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Fabrication additive polymere par dépot de
filament fondu

Polymer additive manufacturing by fused filament fabrication

par Franck Pigeonneau
Directeur de recherche

Mines Paris, Université PSL, Centre de mise en forme des matériaux (CEMEF), UMR CNRS 7635,
Sophia Antipolis, France

Résumé

Cet article décrit les étapes clés de la fabrication additive par fusion de fil fondu de polymeéres. On y montre
que 'échauffement et la fusion sont un compromis entre le transfert de chaleur provenant de I'extrudeuse et le
transport du polymere. Les pertes de charge et la force nécessaire a 1’extrusion sont rapportées. La morphologie
des cordons extrudés dépend des vitesses d’extrusion et d’impression, de la distance entre la buse et le dép6t
et du diametre de la buse. Le refroidissement post-dépot et la cristallisation de polymeres semi-cristallins sont
étudiés. Les interactions entre cordons sont présentées en se focalisant sur le refroidissement et la soudure.

Abstract

This article describes the key stages in additive manufacturing using fused filament fabrication. It shows that
heating and melting are a compromise between heat transfer from the extruder and polymer transport. Pres-
sure drop and the force required for extrusion are reported. The morphology of extruded threads depends
on extrusion and printing velocities, the distance between the nozzle and the deposit, and the nozzle diame-
ter. Post-deposition cooling and the crystallization of semi-crystalline polymers are studied. Thread-to-thread
interactions are presented, focusing on cooling and welding.
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Introduction

Selon la norme NF EN ISO/ASTM 52900, la fabrication additive (FA) regroupe les technologies per-
mettant de fabriquer des piéces par couches successives de matiere a partir d’'un modéle numérique.
Tout d’abord utilisée a la fin des années 1980 pour la réalisation de prototypes, la FA est maintenant
déclinée pour la plupart des pieces d’'usage courant ou de haute technologie. Elle s'applique aussi
bien aux métaux, aux céramiques, aux polyméres, aux bétons et encore plus récemment aux verres.
Son domaine d'application ne fait que grandir permettant de produire des piéces pour des secteurs
de pointe comme |'aéronautique, I'automobile et la santé.

Parmi toutes les techniques de FA, I'impression 3D par extrusion de matiére plastique représente
une grande part du marché. Connue sous le nom d'impression par dépét de fil fondu (DFF) ou en
anglais sous le nom de Fused Deposition Modelling (FDM) ou Fused Filament Fabrication (FFF), elle
est assez facile & mettre en ceuvre et nécessite des colits modérés en énergie et matiére (polymére
thermoplastique) et d’acquisition. Néanmoins, les propriétés d’usage (mécanique, thermique) restent
en deca de celles des produits mis en forme par des méthodes plus classiques. Pour permettre une
amélioration des propriétés et ouvrir encore plus les applications, le fonctionnement des imprimantes
DFF reste a approfondir. Ainsi, I'objet du présent document est de détailler les étapes clés du procédé
en ayant recours aux principes premiers de la physique et du génie des procédés.

Aprés avoir décrit le procédé dans ses grandes lignes, section 1, la maniere dont le polymere fond
dans l'extrudeuse est décrite dans la section 2. Le dépét du filament sera ensuite étudié section 3
ol sa morphologie et son refroidissement et la cristallisation seront abordés. A l'issue de ces deux
sections, des perspectives sur le procédé FDM seront proposées.

1 Description du procédé de fabrication additive par dépot
fil fondu

Comme |'objectif de cet article n'est pas de faire une présentation exhaustive des technologies d'im-
primantes 3D, nous renvoyons les lecteurs intéressés au livre de Jelliman [1] principalement dédié
aux imprimantes 3D FDM. Le livre de Gibson et al. [2] détaille plus largement la fabrication addi-
tive et est a ce titre une source d'informations importantes sur I'ensemble des technologies. Citons
également, le livre de Barlier et Bernard [3] qui dresse une revue trés technologique des diverses
techniques d'impression 3D. L’article de Laverne et al. [BM7017] de la collection TI présente éga-
lement les bases de la fabrication additive. |l existe également un grand nombre de sites Internet
détaillant le fonctionnement et prodiguant de nombreux conseils pour fabriquer, entretenir et uti-
liser une imprimante 3D. Nous nous contentons de donner les principes de fonctionnement d'une



FIGURE 1 — Schéma de principe d'une imprimante 3D FDM (cartésienne) (source
https://www.manufacturingguide.com/).

imprimante 3D FDM dans le but d'introduire les phénomeénes physiques qui seront détaillés dans les
sections suivantes.

Dans son principe, le procédé de fabrication additive par dépdt de fil fondu n'a guére changé depuis
le brevet de Crump [B1] qui a conduit aux premiéres imprimantes 3D FDM commercialisées par
Stratasys des 1992. La Figure 1 représente le principe de fonctionnement d'une imprimante 3D
FDM cartésienne avec les éléments essentiels a sa constitution. La piéce imprimée est portée par un
plateau. Ce dernier est contrdlé en température, notée T, dans la suite de cet article. Il se déplace
verticalement pour permettre la construction de la piéce. Sur certaines imprimantes, le plateau est
fixe et c'est la téte d'impression qui se déplace, fixée a un chariot horizontal. La téte d'impression
est principalement composée d'une extrudeuse qui permet la fusion du polymere, et d'un systeme
d'alimentation du filament de polymeére constitué de roues crantées. Grace a un systeme mécanique,
la téte peut se déplacer suivant les axes désignés de facon conventionnelle x et y. Sur les imprimantes
a plateau fixé verticalement, la téte se déplace uniquement suivant x et le plateau, lui, se translate
suivant |'axe y. Le filament est stocké sur une bobine. Sur la piéce, on distingue un support qui est
également imprimé et qui sera enlevé en parachévement.

L'encart sur la Figure 1 est un zoom au niveau du dépét du filament fondu apres son passage dans
la buse d’extrusion. |l existe encore une autre technologie dite imprimante delta qui déplace la téte
d'impression suivant les trois axes [1].

Les principaux polymeéres utilisés pour ce type d'impression sont des thermoplastiques amorphes
(type ABS ou PC) ou semi-cristallins (type PLA, PP). Notons que ces matériaux ont des grades
spécifiquement développés pour I'impression 3D FDM. Des informations complémentaires sur les
polymeéres utilisables peuvent étre trouvées dans [1]. Les filaments sont déclinés principalement
en deux tailles; la plus courante étant celle dont le diametre est égal a 1,75 mm mais on trouve
également des filaments en 2,85 mm.

La téte d'impression dispose d'une buse d’impression. Cette derniére est solidaire d'un corps de
chauffe permettant la fusion du polymeére. Un systeme de roues dentées assure |'alimentation en
matiére. Le procédé est, entre autres, piloté par la température de I'extrudeuse notée par la suite Toy.
Pour des raisons d'efficacité thermique, il est nécessaire que le corps de chauffe transmettre au mieux
la chaleur. Il est généralement en aluminium, matériau bon marché qui possede une conductivité
thermique élevée. Le polymeére étant en mouvement dans la téte d'impression, le transfert de chaleur
par conduction se couple a celui par convection. Une analyse de cette étape est faite dans la prochaine
section.

Sur la base d'un fichier CAO de la piéce a réaliser, type STL, un logiciel de tranchage permet
de codifier les opérations a faire par I'imprimante. Le langage le plus classiquement employé pour
communiquer avec I'imprimante est le G-code. La piéce étant constituée par tranches, le dépot de
filament fondu se fait dans des plans paralléles au plan x — y. La vitesse d'impression, V/, est une
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variable qui sert a traduire la course de la téte d'impression. Elle rentre comme paramétre dans
les logiciels de tranchage. Quand une tranche a été completement réalisée, un déplacement suivant
I'axe z est effectué sur une hauteur de la taille du cordon. La quantité de matiére déposée a chaque
mouvement rentre comme variable dans le fichier G-code. Il est alors nécessaire d'avoir recours a un
calcul de bilan de masse pour connaitre la vitesse débitante de polymere a la sortie de la buse, notée
U. Bien que cette donnée ne soit pas utile au fonctionnement, elle est cruciale pour comprendre les
limites thermiques du procédé, cf. § 2, et permettre la prédiction de la forme des cordons déposés.
La section 3 permettra de voir que le rapport des vitesses U/V est un paramétre essentiel pour
prédire la morphologie des cordons déposés.

Langage G-code

Ce langage a été développé dans les années 1960 pour piloter les machines-outils a commande
numérique. Il repose sur la norme ISO 6983-1:2009. Ce langage est majoritairement utilisé sur les
imprimantes 3D FDM permettant de définir le mouvement de la téte d'impression, du plateau, de
la quantité de filament a fournir et les conditions thermiques.

La piéce imprimée est donc réalisée grace a |'ajout des cordons apportés a chaque passage de la téte
d'impression. Pour que la piéce ait une résistance mécanique suffisante, le soudage entre cordons
est primordial. Il est contr6lé par le refroidissement subi par la piéce en cours d'impression et par
la pression exercée par la téte au moment du dépdt. La température de I'air ambiant est un des
parametres influencant ce processus de refroidissement ainsi que les modes de transfert de chaleur
entre la piéce et I'air ambiant. La quantité de chaleur apportée par le cordon fraichement déposé
est aussi un parametre important. Cette quantité dépend fortement du diametre de la buse : les
cordons de faible taille se refroidissent assez vite. |l arrive fréquemment que I'impression de piece
avec des buses de faible diametre, par exemple 0,15 mm, ne permette pas le soudage des cordons.
Lors de cette étape de consolidation et de refroidissement, les autres phénomeénes intervenants sont
le retrait du polymeére et la cristallisation (pour des polyméres semi-cristallins).

Ce rapide survol du fonctionnement d'une imprimante 3D FDM montre que le polymére passe de
I'état solide a liquide en quelques secondes avant de se solidifier de nouveau. Les phénomenes hors
équilibres sont donc au coeur de ce procédé. Comment se produit la fusion du polymeére dans la téte
d'impression ? Quelle est I'histoire thermique du polymére? Comment varie-t-elle avec la vitesse
d'extrusion a la sortie de la buse? Les réponses a ces questions sont essentielles si I'objectif est
d'étendre les applications de ce type de procédé.

A retenir

— L'impression 3D par fusion de fil fondu s’applique aux polymeres thermoplastiques, amorphes
et semi-cristallins.

— Basé sur une représentation CAO, I'objet a imprimer est tranché a I'aide de logiciels dédiés et
envoyé a l'imprimante en langage G-code.

— La piéce est construite par I'ajout de cordon fondu dont les dimensions sont définies par la
buse et la vitesse d'impression.

— Les trois étapes principales sont la fusion, le dépdt et la solidification.

