en raison du temps do&éi mpression r el
productions unitaires, voir e petites/moyennes séries © | udetacuelle .
Le volume de | denceinte d®tdearnmi meotlra tcaisl |[lee dveo

est un cube de 350 x 350 x 350 mm?®, pour le grand plateau et un cylindre de 350 mm de hauteur
pour 100 mm de diamétre pour le plateau baby. Il est possible fabriquer des petites et moyennes
pieces.

| I s Oagiinstdadlulnati on tr s co%teuse, 1,8 millions
des consommablesde 10041000 0/ Klgé ofrTdCr,.e de grandeur diai/ lo o %t

Il existe enfin une derniére contrainte, le risque sanitaire lors des manipulations qui nécessite
donc de respecter certaines précautions.

6 0 Contraintes Hygiene -Sécurité -Environnement (HSE)

Pour le moment les normes HSE pour la fabrication additive ne sont pas enc ore totalement

définies, el | e s sont en cesr f dé®sr idteurlea pboudr e s u
correctement connu, il faut donc prendre en plus de toutes les précautions générales du code du
travail, guel gues pr ®cautions | i ®es ~ l utilisation
respiratoires utili s®s sont recommand®s pour
ddi ncendi-ghy <iholmd gi ques, | asers, snaéindg. f i ques

Il faut savoir que | a machine est edtrmospghéreucangrdlée,n c eli
figure 17, | enceinnco®ouest ddi nstall ati on.
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Figure 17 : Installation de | 6 e nc e i netde la machin® danssleulaboratoire de fabrication
du département GénieM®c ani que deSatllyENS Par i s

Ce sas permet de traiter | dair, “ I daspiration
des filtres, mai s aussi de contrt!ler | a t e mp ® etale tauxe , | ©
ddoxyg ne. En effet | e s a squi@enet de garahti®que le efluxd'@mp r es s i
soit rentrant en cas d'ouverture accidentelle, et donc ne pollue pas l'atelier. Dans le sas il y a

|l entr ®e, une zone poutabreadionchanger et | a zone dle
Pour entrer dans l a machine i faut sdO®qui pert
combinaison intégrale, de sur-c haussur es, ddun masque pour | es |ye

usage unique et doit étre jeté dans un container spéci fique a la récupération des EPI (Equipement
de Protection Individuel).

Figure 18 : Equipement de protection pour la FormUp 350
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