2 Fusion du polymeére dans I'extrudeuse

2.1 Fusion du polymeére

La fusion du filament est une étape clé dans le procédé. Elle doit permettre I'extrusion du polymeére
a travers la buse et assurer que les cordons aient une morphologie controlée. La température a
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FIGURE 2 — Téte de chauffe E3D-V6 avec les éléments principaux : (a) vue en perspective, et (b)
coupe. (c) Coupe d'une buse E3D-V6.

laquelle le polymere est porté est donc un paramétre important. Elle ne peut pas étre trop élevée
pour éviter la dégradation du polymeére et la tenue thermique de I'extrudeuse. Par contre, elle doit
étre suffisante pour assurer une fusion compléte du filament et minimiser les pertes de charge dans la
buse. Il faut garantir que |'entrainement du polymére se fasse sur un matériau encore a |'état solide.
Des dispositifs sont concus comme ceux développés par E3D qui équipent nombre d'imprimantes.
La figure 2 représente la téte de chauffe V6 concue par E3D qui est un assemblage de piéces. La vue
de gauche représente une perspective de I'assemblage. La vue centrale est une coupe de la téte E3D-
V6. Le bloc de chauffe assure la mise en température a |'aide d'une cartouche chauffante alimentée
électriquement. Une thermistance permet de contrdler la température. Pour éviter la diffusion de
la chaleur vers la partie supérieure de I'extrudeuse et du filament, un échangeur a air constitué
d'ailettes est implanté en amont du bloc de chauffe. De plus, pour accroitre les échanges, une
convection forcée est assurée par I'ajout d'un ventilateur. Finalement, un espace entre le bloc de
chauffe et I'échangeur joue le réle de « barriére thermique » (“heatbreak” en anglais). L'extrusion
du polymére fondu est réalisée grace a une buse formée d'un convergent et d'un tube capillaire de
diametre d et de longueur /. En figure 2(c), une coupe de la buse est représentée ce qui permet de
voir que cette derniere est composée de trois parties : la premiére est la fin du conduit de méme
dimension que celle du bloc de chauffe. Ensuite, pour permettre I'extrusion du filament de polymére,
on dispose d'une partie conique et d’un petit canal capillaire dont les dimensions varient en fonction
de la taille de filament désiré.

Comme il est impossible de voir au travers du bloc de chauffe, la maniere dont le polymere passe
a I'état liquide reste débattue dans la littérature. Néanmoins, a l'instar de Peng et al. [4], il est
classiquement admis que le polymeére entre dans le bloc de chauffe a I'état solide, sa température
étant de I'ordre de celle de |'air ambiant, notée par la suite To. Compte-tenu de |'assemblage montré
en Figure 2b, la fusion du polymeére a lieu dans un canal dont la longueur est selon les dimensions
constructeur de |'ordre de 17,5 mm. Pour les filaments de 1,75 mm, le canal a un diametre D égal a
2mm. Un gap d'air entre le polymére et le canal de 'ordre de 125 pm est donc présent. Ce dernier
conditionne le transfert de chaleur entre le bloc de chauffe et le filament ainsi que la perte de
charge. Comme le matériau constituant le corps de chauffe est bon conducteur, il est admis que la
température de contact a l'intérieur du canal est égale a T.,.. Compte-tenu de la faible épaisseur
du gap d'air, e, le coefficient d'échange thermique entre la paroi peut-étre estimé a |'aide de la
relation suivante

>\air

)
€air

r)air = (1)

avec A\, la conductivité thermique de I'air. L'ordre de grandeur de ce coefficient d'échange est de
320 WK 'm~2.



Une étude numérique récente de la fusion dans une extrudeuse tenant compte ou pas du gap d'air
a été réalisée [5]. La taille de la lame d'air est prise en compte en changeant la valeur du coefficient
d'échange, ;. Ces calculs nécessitent de résoudre de facon couplée les équations de la mécanique du
polymére et de la thermique selon les détails fournis dans la référence [5]. L'aspect non newtonien des
polymeres est pris en compte en utilisant une viscosité dynamique qui dépend du taux de cisaillement
[6]. L'effet du gap d'air est étudié en changeant la valeur du coefficient d'échange. Pour quantifier
I'importance de la résistance thermique, le nombre de Biot donné par

Bi = h*‘;D , (2)

est tres utile avec A la conductivité thermique du polymere. A faible valeur du nombre de Biot, la
résistance thermique est importante limitant le transfert entre le bloc de chauffe et le polymeére. Dans
le cas inverse, le transfert est plus efficace. A la limite, lorsque le nombre de Biot tend vers I'infini,
le contact est parfait. Pour les polymeres classiquement utilisés, le nombre de Biot est de |'ordre
de l'unité si le gap d'air est présent. Nous verrons ultérieurement que cette lame d'air, présente au
début de I'impression, disparait en partie du fait de la remontée du polymere fondu dans la chambre
de chauffe.

Nombre de Biot

Lors d'échanges thermiques entre un corps et un milieu extérieur, le transfert de chaleur du corps
vers le milieu externe est mesuré par un coefficient d'échange b donné en W/m? /K. Ce coefficient
b prend en compte les transferts de chaleur dus aux mouvements de convection du milieu extérieur
d'origine naturelle ou forcée et éventuellement du transfert, important a haute température. Il est
souvent appelé dans la littérature coefficient de transfert conducto-convectif. L'interaction entre les
deux milieux se réduit a la condition aux limites suivante

oT

A—=H(T—T 3
ou T, est la température de référence du milieu extérieur correspondant a la température loin de la
frontiére considérée comme repoussée a I'infini. Cette condition est dite de Fourier ou de Newton.
La mesure du transfert thermique dans le corps sur une échelle de distance L avec un coefficient

d'échange b permet de définir le nombre de Biot

Bi — *’AL (4)

Un nombre de Biot faible correspond a un milieu qui sera bien isolé de |'extérieur. A grand nombre
de Biot, la température du milieu extérieur s'applique a la paroi du corps.

La Figure 3 présente les champs de température en °C pour trois valeurs croissantes du nombre de
Biot. Ces résultats ont été obtenus avec la méthode développée dans [5] pour un polycarbonate dont
la température de transition vitreuse, T, est de 150 °C. Pour cet exemple, la vitesse d’'extrusion est
de 2,25 mmin~*. Pour illustrer I'échauffement du polymére, I'isovaleur de T = T, a été représentée
pour chaque cas de la Figure 3. A faible nombre de Biot, Figure 3-(a), la mise en température est
lente. Une bonne partie du polymére reste a une température en dessous de la transition vitreuse.
Le polymere est porté a la température de I'extrudeuse uniquement a son extrémité, dans la zone de
la buse, et sur une faible couche de polymére ce qui peut entrainer des blocages de I'écoulement car
la perte de charge devient trop élevée. Par contre, une réduction du gap d'air d'un facteur dix, soit
Bi =10, montre que |'échauffement est plus important. L'isovaleur T, est observée pratiquement
a l'entrée du bloc de chauffe. Le polymere sort a une température proche de celle imposée par le
corps de chauffe. Si le nombre de Biot est encore plus grand, Figure 3-(c), I'échauffement est encore
meilleur.
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FIGURE 3 — Champs de température (°C) dans le canal d'une téte d'impression 3D obtenu avec
trois coefficients d'échange différents correspondant a des nombre de Biot de 1, 10 et
102.

Pour controler I'histoire thermique, Peng et al. [4] ont placé un thermocouple dans un filament
avant extrusion. En faisant passer le polymere au travers de |'extrudeuse, I'histoire thermique vécue
par le polymeére est alors enregistrée. A I'aide des développements numérique réalisés dans [5], il est
possible de comparer la mise en température du polymeére, et en particulier la température obtenue
a la sortie de I'extrudeuse. Peng et al. [4] ont réalisé leurs expériences pour trois vitesses d'extrusion.
La Figure 4 représente la température sur |'axe du canal. Diverses valeurs du nombre de Biot sont
testées. Un nombre de Biot égal a oo signifie que le contact est parfait et que la température du
polymere a la paroi est égale a celle du corps de chauffe. Pour les trois vitesses d'extrusion, un
nombre de Biot de 1 ne permet pas de reproduire I'échauffement observé expérimentalement. Ceci
montre que le gap d'air est plus faible que celui donné par la différence des diametres du canal
et du filament. Il est nécessaire d'avoir au moins un gap d’air cent fois plus faible pour avoir une
température en sortie proche des données expérimentales. A la plus grande vitesse d'extrusion, la
température obtenue numériquement reste plus faible que celle observée quel que soit le nombre de
Biot.

A grande vitesse d'extrusion, la température dans le polymére n'est pas radialement homogéne
comme |'atteste la Figure 4-(d). Les profils de température pour les trois vitesses d'extrusion y ont
été représentés en fonction de r, la coordonnée radiale, pour un contact parfait entre le polymere et le
corps de chauffe, i.e. Bi = oco. Pour la vitesse d'extrusion la plus élevée, le gradient est plus important.
Les températures données numériquement encadrent celle enregistrées par le thermocouple.

Ces résultats soulignent que le contact entre le polymere et le corps de chauffe prévaudrait. Ré-
cemment, Serdeczny et al. [7] ont modélisé I'introduction du polymére dans une téte d'impression
E3D-V6. L'utilisation d'un modéle numérique permettant de transporter |'interface entre le poly-
mere et I'air donne accés a la dynamique d'étalement du polymeére sur les parois internes de la téte
d'impression. Aprés une phase transitoire d'une durée inférieure a la minute, le bloc de chauffe est
complétement rempli et donc le gap entre le bloc de chauffe et le filament disparait. Une étude du
méme genre est reportée dans la référence [8] et corrobore les précédents résultats de Serdeczny et
al. [7].

Grace au modele numérique développé par Marion et al. [8], il est possible de visualiser les premiers
instants apres la mise en contact du polymeére avec la buse d'extrusion. La Figure 5 représente les
domaines occupés par l'air et le polymére a deux instants successifs lorsque la vitesse d'extrusion
est de 1 mmin~!. La température est également représentée sur la partie symétrique de la buse. Dés
lors que le polymere rentre en contact avec la buse, il se forme deux lignes triples, correspondant a
I'intersection entre le polymere, la paroi du tube et I'air. Une en aval de I'extrudeuse qui disparait
assez rapidement comme l'illustre la Figure 5. La ligne triple en amont remonte en fonction du temps
sous |'effet principalement des forces de pression liées a la poussée du polymére. Les résultats de [8]
suggerent que le gap d'air persiste lorsque la vitesse d'extrusion devient suffisamment importante.
C'est le cas par exemple pour une vitesse d'extrusion de 3mmin~!. La Figure 6 représente les
fractions de polymere et d'air pour deux vitesses d'extrusion. Ces états sont obtenus aprés des
régimes transitoires détaillés dans [8]. La lame d’air (en bleu) a une extension le long du corps de
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FIGURE 4 — T (°C) en fonction de z (mm), sur I'axe du canal pour (a) U =2,25, (b) U =45 et
(c) U =6,75mmin"*. Les profils radiaux de T sont représentés en (d) pour Bi = co.

chauffe qui croit avec la vitesse d'extrusion.

Pour étudier expérimentalement la persistance du gap d’air, Hong et al. [9] ont développé un dispo-
sitif ou I'extrudeuse est constituée d'un tube transparent en verre. Le chauffage est réalisé a |'aide
d'une chambre chauffée par de I'air chaud. Les expériences sont réalisées avec du PLA et de I'ABS.
Dés lors que le polymeére rentre en contact avec |'extrudeuse, il prend la température de cette der-
niere et fond comme l'illustre la Figure 5. |l se forme alors une couche mince de polymere fondu qui
sera fortement cisaillé. De méme, retenons que la couche d'air joue bien son réle d'isolant thermique.
Les observations de Hong et al. [9] sont qualitativement en accord avec les simulations numériques
de Marion et al. [8].

Des précédents résultats on retient que plus la vitesse d'extrusion est importante plus le polymeére
aura du mal a fondre. A grande vitesse d’'extrusion, des imperfections ou des dysfonctionnements de
I'imprimante sont a envisager. Sur la Figure 7, des cordons unitaires en ABS ont été réalisés avec
une vitesse d'impression, V/, de 1 m min~*. L'augmentation de la vitesse d'extrusion entraine des
changements morphologiques mais permet surtout de voir qu'a partir de U=10m min™!, le cordon
a du mal a étre complétement fondu. Les inclusions observées a la surface des cordons sont liées a
la présence d’'eau dans le polymére qui s'évapore lors de la fusion. Un passage en étuve permettrait
d'éviter ce type de défaut.

L'échauffement et la fusion du filament dans le canal sont apparentés au probléme de Graetz abon-
damment étudié dans la littérature des thermiciens [10]. Lors de I'introduction du polymeére dans
le bloc de chauffe, il y a un équilibre entre deux modes de transfert de la chaleur. L'un est lié au
transport par convection suivant I'axe longitudinal et I'autre est lié a la conduction thermique radiale.
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FIGURE 5 — Représentation des domaines occupés par I'air (en bleu) et le polymere (en rouge),
partie gauche, et de la température (K) sur la partie de droite du plan de symétrie.

Cet exemple est donné pour une vitesse d'extrusion U =1 mmin~'.

(a) U=3mmin!

(b) U=6mmin!

FIGURE 6 — Représentation du polymére (en rouge) a l'intérieur d'une extrudeuse obtenue par
simulation numérique pour (a) U=3mmin~! et (b) U=6mmin~. Une couche d'air
(en bleu) persiste sur une longueur variable de I'extrudeuse.

FIGURE 7 — Aspect des cordons déposés pour V =1 mmin~! et diverses valeurs de u/v.



L'équation de la conservation de |'énergie prend alors la forme suivante [11, Chap. 3]

pCpu(r) (5)

orT X9 (0T
ox  ror <r8r>’
avec p la masse volumique du matériau, C, sa chaleur spécifique a pression constante et \ sa
conductivité thermique. La vitesse u(r) est supposée indépendante de |'axe longitudinal, x. Le terme
de diffusion a été écrit en supposant que la conduction a lieu principalement de facon radiale. Ceci
est justifié dans la mesure ou le rapport D/L est petit devant |'unité. L'équation (5) prend alors un
caractere parabolique selon la classification des équations aux dérivées partielles [12] dans la mesure
ou la dérivée seconde en x a disparu. Un des critéres pour évaluer la vitesse au dela de laquelle
I'extrusion deviendra difficile est d'estimer la vitesse pour laquelle le polymeére sort de la buse avec
une température de I'ordre de T,. A partir de |'équation (5), la vitesse limite pour que la température
soit de I'ordre de T, a la sortie de la buse s'écrit en ordre de grandeur

A L Toe—To
~ = . 6
pC, D> T, — T, (6)

u

La position de l'iso- T, sur I'axe du canal a été déterminée numériquement dans [5] en résolvant
les équations de la mécanique des fluides couplées aux transferts thermiques. La vitesse u(r) évolue
maintenant le long du corps de chauffe. La Figure 8 représente |'évolution de cette longueur rapportée
a la température de transition vitreuse réduite en fonction de la vitesse d'extrusion exprimée sous
forme réduite en terme de nombre de Péclet. 0, et Pe sont définis ainsi

T, — To

0, = £ —— 7

& Text_T07 ()
uD

Pe — —_ 8

e = —, (8)

avec U la vitesse d'extrusion et k = \/(pC,) la diffusivité thermique.

Cette figure rassemble plusieurs calculs ou trois valeurs de température de I'extrudeuse ont été
simulées ainsi que deux polymeéres. On obtient une courbe globale de L;so_Tg/Hg en fonction du
nombre de Péclet ce qui permet alors de définir la vitesse limite en ms™ & partir de laquelle I'iso- T,
atteint I'extrémité du bloc de chauffe sous la forme

U=2,41.102 e = To A L (9)
T, — Ty pC, D2
Le comportement décrit par I'équation approchée (6) est bien retrouvé par I'équation (9) déduite,
elle, du modéle numérique.
La Figure 9 reproduit les données expérimentales de Mackay et al. [13]. Elles représentent les vitesses
d’'extrusion au dela desquelles I'impression n'est plus possible en fonction de la température du bloc
de chauffe. Trois polymeres ont fait |'objet de ces expériences sur une imprimante Lulzbot Taz 4 a
filament de 2,85 mm. |l va de soi qu'une température élevée de I'extrudeuse permet d'imprimer a des
vitesses d'extrusion plus importantes. Les deux polyméres PLA et PLA/PHA ont des comportements
assez proches alors que I'ABS est décalé vers les plus hautes températures. Ceci est principalement
d@ au fait que I'ABS fond a plus haute température et que sa capacité thermique est deux fois plus
grande que les deux autres polyméres.
L'équation (9) rend bien compte de I'effet de la température de transition vitreuse ainsi que de I'effet
de la chaleur spécifique du polymere. Néanmoins, les vitesses limites établies par Mackay et al. [13]
sont fortement liées au mécanisme d’'entrainement du filament, c'est-a-dire a la perte de charge du
polymére au sein du bloc de chauffe abordée ci-apres.
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FIGURE 8 - Liso_7,/0; (mm) en fonction de Pe pour du poly-carbonate bisphenol-A et de I'ABS.
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FIGURE 9 — Vitesse d'extrusion limite en fonction de la température du bloc de chauffe selon
Mackay et al. [13].
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2.2 Perte de charge dans I'’extrudeuse

Le polymere est introduit par un systéme mécanique qui entraine le filament par friction. Une force
limite existe au dela de laquelle le polymeére ne peut plus sortir de I'extrudeuse. Cette limite dépend
en grande partie des pertes de charge au sein du bloc de chauffe et de la buse. Bellini et al. [14] ont
été les premiers a entreprendre une description des pertes de charge au sein du bloc de chauffe. Leur
analyse suppose que le polymére est a une température homogeéne. Tenant compte de la géométrie
de I'extrudeuse comme montré sur les figures 2(c) et 3, ils décomposent ce dernier en trois parties : i)
le canal principal de taille équivalente au filament ; ii) le convergent d’angle 2¢ et iii) le capillaire. Le
polymére est supposé étre a la température de I'extrudeuse. Si de plus, on considére que le polymere
est cisaillé, la viscosité dynamique peut-étre écrite sous la forme

(¥, T) = Katy" ™, (10)

avec
i = V2 : &, (11)

le taux de cisaillement et € le tenseur des taux de déformation. Le coefficient ar représente le facteur
de glissement issu du principe de superposition temps-température. Le comportement rhéologique
des polymeéres ainsi que I'origine du facteur de glissement sont résumés dans les deux encarts ci-
dessous.

Comportement rhéologique des polymeéres fondus

De par leur nature, les polymeéres fondus présentent un comportement rhéologique différent des
fluides newtoniens. Ce caractere tient au fait que les polymeres sont formés de grandes chaines
enchevétrées. Sous I'effet d'un cisaillement, ces enchevétrements se défont entrainant une baisse
de la viscosité. On parle alors de pseudo-plasticité ou de rhéofluidification. La loi la plus simple de
viscosité dynamique est la loi puissance

n= Ky, (12)

avec K la consistance du matériau donnée en Pas” et n I'indice de pseudo-plasticité inférieur a un
pour les fluides rhéo-fluidifiants.

Cette loi est valide a fort taux de cisaillement. Les polymeéres présentent en général un plateau
newtonien a faible taux de cisaillement. Pour décrire la viscosité dynamique sur toute la gamme de
taux de cisaillement, la loi de Carreau-Yasuda est couramment utilisée. Elle s’exprime sous la forme

. Noar
T,y)= , 13
n(T,%) 1+ (TaT"y)a](l_n)/a (13)

avec 7)o la viscosité du plateau newtonien observée a la température de référence Tg, ar le facteur de
glissement (voir ci-dessous), 7 un temps caractéristique de relaxation du polymére et a le paramétre
caractérisant la transition entre les deux comportements limites, cf. [AM3620 V2].
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Principe de superposition temps-température

Dans le domaine linéaire de déformation d'un polymeére, les mesures rhéologiques obtenues a une
température T se déduisent de celles obtenues a une température Ty. Si le comportement de n/ar
en fonction de ar? a différentes températures se réduit a une courbe maitresse alors le matériau
est dit thermorhéologiquement simple. Le coefficient at est le facteur de glissement qui est une
fonction de la température. La premiére loi couramment utilisée est celle d'Arrhenius applicable aux
polyméres semi-cristallins et amorphes pour une température supérieure a T, + 100 °C :

E, /1 1
= — | =—- = 14
sr—en 2 (1-1)] (19
La seconde est |a loi de Williams-Landel-Ferry [15], applicable aux polymeéres amorphes entre T, et
T, + 100 °C, donnée par
T-T,
— - 0 1

E, est une énergie d'activation et C? et C? sont des constantes empiriques obtenues par I'expérience.

La perte de charge totale est la somme des trois sections illustrées sur la figure 2(c). En utilisant la loi
de viscosité (12) et en supposant la température constante, on obtient des expressions analytiques.
Ces trois pertes de charge sont données par

4la%K [2 U ]" d
AP, = ‘Z’)T [ (3”:D)U ] . avec U, U( ) , (16)
2Ka" 3sing 2(3n+1) d\>”
AP, = T 1—|—= 17
! 3nsin ¢ [4(1 — cos ¢)?(1 + 2 cos ¢) ] [ ] (D) ’ (17)
4la%K [2(3n+1)U]"
APy = dT [ ( o ) ] (18)

L est la longueur du canal de diamétre D et / la longueur du canal capillaire de la buse de diametre
d.

Ces lois de perte de charge peuvent étre utilisées pour voir |'évolution de la pression dans I'extrudeuse.
La Figure 10 illustre cette évolution de la pression en fonction de I'axe longitudinal de I'extrudeuse a
la fois pour le modele analytique présenté ci-dessus et pour un modéle numérique éléments finis [5]
utilisant la loi de Carreau-Yasuda (13) thermodépendante. Trois vitesses d'extrusion sont présentées
pour un polycarbonate dont les propriétés sont détaillées dans I'article [5]. Le niveau de pression
est de I'ordre de la dizaine de mégapascal. L'intégration de la pression sur la section droite du
filament donne des forces de I'ordre de la dizaine de Newton. Bien que I'ordre de grandeur entre
les calculs numériques et ceux issus des pertes de charges analytiques soit correct, une différence
importante est constatée dans le canal d’entrée. Ceci est principalement dii au fait que les expressions
analytiques surestiment fortement la viscosité a faible taux de cisaillement. Les calculs numériques
sont réalisés en tenant compte du plateau newtonien a faible taux de cisaillement. Par contre,
lorsque la vitesse d'extrusion augmente la différence est moins grande. Ceci est dii a ce que dans
la simulation numérique la température n’est pas uniforme. Comme montré sur la Figure 3, plus
la vitesse d’'extrusion est élevée, plus le polymere reste froid en entrée du canal. Ceci entraine une
augmentation de la viscosité donc de la perte de charge dans la premiére partie du bloc de chauffe.
Une autre facon de quantifier les pertes de charge est de déterminer la force a appliquer pour extruder
le filament au travers de la buse. Nienhaus et al. [16] en se basant sur un premier développement
de Go et al. [17] ont créé un dispositif permettant de mesurer la force d’extrusion schématisé sur la
Figure 11. Une téte d'impression avec le systéme de ventilation et le bloc de chauffe sont fixés sur
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FIGURE 10 — Pression analytique et numérique (MPa) le long de I'axe longitudinal du bloc de
chauffe pour trois valeurs de vitesse d'extrusion et pour un polycarbonate dont les
données sont détaillées dans la référence [5]. La température de I'extrudeuse est de

325°C.
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FI1GURE 11 — Dispositif de mesure de la force d'extrusion a |'aide d'une cellule de chargement.

une cellule de chargement. Une jauge permet de mesurer les contraintes engendrées par la force lors
de I'extrusion a une vitesse fixée.

Nienhaus et al. [16] ont mesuré les forces pour du PLA sur plusieurs machines. Ce dispositif a
également été repris par Serdeczny et al. [18] en I'appliquant a de I'ABS chargé et a du PLA. Le
calcul de la force a été réalisé a I'aide de la résolution des équations de Navier-Stokes par Marion et
al. [8] pour de I'ABS. La Figure 12 présente |'évolution de la force expérimentale en fonction de la
vitesse du polymeére en entrée, U,,, qui est donnée par (d/D)zU, sur la méme géométrie d'extrudeuse
mais avec des polymeéres différents selon les auteurs. On remarque que les efforts sont de I'ordre
de quelques dizaines de Newton. La force nécessaire a |'extrusion augmente avec la vitesse quasi
linéairement a faible vitesse puis, on constate un changement de pente. Serdeczny et al. [18] ont
étudié en détail ces phénomenes. lls seraient principalement dus a des instabilités d'extrusion, cf.
[6].

L'utilisation du modele de Bellini et al. [14] ne permet pas d'avoir une bonne estimation de la force
de remplissage. Osswald et al. [19] ont remis en cause le modele proposé par Bellini et al. [14] et
considerent que la fusion du polymeére ne se fait que sur une faible épaisseur. Le polymére n’est
alors en écoulement que sur cette fine couche. lls en déduisent une force de remplissage qui s'avere
bien trop élevée au regard des mesures réalisées par Serdeczny et al. [18]. La force estimée par le
modele d'Osswald et al. [19] ne correspond qu'au régime transitoire. Comme montré a partir des
simulations numériques dans [8], aux premiers instants de I'introduction d'un filament lors de la mise
en route d'une impression, la fusion est bien observée uniquement lors du contact du polymeére avec
les parois de I'extrudeuse. Néanmoins cet état ne persiste pas car le transfert de chaleur permet
I'échauffement et le passage a I'état fondu du polymere. Il en résulte une forte diminution de la force
de remplissage.
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FIGURE 12 - Force de remplissage nécessaire a I'extrusion d'un filament en fonction de la vitesse
en entrée du filament pour une extrudeuse E3D-V6 selon Nienhaus et al. [16]
(PLA), Serdeczny et al. [18] (ABS) et Marion et al. [8] (sim. num. sur de I'ABS).

A retenir

— La présence d'un gap d'air dans le bloc de chauffe joue le role d'isolant thermique entre le
bloc de chauffe et le polymeére.

— Ce gap d’air est plus ou moins chassé par le polymére lors de son introduction en fonction de
la vitesse de remplissage.

— La chauffe du polymere résulte de I'équilibre entre diffusion radiale de la chaleur et du transport
longitudinal par advection.

— Les pertes de charge sont fortement corrélées a la facon dont le polymere fond.

3 Dépot du filament

Apres la fusion, le dépdt de filament extrudé est une étape importante dans le procédé. De sa forme
découlent les propriétés de I'objet global. Un mauvais agencement des cordons entre eux entrainera
des probléemes d'adhésion, des porosités néfastes aux propriétés mécaniques. Ainsi, la morphologie
des filaments fraichement déposés est une information importante a connaitre.

3.1 Morphologie des filaments déposés

Les mesures d'aire de section droite de cordon réalisées par Hebda et al. [20] et plus récemment par
Xu [21] montrent que la relation
wd? U
4 Vv’
est bien vérifiée. A est |'aire de la section droite du filament déposé sur le support d'impression avec
une vitesse d'extrusion U et a une vitesse d'impression V' avec une buse de diamétre de sortie d. La
relation (19) exprime simplement la conservation du volume entre la sortie de la buse et une section
droite prise suffisamment éloignée de |a sortie de la téte. La Figure 13 présente des mesures obtenues
par Xu [21] montrant la vérification de I'équation (19). La pente de la droite est directement I'aire
de la section du filament a la sortie de la buse de 400 pm de diametre. Cette figure est issue de
plusieurs expériences réalisées en imposant une vitesse d'impression avec des vitesses d'extrusion
croissantes. Si la valeur de la vitesse d'impression est directement un paramétre de controle dans la
programmation des imprimantes 3D, la vitesse d'extrusion est fixée de facon indirecte en donnant
la quantité de filament a imprimer.

A= (19)
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FIGURE 13 — A en fonction du rapport U/V selon Xu [21].

Ce premier résultat permet de voir que le rapport U/V s'impose naturellement comme paramétre
de contréle. La question de la forme du cordon reste entiere. La photographie reproduite sur la
Figure 14 représente la section droite d’un cordon d'ABS pour U=6mmin~! et V=2mmin"'. La
forme s'écarte tres clairement d'un rectangle. La partie inférieure en contact avec le support est
plane alors que la partie supérieure est de forme elliptique.

Prédire la largeur ¢ et la hauteur h d'un cordon est un probleme de mécanique des fluides. En plus
des effets visqueux, la présence de I'interface entre le polymere et |'atmosphére nécessite en toute
rigueur de prendre en compte la tension de surface entre le polymeére et |I'atmosphére notée . Au vu
de la taille des filaments déposés, toujours inférieure au millimetre, la gravité n'a pas d'influence. La
tension de surface permet d'avoir des cordons sans angles vifs. La force de pression engendrée par
I'’écoulement du polymeére a la sortie de la buse a pour effet d'imposer une contrainte sur le support
donnant une partie inférieure du cordon,en contact avec le support, plane. Si le gap entre la téte
d'impression et le support est plus grand que le diamétre de sortie de la buse, cas de la Figure 14, la
partie supérieure est de forme elliptique. Cette forme résulte des effets de tension de surface qui sont
contrecarrés par la viscosité. Puisque, une fois déposé, les cordons ne subissent plus de cisaillement,
la viscosité du polymere est celle du plateau newtonien qui peut étre élevée. Le refroidissement du
cordon engendre une augmentation supplémentaire de cette viscosité de plateau.

0,200 mm

0,4934mm

0,8239 mm

FIGURE 14 — Section droite d'un cordon obtenue par impression d'un cordon en ABS pour
U=6mmin~! et V =2mmin* selon Xu [21].

L'utilisation de I'analyse dimensionnelle [22] permet d’établir les grandeurs sans dimensions essen-
tielles. Apres un choix des parametres pertinents, la largeur s’exprime a I'aide de la fonction suivante

(= F(e,d,U,V, p,a,nmn,T,7). (20)

Les parametres considérés sont la géométrie de la téte d'impression avec e I'épaisseur entre le plan
d'impression et la sortie de la buse et d le diaméetre de sortie de la buse, les vitesses U et V
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et les données matériaux. Ici, le polymére a été caractérisé par ses données de viscosité selon un
comportement pseudo-plastique régi par une loi de comportement de Carreau-Yasuda, équation (13)
ainsi que par sa tension superficielle, v. En normalisant par d, U et 1, et en appliquant le théoreme
de Vaschy-Buckingham [22], la fonction (20) devient

f/ —f <2 g,a, n, Re, Wi, Ca> . (21)
Les deux premiers rapports sans dimension apparaissent trés naturellement. On a déja vu précédem-
ment que le rapport des vitesses intervenait directement dans |'aire des cordons. Les trois derniers
nombres sans dimension sont listés dans le Tableau 1. Le premier est le nombre de Reynolds qui
mesure |'importance des forces d'inertie rapportées a celles de viscosité. En prenant les propriétés
d'un ABS, une buse de diamétre de 400 pm et une vitesse d'extrusion de 5mmin~!, le nombre
de Reynolds est trés petit, signifiant que les effets d'inertie sont négligeables. Cette assertion est
néanmoins a tempérer car la valeur de la viscosité a été prise a la valeur du plateau newtonien or,
avec la température et le taux de cisaillement, le polymere se fluidifie. Néanmoins, cet effet reste
assez modéré, signifiant que I'écoulement est dominé par les effets visqueux. Le nombre de Weis-
senberg, tel qu'il est défini ici, est relié a la constante de temps de la loi de viscosité choisie. De
facon générale, ce nombre est défini a partir du comportement visco-élastique qui fait apparaitre un
temps de relaxation rapport de la viscosité et du module de cisaillement [6]. Les valeurs typiques
du paramétre 7 de la loi de Carreau-Yasuda montrent que les effets élastiques devraient avoir une
influence. Le nombre capillaire qui compare les forces visqueuses a celle de tension de surface a été
calculé en prenant une valeur de tension de surface de I'ABS égale 3 3 x 1072Nm~!. Ce nombre
étant tres grand, les effets visqueux dominent devant ceux liés a la capillarité. De plus, lorsque la
température baisse apres le dépdt du cordon, la viscosité est encore plus grande ce qui minimise
encore les effets capillaires. La tension de surface ne devrait pas avoir d’influence sur la morphologie
des filaments. Les simulations numériques réalisées par Gosset et al. [23] le confirment.

TABLEAU 1 — Définition des nombres sans dimension impliqués dans le dép6t avec leur valeur

typique.
Nom Symb. Déf. Valeur typ.
Reynolds Re ”7% 1,26 x 107°
Weissenberg Wi % 6,68
Capillaire Ca % 8,45 x 10°

Selon Barenblatt [24], les dépendances avec les nombres sans dimension grands ou petits peuvent
étre négligées en premiére approximation. C'est le cas du nombre de Reynolds de I'ordre de 107°.
Comme déja commenté plus haut, le nombre capillaire étant trés grand, sa dépendance en premiere
approximation peut-étre également enlevée. L'influence du nombre de Weissenberg est plus difficile
a estimer. Au premier ordre il va influencer le gonflement du polymeére en sortie de buse ce qui aura
une importance lorsque la distance entre la buse et le substrat est plus importante que le diamétre
de la buse. En revanche il ne modifie pas I'écoulement de cisaillement, ni dans la buse, ni entre la
buse et le substrat.

Tout ce qui vient d'étre exposé pour ¢ vaut aussi pour h. Ainsi, a matériau fixé, on s'attend que
largeur et hauteur d'un filament dépendent en priorité du rapport U/V et de e/d. Serdeczny et al.
[25] ont fait des mesures de largeur et de hauteur de cordon sur une imprimante BQ Hephestos 2
comparées a des résultats de simulation numérique. Hebda et al. [20] ont suivi la méme méthode
en faisant plusieurs expériences pour déterminer la morphologie des cordons sur une imprimante
MakerBot Replicator 2. Différents rapports e/d ont été explorés dans ces deux contributions. Xu
[21] a réalisé un travail similaire mais pour des polymeres différents et sur une imprimante Delta
WASP 2040 turbo. Les trois imprimantes utilisées dans ces trois études ont chacune leur particularité.
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FIGURE 15 - (a) ¢/d vs. \/a et (b) h/e vs. a selon Hebda et al. [20], Serdeczny et al. [25] et Xu
[21].

L'imprimante BQ Hephestos 2 émane de la technologie RepRap développée par Jones et al. [26].
L'imprimante MakerBot Replicator 2 dispose d'un plateau mobile suivant z et I'imprimante WASP
2040 turbo fonctionne a |'aide d'une téte qui se déplace suivant les trois directions de |'espace. Par
ailleurs, une analyse simplifiée faite par Agassant et al. [27] suggére que la largeur du cordon soit
une fonction de la racine carrée du nombre sans dimension ainsi défini :

_du
eV’
Pour la hauteur du cordon et en admettant que la forme des cordons est elliptique, la relation
suivante ressort [28] :

(22)

(07

h dUd
e eVi
En réunissant I'ensemble des données des contributions [25, 20, 21|, la Figure 15 résume les com-
portements de ¢/d et de h/e. Le rapport ¢/d est représenté en fonction /« alors que h/e est tracé
en fonction de «.

Sur la Figure 15-(a), la ligne continue a été obtenue par régression non linéaire permettant d'estimer
¢/d ainsi :

(23)

5 = —1.239 + 3.0863/a — 0.44020. (24)

Bien que ces données soient issues d'expériences différentes et obtenues sur des imprimantes de
technologies différentes, I'accord est satisfaisant et montre que y/« est bien le paramétre pertinent.
A faible «, ¢/d varie linéairement en y/a. Son évolution est parabolique a plus grande valeur de /.
Les données de h/e se regroupent bien sur une courbe maitresse. L'accord entre les données ex-
périmentales de Serdeczny et al. [25] et Xu [21] est trés acceptable a faible valeur de . Pour les
plus grandes valeurs de ce paramétre, seules les données de Hebda et al. [20] sont disponibles. Ce-
pendant, la zone de recouvrement entre les résultats des références [20] et [21] montre que I'accord
reste satisfaisant. La courbe en noir continue est donnée par :

h
- = 0.5044 4 0.14250. (25)

3.2 Refroidissement des filaments

Deés lors que le cordon a été déposé, il échange de la chaleur avec le reste de la piéce en cours
d'impression et I'air ambiant. A l'inverse des procédés ou |'apport de chaleur est délivré par un
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FIGURE 16 — Image thermique du dépdt d'un cordon a trois instants différents reproduite de
I'article de Ravoori et al. [29] avec la permission d'Elsevier.

systeme de chauffe externe, la puissance thermique dans le procédé FDM provient de la mise en
température du cordon. Ainsi, la puissance thermique libérée par un cordon est donnée par [29]

. d2
Q - ,Oﬂ_T UCp( Text - Tair)- (26)

La température aux temps longs est égale a celle de |'air ambiant correspondant a I'état de |'objet
apres refroidissement total. Cette expression dépend du débit volumique et donc du diametre de
la buse au carré. Lors du dépot des premieres couches, I'adhésion ne pose pas de probleme car le
plateau est chauffé. Par contre, lorsque le dépot s'effectue loin du plateau dans une atmosphere
a température ambiante, |'apport de chaleur ne provient plus que du cordon fraichement déposé.
Cet apport de puissance thermique doit étre suffisamment important pour garantir I'adhésion et le
soudage entre cordons. Ainsi, pour les buses de taille petite, I'apport d'énergie peut étre trop faible
pour assurer le soudage. De plus, I'utilisation de filament tres petit entraine un refroidissement bien
plus rapide. Ainsi, 'utilisation de buse de faible diameétre est a réserver aux pieces de petit format
pour lesquelles un état de surface de bonne qualité est requis.

La Figure 16 réalisée par Ravoori et al. [29] montre le dépdt d'un cordon et le champ de température
a trois instants successifs. Les thermogrammes sont tres similaires permettant d'admettre que le
régime est permanent si on se place dans le repere de I'extrudeuse. Le refroidissement est assez
important car sur une distance de I'ordre de deux fois le rayon de la buse, la température chute de
plus de 60°C.

En dehors de la zone de dépét, le cordon a une section quasi invariante le long de son axe. La
Figure 17a est la vue du dép6t d'un cordon obtenu par simulation numérique par Xu et al. [28] en
résolvant les équations de la mécanique des fluides couplées au transfert thermique. L'interface entre
le polymeére et I'air est implicitement suivi en utilisant une méthode de ligne de niveau [30]. Avec les
conditions de dépdt de cette simulation, le cordon a une forme oblongue. Une partie de son périmétre
est exposée a |'air et |'autre est en contact avec le substrat. La Figure 17b représente le champ de
température du cordon obtenu numériquement. Ce dernier est le résultat des échanges avec |'air
ambiant et le substrat intégrés dans le modéle numérique. Le filament qui sort avec une température
égale a celle de la téte de chauffe subit un refroidissement important au contact du substrat. Ce
dernier a une température T, dont la valeur est a définir en fonction du matériau imprimé. Par
contre, apres |'impression des premiers cordons, la nature du substrat sur laquelle est déposée de
nouveaux cordons change ce qui est encore peu étudié numériquement. Le refroidissement avec I'air
qui est a une température bien plus froide que le substrat reste beaucoup plus limité du fait de la
faible conductivité thermique de I'air. Le champ de température dans la section droite du cordon
illustré sur Figure 17b montre que le refroidissement des cordons est principalement dirigé selon
la verticale du filament. Le refroidissement progressif le long du cordon est principalement dii aux
échanges avec I'air ambiant.
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(a) Cordon et repeére (b) T (°Q)

FIGURE 17 — Représentation du dépot d'un cordon a I'arriere d'une téte d'impression et de son
champ de température obtenu par simulation numérique selon [28].

Bien que la section droite d'un cordon présente de fortes hétérogénéités de température, il est, a
I'instar de Bellehumeur et al. [31], possible de développer un modeéle analytique pour étudier comment
se refroidit le cordon. Pour cela, un modele en température moyenne [32, Chap. 5] est applicable.
On considére le repere au niveau de I'axe de la buse indiqué sur la Figure 17a. On suppose que le
régime est établi. La coordonnée x est dirigée selon I'axe longitudinal du cordon. En définissant la
température moyenne surfacique (T) sous la forme

(T)(x) = /S(X)m (27)
x) = A

le probleme de transfert thermique du cordon déposé sur le substrat, a une température T, est
décrit par I'équation [31, 28] :
d(T) d*(T)
pC VA - AN e
Dans cette derniére équation, p, C, et A désignent respectivement la masse volumique, la chaleur
spécifique a pression constante et la conductivité thermique du matériau constituant le cordon. La
section a une distance x de I'axe de la téte d'impression est notée S(x). Son aire est A et P son
périmétre supposés constants le long du cordon. Le membre de gauche de I'équation précédente est
le terme de transport convectif. Le premier terme du membre de droite de I'équation (28) décrit
le transfert par conduction suivant I'axe x. Le second terme correspond aux échanges avec |'air
ambiant et le substrat. w,;, et ws,, sont les fractions des périmétres en contact avec I'air et avec
le substrat, respectivement et de somme unitaire. b,;, et b, sont les coefficients de transfert entre
I'air, le substrat et le cordon. Ces coefficients de transfert sont écrits de facon générale en prenant
a la fois les effets de transfert conducto-convectif et ceux liés au rayonnement thermique.
En normalisant la température sous la forme

- P [bairwair(<T> - Tair) + hsubwsub(<T> - Tsub)] . (28)

<T> 7—air
= 2
<9> Text - Tair’ ( 9)
et la coordonnée x par
X
X = — 30
x="%, (30)
I'équation (28) devient
d?(0) de) P . . P .
- P — = [Wair B air su B su = T =Wsu B sub Usub- 1
52 e A[w fair T+ Wsub Bisub] (6) Z¥au B b Osub (31)
Pe est un nombre de Péclet qui est égal, dans ce cas de figure, a :
Ve
Pe — — 32
=", (32)
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ou « est la diffusivité thermique, égale a A\/(pC,).
Le périmeétre P et I'aire A sont normalisés sous la forme :

_ P
P = ” (33)
- A
Les quantités Bi,;, et Big,p sont des nombres de Biot (cf. encart de la section 2.1) ainsi définis :
. baire
B air — ; 35
i : (35)
. su e
Bicub b Ab . (36)

Ces nombres correspondent au rapport du temps caractéristique du transfert de la chaleur par
conduction sur celui lié au transfert conducto-convectif mesuré par les coefficients de transfert b,

et hsub-
La solution exacte de (31) est donnée par

Wsub Bisub esub —Bx Wsub Bisub 6)sub
0) = [1— px 7
< > [ Wair Biair +Wsub Bisub] ¢ * Wair Biair +Wsub Bisub’ (3 )
pour x > 0 et 3
P 4P : :
ﬁ = ?e \/1 + m[wair BIair _H'Usub Blsub] —-1]. (38)

La Figure 18 présente la superposition de divers calculs numériques obtenus par Xu et al. [28]. Les
données permettant de déterminer /3, (38), sont obtenues en utilisant les relations (24) et (25)
trouvées précédemment pour déterminer £ et h. Il est supposé que le cordon présente une section
oblongue. Les nombres de Biot ont été adaptés pour avoir un bon accord avec la solution approchée.
Les coefficients de transfert entre le cordon et le substrat sont tres élevés, ~10° W /m? /K, traduisant
le bon contact thermique. Par contre, les coefficients de transfert entre le cordon et I'air sont de
I'ordre de 30W/m?/K en assez bon accord avec les données de la littérature [6]. Plus de détails
peuvent étre trouvés dans la référence [28]. Le fait de représenter la température sans dimension en
fonction de Sx permet d'obtenir le comportement générique. La courbe en mixte noir est obtenue en
utilisant I'équation (37) ou les données nécessaires aux calculs de [ et des constantes d'intégration
de (37) ont été prises en faisant une moyenne des données issues des simulations numériques.
Globalement, la température des cordons décroit de facon exponentielle en fonction de la distance
a la téte d'impression. En se placant a une position fixe, cela signifie que la température décroit de
facon exponentielle avec le temps.

3.3 Ciristallisation lors du dépot

Les imprimantes commerciales pour des applications industrielles permettent de plus en plus |'im-
pression des polymeéres semi-cristallins, en particulier a haute performance tel que le PEEK. Lors
de la solidification des cordons les régions cristallines agissent comme des charges renforcant ainsi
le matériau. La cristallinité est un facteur majeur dans la détermination des propriétés mécaniques
des piéces imprimées [33]. L'impression de polyméres semi-cristallins peut donc améliorer les per-
formances des objets imprimés. Par contre, la solidification des polymeéres semi-cristallins entraine
des retraits bien plus importants que ceux observés sur les polyméres amorphes. Il peut alors ap-
paraitre des contraintes résiduelles et des déformations (gauchissement) des pieces imprimées. Pour
mieux comprendre les effets de la cristallisation en cours d’impression, des études expérimentales
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FIGURE 18 — (f) en fonction de Sk pour différents e/d et U/V selon les résultats numériques de
Xu et al. [28] avec 3 donné par (38). La courbe en ligne mixte noire est obtenue a
I'aide de I'équation (37).
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FIGURE 19 — Champ de taux de cisaillement obtenu par Xu [21] lors du dépdt d'un filament de
polymere fondu.

avec des systémes de mesure de plus en plus poussés sont mis en ceuvre. Des modéles numériques
sont également développés nécessitant la prise en compte de la cristallisation et le comportement
visco-élastique du polymere.

La Figure 19 illustre la carte des taux de cisaillement autour de la sortie de la buse lors du dép6t d'un
filament d'ABS. Cette simulation est faite pour une buse dont le diameétre de sortie est de 0,4 mm
avec une distance entre la buse et le plan de dép6t de 0,65 mm, selon [21]. Sous la buse, les taux de
cisaillement sont importants. Des que le filament sort de la zone contrainte par les contacts sur la
base de la téte d'impression et sur le substrat, le cisaillement décroit fortement pour complétement
disparaitre loin de la téte d'impression.

Ceci permet de décomposer le dépét en deux régions [34] : (i) une région sous la buse avec un fort
cisaillement et ou la température est proche de celle de I'extrudeuse; (ii) et une deuxiéme région,
lorsque le filament est complétement dans |'axe de I'écoulement et seulement au contact de la piece
en cours d'impression. La température y décroit trés rapidement et le taux de cisaillement y est nul.
Afin d'étudier la cristallisation post-dépot, Northcutt et al. [35] ont créé un montage expérimental
reproduit en Figure 20(a). Une téte d'impression est maintenue immobile et forme un cordon sur
un tapis roulant. Un spectrométre Raman est positionné en aval de la zone d'impression permettant
de suivre la cristallisation dans le filament fraichement déposé. L'étude a porté sur des filaments en
polycaprolactone (PCL) dont la température de fusion est de 'ordre de 60 °C.

Afin d'étudier I'effet conjoint de la température et du cisaillement, |'extrudeuse a été portée a des
températures de 90, 110 et 140°C. Les vitesses en entrée d'extrudeuse vont de 1,8 a 3mmsL.
La Figure 20(b) représente le temps, noté tyo, pour obtenir une cristallisation de 10 % en surface
supérieure du filament en fonction de la vitesse d'extrusion. Pour la plus haute température, le temps
de cristallisation change peu avec la vitesse. Lorsque la température décroit, le temps diminue et
décroit plus fortement avec I'augmentation de la vitesse d'extrusion. Ces résultats confirment les ob-
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FIGURE 20 - (a) Montage expérimental quantifiant la cristallisation d'un filament de
polycaprolactone, reproduit de I'article [35] avec la permission d'Elsevier; (b) temps
de cristallisation a 10 % en fonction de la vitesse d'extrusion selon les travaux de
Northcutt et al. [35].

servations thermiques illustrées plus haut. A haute température du polymeére dans le bloc de chauffe,
le filament se refroidit lentement retardant la cristallisation. Pour les plus basses températures, la
cristallisation commence plus t6t dans des régions ou le cisaillement du polymeére est encore présent.
L'augmentation de la vitesse d'extrusion s’accompagne d'un accroissement du taux de cisaillement.
La réduction du temps de cristallisation lorsque U croit est le signe d'une cristallisation induite par
I'écoulement.

La température de chauffe du polymére mais également de I'air ambiant sont des parametres pri-
mordiaux pour contrdler la cinétique de cristallisation. Spoerk et al. [36] ont étudié I'effet de la
température de I'environnement d'impression sur la cristallisation du polypropyléne (PP), encore
peu utilisé en fabrication additive du fait de son haut niveau de cristallinité et d'une forte tendance
au gauchissement des pieces imprimées. Des formulations ont cependant vu le jour spécialement
dédiées a I'impression 3D FDM. L'impression se fait dans une chambre a température régulée, notée
Teh. La Figure 21 présente deux images obtenues a |'aide d'un microscope a lumiere polarisée de
filaments imprimés [36]. La localisation des sphérulites semble peu sensible a la température de la
chambre. Les sphérulites n'apparaissent pas particulierement au niveau des zones de soudure. L'aug-
mentation de la température crée des sphérulites moins nombreuses mais plus grosses. En effet,
I'augmentation de la température de la chambre conduit le cordon déposé a étre maintenu a une
température proche de la température du taux de croissance maximum des sphérulites du PP. En
revanche, a des températures inférieures a la température du taux de croissance cristalline maximum
du PP, les sphérulites sont plus petites mais plus nombreuses.

L'augmentation de la température de la chambre induit également une réduction du gauchissement
et de l'allongement a la rupture de la piéce finale. Spoerk et al. [36] montrent également que
I'orientation de la phase cristalline est principalement dans le sens du dépot. Cela a pour effet
d'augmenter la conductivité thermique axiale qui affecte également les propriétés de traction, de
flexion et de résistance de la piéce finale.

L'approche la plus courante pour modéliser la cristallisation des polyméres considere la formation
de germes correspondant a la germination ou nucléation et leur croissance. Cependant, les modeles
isothermes traditionnels ne parviennent pas a saisir les effets complexes des gradients de température
et des taux de refroidissement élevés que I'on trouve dans le procédé FDM.

La cristallisation des polymeéres sous écoulement n'est pas la méme qu'a I'état de repos. Méme un
léger alignement des chaines de polyméres peut fortement augmenter la vitesse de nucléation [37],
et par conséquent réduire les temps de cristallisation. C'est ce que suggerent Graham et Olmsted
[38] sur la base de simulations par méthode de Monte Carlo. lls proposent alors de décrire le taux
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FIGURE 21 — Images obtenues en microscope a lumiére polarisée de filaments de polypropylene
pour une température d'air ambiant de (a) 25°C et de (b) 50°C reproduit de
I'article de Spoerk et al. [36].

de nucléation sous la forme suivante :
N(T,A) = No(T) [1+¢ (A*—1)], (39)

avec NO(T) le taux de nucléation en absence de mouvement, ¢ une constante et A |'étirement des
chaines de polymére dont la définition sera précisée ultérieurement.

L'étirement des chaines de polymeéres nécessite de prendre en compte le comportement viscoélastique
des polymeéres. A faible déformation, des comportements linéaires prédominent. Par contre a grande
déformation, c'est-a-dire lors de la mise en écoulement, les comportements deviennent non-linéaires.
lIs nécessitent I'établissement de lois de comportement qui peuvent étre assez compliquées. Les
lecteurs intéressés peuvent se rapporter a |article écrit par Carrot [AM3630 V2] ou au livre d'Oswald
[39]. Pour décrire |'étirement, le tenseur de conformation A défini par la relation suivante

(RR)

A= (40)
2R?

est utilisé. R est le vecteur bout a bout de la chaine de polymere et R, son rayon de giration. Dans
un état non contraint, ce tenseur est isotrope. L'anisotropie résultant de la mise sous écoulement
est mesurée par I'étirement des chaines de polymere, A. Ce dernier est défini comme la trace du
tenseur de conformation pondéré par la dimension de I'espace :

tr(A)

/\:
3

(41)

Sur la base des résultats de Graham et Olmsted [38], Mcllroy et al. [34, 40] ont étudié la cristal-
lisation dans le procédé de fabrication additive par extrusion de filament en utilisant un modele de
nucléation /croissance basé sur la théorie d'Avrami [41] et le modéle de Schneider et al. [42]. Pour
plus d'information, le lecteur peut se rapporter a I'article de la collection écrit par Haudin [AM3120
V1] ou la théorie de la nucléation et croissance des sphérulites dans les polyméres est décrite en
détail.

En décomposant le dépét d'un cordon en différentes zones, Mcllroy et al. [34] ont résolu numéri-
quement la cristallisation et la dynamique du tenseur de conformation. Les résultats sont en accord
avec les mesures de spectroscopie Raman et de microscopie optique in-situ. Ceci montre qu'il existe
une fenétre d'opération du procédé FDM au cours de laquelle les temps de cristallisation sont réduits
en raison du cisaillement dans la buse. De plus, Mcllroy et al. [34] ont montré que cette cristal-
lisation favorisée par |'écoulement est localisée sur une fine couche prés de la surface de soudure
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FIGURE 22 — Schéma du dépdt de plusieurs cordons formant une piece imprimée. Les doubles
fleches symbolisent les échanges par conduction alors que la fleche circulaire les
échanges convectifs liés au mouvement de I'air.

des cordons. Ceci conduit au développement de structures cristallines plus petites dans la région de
la soudure [40], visible sur la Figure 21. Ces résultats s'accordent avec d’autres études focalisées
sur |'optimisation des propriétés mécaniques [43]. Les auteurs indiquent que I'augmentation du taux
de cristallinité entraine une augmentation de la limite a la rupture en traction. L'augmentation de
cristallinité est par ailleurs favorisée par une température d'impression élevée mais aussi par des
traitements thermiques post-impression.

3.4 Interaction entre cordons

Jusqu'a maintenant notre attention s'est focalisée sur le dépot d'un seul cordon. L'impression de
piéces nécessite bien siir I'ajout de plusieurs cordons. Deés lors, il est nécessaire que ces cordons se
soudent les uns aux autres. Pour cela, le refroidissement doit étre contrélé de sorte a permettre
I'adhésion entre cordons. D'un point de vue thermique, les cordons échangent a la fois avec I'air
ambiant et entre cordons. La Figure 22 illustre ce propos. On y a représenté divers cordons déposés
selon une méme direction par souci de simplification. Le plan de dépot a été en partie représenté. Les
échanges par conduction sont symbolisés par les doubles fleches et interviennent entre cordons et
entre cordons et le plan de dépdt. Les échanges avec |'air ambiant sont dus aux transferts de chaleur
conducto-convectifs. Dans |'air au repos, ce sont principalement des phénomenes de convection
naturelle qui prévalent. L'ensemble de ces échanges conditionne le refroidissement global de la piece
en cours d'impression.

Pour quantifier ces échanges, Xu et al. [44] ont réalisé des expériences en introduisant un thermo-
couple dans un mur en cours d'impression. Le protocole consiste a imprimer sur une faible hauteur
un mur formé de quatre cordons successifs. Aprés arrét de |'impression sur une courte durée, un
thermocouple est placé a mi-distance dans le mur. En reprenant |'impression, il est alors possible de
suivre |'évolution de la température en ce point local du mur. Les expériences ont été réalisées en
faisant des murs de 10cm. La Figure 23 donne I'évolution de la température du thermocouple en
fonction du temps pour trois vitesses d'extrusion et une vitesse d'impression. La température suit
un comportement non monotone au cours du temps. Apres le premier dépot d'une couche complete
au dessus du thermocouple, la température chute tres rapidement du fait des échanges avec I'air
ambiant. Par contre, I'ajout d'une nouvelle couche réchauffe de nouveau les cordons déposés au
préalable. Ceci correspond au maximum local observé pour un temps de |'ordre de 50s. Un autre
maximum local est observé pour un temps de |'ordre de 120's correspondant au dépét d'une couche
supplémentaire. Ce dernier est d"’amplitude plus faible.

L'augmentation de la vitesse d'extrusion entraine un accroissement global de la température lié a la
puissance thermique délivrée par un cordon, cf. équation (26). La température initialement enregis-
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FIGURE 23 — Température enregistrée par un thermocouple apres introduction dans un mur de
10cm de long.

trée par le thermocouple reste toujours en deca de celle de I'extrudeuse qui pour ces expériences est
de 230°C.

Pour étudier la thermique de I'impression de piéce a I'échelle macroscopique. Costa et al. [45] ont
développé un modéle numérique basé sur une description des échanges de chaleur entre un cordon et
son voisinage. lls en déduisent un modele numérique permettant d'assembler plusieurs cordons entre
eux selon des schémas d'impression divers. Zhang et Shapiro [46] ont développé un modeéle basé sur
la description a une dimension comme présenté dans la sous-section 3.2. lls décrivent le dépdt en
suivant le parcours de la téte d'impression. La procédure de calcul est suffisamment optimisée pour
permettre des calculs en temps réels sur des objets de forme complexe.

Un modeéle numérique a également été développé par Xu et al. [44]. Il repose sur la discrétisation de
I'objet a imprimer, en utilisant un programme G-code, en briques élémentaires activées en fonction
de la trajectoire de dépot des cordons. La thermique est décrite en résolvant I'équation de la chaleur
par une méthode aux éléments finis. Pour évaluer les prédictions du modele, des simulations corres-
pondant a la procédure expérimentale présentée Figure 22 ont été réalisées. Comme déja indiqué plus
haut, quatre cordons constituent la largeur du mur qui varie en fonction des conditions opératoires
de l'impression. La Figure 24 représente I'évolution de la température |a ou le thermocouple est
introduit. La simulation numérique permet de reproduire de facon fidele le comportement observé
expérimentalement. Les cycles de chauffe et de refroidissement sont bien retrouvés. On constate
trés clairement que lorsque le nombre de couches devient important I'apport de chaleur des cordons
fraichement déposés n'a plus d’effet sur la température du thermocouple. Seul le refroidissement
global dii a I'échange avec I'extérieur est observé.

Pour permettre une bonne adhésion, les cordons doivent rester a une température suffisamment
élevée pour que la diffusion des chaines moléculaires se produise. En considérant qu'en deca de
la température de transition vitreuse, tous les mouvements de diffusion sont quasi-gelés, il est
intéressant de relever quand la température du matériau va devenir plus faible que T,, matérialisé
sur la Figure 24 par une ligne horizontale. Le temps nécessaire a I'adhésion et au soudage entre
deux couches d'un polymére est fortement lié a la reptation des chaines polymériques [47]. Selon
de Gennes [48], une chaine de polymére de longueur L initialement contrainte dans son voisinage
dans un tube s'en échappe par diffusion sur un temps dit de reptation, tg lié au comportement
viscoélastique du polymere.

A l'interface entre deux cordons, I'inter-diffusion entre les deux couches se produit selon le mécanisme
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FIGURE 24 — Température enregistrée par un thermocouple en fonction du temps pour
U=4mmin~! et V=4mmin. Comparaison avec la solution numérique développée
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FIGURE 25 — Inter-diffusion a |'interface entre deux couches de polymeres fondus selon Wool et
al. [47].

représenté sur la Figure 25. La ligne verticale représente a l'instant initial, la mise en contact de
deux interfaces. Les points représentent les extrémités de chaines a l'instant initial. Sous |'effet de
la diffusion, les chaines polymériques sortent de leur tube originel selon le processus de reptation.
La taille caractéristique sur laquelle va se faire la diffusion est notée y comme représenté sur la
Figure 25. Cette distance d'inter-diffusion augmente avec le temps pour atteindre un maximum
lorsque le temps de reptation, tg, est atteint.

Yang et Pitchumani [49] définissent un degré de « cicatrisation » D} en déterminant le rapport de la
zone d'inter-diffusion y a un instant t et celle obtenue pour un temps infini. Ce rapport est relié a
la longueur des chaines polymériques sorties de leur tube de confinement. Au lieu d'utiliser le temps
de reptation, ils introduisent un temps de soudure, ty, fonction de la température. Dans le cas
isotherme, le degré de cicatrisation prend la forme suivante

t
Dp(t) = Y — = 42
(0= {7 (42)
ou t,(T) suit une loi d'Arrhénius selon la forme suivante :
E /1 1
T)=Aexp | = (= — — 4
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FIGURE 26 — Champ de température (°C) a la fin de I'impression de I'objet « digital » imprimé
avec des parois épaisses et fines.
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FIGURE 27 — Degré de cicatrisation sur I'objet « digital » imprimé.

avec E une énergie d'activation et T, une température de référence. Le pré-facteur A est un
parametre qui dépend du polymére. Si la température évolue au cours du temps, ce qui est le cas
dans une opération d'impression, le degré de cicatrisation se généralise sous la forme

Dy(t) = ¢ /Ot tv.,[c;'T(T)] (44)

Les simulations réalisées dans [21] ont été faites sur un polymeére de type ABS, avec les valeurs
déterminées par Ko et al. [50] pour un co-polymere PC-ABS de température de transition vitreuse
tres proche de celle du polymére utilisé dans les expériences développées dans [21].

Nota : Les valeurs de A et E données dans le table 6 de la référence [50] sont inversées.

Afin d'illustrer ce calcul, un objet « digital » a été imprimé a I'aide de la méthode numérique
développée dans [44]. A chaque instant de I'impression, la température est connue en tout point
de I'objet en cours d'impression. Le degré de cicatrisation, (44), peut étre calculé en tout point de
I'objet. Ce dernier a été concu de sorte a avoir des murs fins et épais. Comme le refroidissement
local de I'objet est lié a I'épaisseur des murs le constituant, il est attendu un effet de I'épaisseur des
murs sur la cicatrisation. La géométrie et la température a la fin de I'impression sont données sur la
Figure 26.

La Figure 27 représente une carte du degré de cicatrisation lors de I'impression de |'objet. On constate
que sur les frontieres de I'objet Dy, est plus faible qu'a I'intérieur. Une faible valeur de Dy, correspond
a une soudure faible entre cordons. Les murs épais se refroidissant lentement restent au dela de T,
sur une échelle de temps plus longue. La soudure entre cordons y sera alors favorisée.

Cette méthode d'évaluation est pour l'instant exploratoire. Elle reste a étre corroborée par des
mesures expérimentales. Une approche similaire a été suivie par Mcllroy and Olmsted [51]. Ces
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derniers auteurs utilisent dans I'intégrale (44) un temps de reptation obtenu a partir de mesures
rhéologiques. Ce temps de reptation prend également en compte |'état de cisaillement du polymeére.

A retenir

— La hauteur et la largeur des cordons sont des fonctions de I'unique paramétre (U/V)(d/e)
ol U est la vitesse d'extrusion, V celle d'impression, d le diametre de sortie de la buse et e
la hauteur a laquelle le cordon est déposé.

— Le refroidissement d'un cordon aprés dépot est contr6lé par les échanges avec I'air ambiant et
le support. La température moyenne du cordon décroit de facon exponentielle avec le temps
a une position donnée.

— La cristallinité lors de I'impression de polymeére semi-cristallins est favorisée par le cisaillement
du polymeére sous la buse d'impression.

— Le contrdle de la température de I'enceinte d'impression a un réle important sur la cristallinité
et sur la déformation de I'objet imprimé.

Conclusion

Cet article s'est focalisé sur les étapes clés de la fabrication additive par extrusion d'un filament. Le
principe de ce procédé est simple mais, bien que la robotisation soit importante dans les imprimantes
3D, il est nécessaire de maitriser les étapes successives du procédé, la fusion/plastification dans le
corps de chauffe, le dépbt du cordon puis son refroidissement et son soudage avec les cordons voisins.
L'élément crucial reste |'extrudeuse qui assure le passage des états solide a liquide dans un espace
centimétrique. Le temps de résidence du polymeére dans le bloc de chauffe n'est que de I'ordre de
quelques secondes. La encore, comme dans beaucoup de procédés de fabrication d'objet en matiere
plastiques, la rhéofluidification des polymeres permet de créer des filaments de faibles diamétres
avec des efforts modérés.

L'étude de la thermique dans I'extrudeuse montre que la vitesse d'alimentation du fil joue un réle
crucial sur I'échauffement et sur la force de remplissage. |l est possible de déterminer une vitesse
d'extrusion limite pour éviter les blocages. Néanmoins, I'utilisation d’une imprimante FFF ne spécifie
pas d'imposer la vitesse de remplissage ou d'extrusion. Dans son usage simple, 'utilisateur n'a qu'a
spécifier la température de |'extrudeuse et celle du plateau d'impression ainsi que la valeur du gap
entre la base de la buse et le substrat.

La forme du cordon déposé est un point clef. Elle dépend du rapport de vitesse U/V et du rapport
entre le gap entre la téte et la surface d'impression et le diamétre de sortie de la buse. On a vu que,
lorsque le gap est plus petit que le diameétre de buse, le cordon a une section de forme oblongue. A
I'inverse, elle est plus proche d'une ellipse lorsque le gap est plus important que le diamétre de buse.
Il est tres important de maitriser le refroidissement des cordons pour permettre une bonne adhésion
entre filaments. Pour les polyméres amorphes, on a vu que I'adhésion était d'autant meilleure que
le temps passé au dessus de la température de transition vitreuse était grand. L'ouverture de I'im-
pression 3D a des polyméres techniques (en particulier semi-cristallins) nécessite de concevoir des
imprimantes a contrdle de la température ambiante. De telles imprimantes existent déja et ouvrent
des perspectives prometteuses.

Le développement du procédé de fabrication additive par dépot de fil nécessite en premier lieu I'amé-
lioration de la fusion dans le bloc de chauffe. Des expériences sur des tétes de chauffe transparentes
ont permis de visualiser ce qui se produit, cf. [9]. Des études numériques récentes [8] montrent qu'un
espace libre d'air pourrait étre présent a vitesse d'extrusion élevée.

Malgré les progres considérables réalisés sur le procédé FFF au cours des derniéres années, les pro-
priétés mécaniques sont encore jugées insuffisantes du fait en particulier de I'existence de porosités.
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La demande de création de pieces a propriétés mécaniques de bon niveau passe par |'utilisation de
polymeres semi-cristallins pour lesquels la fenétre de température d'impression est plus grande que
sur les polymeéres amorphes. De méme, les outils de simulations numériques restent a perfectionner
pour tenir compte de la physique propre aux polymeéres semi-cristallins et pour intégrer des effets
visco-élastiques encore peu étudiés.

Bien que principalement dédié aux polyméres, le procédé d'impression par fil fondu pourrait s'ap-
pliquer a d'autres matériaux. Dans son brevet original, Crump [B1] revendiquait I'application aux
verres. Des premieres tentatives ont d'ailleurs été récemment faites pour la réalisation de fibres op-
tiques en verre de chalcogénure qui ont des températures de transition vitreuse proches de celles de
polymeres amorphes [52].

Glossaire

Méthode aux éléments finis ; finite element method
Méthode numérique permettant de résoudre des systemes d'équations aux dérivées partielles linéaires
ou non sur des domaines de géométrie quelconque suivant une formulation faible ou variationnelle.

Trancheur 3D ; 3D slicer
Méthode consistant a découper en tranches suivant I'axe vertical d'impression (axe z) I'objet a im-
primer.

ABS (Acrylonitrile Butadiéne Styréne)
Polymere amorphe de la famille des styréniques résistant bien au choc, T, =105°C.

CAO (Conception Assistée par Ordinateur)
Ensemble de logiciels et de techniques permettant de concevoir des produits a |'aide d'un ordinateur.

DFF (Dépét de Fil Fondu)
Procédé d'impression.

FA (Fabrication Additive)
Procédé par ajout de matiére.

FDM (Fused Deposition Modelling)
Acronyme anglais pour désigné le procédé par dépdt de fil fondu.

FFF (Fused Filament Fabrication)
Acronyme anglais pour désigné le procédé par dépét de fil fondu.

PC (PolyCarbonate)
Polymere amorphe aux bonnes propriétés mécanique et thermique, T, =140°C.

PCL (PolyCaproLactone)
Polyester biodégradable utilisé dans le domaine biomédical, T,=-60°C.

PEEK (Polyétheréthercétone)

Polymere thermoplastique semi-cristallin thermostable, T,=143°C et de température de fusion
T.,=343°C.
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PLA (PolyLactic Acid)
Acide polylactique, polymere biodégradable, T, =60°C, T,,=175°C.

PLA/PHA (PolyLactic Acid/PolyHydroxyAlkanoates)
Co-polymere d'Acide polylactique et de Polyhydroxyalcanoate.

PP (PolyPropyléne)
Polymere thermoplastique semi-cristallin, T, =—10°C.

STL (STereo-Lithography)
Format de fichier décrivant uniquement la surface d'un objet tridimensionnel. Il a été développé
initialement pour les logiciels stéréolithographie.

Sigles, notations et symboles

Caractéres romains

Symbole | Description Unité

A Pré-facteur du temps de soudure entre deux cordons s

A Aire de la section droite d'un cordon déposé m?

A Aire de la section droite d'un cordon déposé normalisée | —
par e’
Tenseur de conformation des chaines de polymeére —

a Parametre caractérisant la transition entre les régimes | —
newtonien et pseudo-plastique de la loi de Carreau-Yasuda

ar Facteur de glissement —

Bi Nombre de Biot —

Ca Nombre capillaire —

& Constante du facteur de glissement de la loi WLF

[ Constante du facteur de glissement de la loi WLF K

G Chaleur spécifique a pression constante Jkg TK1!

D Diamétre du canal de I'extrudeuse m

Dy, Degré de cicatrisation —

d Diametre du tube capillaire de la buse m

E Energie d'activation du temps de soudure Jmol ™"

E, Energie d'activation du facteur de glissement Jmol™*

e Distance entre le plan d'impression et la section droite de | m
la sortie de la buse

Cair épaisseur d’air entre le filament et la paroi de |'extrudeuse | m

F Force de remplissage appliquée sur le filament N

G Taux de croissance du rayon de sphérulite ms?

h Hauteur du cordon aprés impression m

b Coefficient d'échange thermique entre deux corps WK 'm—2

Bair Coefficient d’échange thermique entre la paroi de I'extru- | WK™ 'm—2
deuse et le filament

Bsub Coefficient d’échange thermique entre le plan d'impression | WK™ 'm—2
et le filament

K Consistance du matériau Pas”
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L Longueur totale de |'extrudeuse m
Liso—7, Distance maximale de la ligne d'iso-T, m
/ Longueur du canal capillaire de la buse d'impression m
l Largeur du cordon apres impression m
N Nombre de sphérulites par unité de volume m—3
N Taux de nucléation des sphérulites par unité de volume m~3s7!
No Taux de nucléation des sphérulites par unité de volume | m=3s7!
sans écoulement
n Indice de pseudo-plasticité —
P Périmétre de la section droite d'un cordon m
P Périmétre de la section droite d'un cordon normalisé par | —
e
P Pression Pa, —
Pe Nombre de Péclet —
Q Débit volumique du polymére dans I'extrudeuse m3s~!
R Constante des gaz parfaits [8,314] Jmol T K1
R Vecteur bout a bout d'une chaine de polymere m
r Coordonnée radiale du systeme de coordonnées cylin- | m
drique
Re Nombre de Reynolds —
Rg Rayon de giration des chaines de polymeres m
S Aire d’une section droite d'un cordon m?
T Température K, °C
(T) Température moyenne sur une section droite d'un cordon | K, °C
Ten Température de régulation d'une chambre d'impression K, °C
Text Température de I'extrudeuse K, °C
Ts Température de transition vitreuse K, °C
Tm Température de fusion K, °C
Teub Température du substrat (plateau) K, °C
To Température d'entrée dans le bloc de chauffe du polymere | K, °C
V) Vitesse débitante a la sortie de la buse ms 1
t temps S
tr temps de reptation des chaines de polymere s
tw temps de soudure entre deux cordons s
V) Vitesse d'extrusion a la sortie de la buse d'extrusion ms?
Uin Vitesse du filament en entrée de |'extrudeuse ms—!
u Vitesse axiale d'un écoulement dans une conduite ms 1
%4 Vitesse d'impression ms 1
Wi Nombre de Weissenberg —
X Coordonnée cartésienne ou axiale m
X Coordonnée axiale d'un cordon déposé normalisé par e —
y Coordonnée cartésienne m
z Coordonnée cartésienne m
Caractéres grecques
Symbole | Description Unité
a Nombre sans dimension égal a dU/(eV) -
I5; Coefficient sans dimension défini par I'équation (38) —
v Tension de surface entre le polymére et I'air environnant | Nm~!
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0 Taux de cisaillement moyen s

AP, Perte de charge dans la partie | de I'extrudeuse Pa

APy Perte de charge dans la partie Il de I'extrudeuse Pa

APy, Perte de charge dans la partie Il de I'extrudeuse Pa

€ Tenseur des taux de déformation 51

¢ constante multiplicative du taux de nucléation des sphé- | —
rulites induites par I'écoulement

n Viscosité dynamique Pas, —

Mo Viscosité dynamique du plateau newtonien a faible taux | Pas
de cisaillement

0 Température sans dimension —

(0) Température moyénée sur la section droite d'un cordon | —
sans dimension

K Diffusivité thermique m?/s

A Etirement des chaines de polymeére —

A Conductivité thermique WK Im-1!

Nair Conductivité thermique de I'air WK m!

& Taux de conversion des sphérulites —

p Masse volumique kgm >

T le temps caractéristique de la transition entre les régimes | s
newtonien et pseudo-plastique de la viscosité

10) demi-angle du convergent de la buse rad

X Epaisseur de la couche de inter-diffusion entre deux cor- | m
dons

Wair Fraction du périmétre de la section droite d’'un cordon en | —
contact avec l'air

Wasub Fraction du périmeétre de la section droite d'un cordon en | —

contact avec le substrat de dépot
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Outils logiciels

Logiciel de CAO

FreeCAD (systeme d’exploitation : Windows, MacOS et Linux) : logiciel gratuit totalement
paramétrable.

CREO (systeme d’exploitation : Windows) : logiciel payant, un des leaders sur le marché
spécialement dédié a la fabrication additive.

Fusion 360 (systéme d’exploitation : Windows, MacOS et Linux) : logiciel payant a cotit mo-
déré, incorpore des modules de calculs par éléments finis.

4D_Additive (systeme d’exploitation : Windows) : logiciel payant spécialement congu pour
la fabrication additive. Il incorpore un module de découpe.

AutoCAD (systeme d’exploitation : Windows, MacOS) : logiciel payant de CAO pour les
professionnels.

OpenSCAD (systéeme d’exploitation : Windows, MacOS et Linux) : logiciel libre de CAO pour
professionnels.

Logiciel de découpe

CURA (systeme d’exploitation : Windows, MacOS et Linux) : développé par la société Ulti-
maker ce logiciel est simple a prendre en main.
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Simplify3D (systéme d’exploitation : Windows et MacOS) : logiciel payant mais a cotit mo-
déré.

PrusaSlicer (systeme d’exploitation : Windows, MacOS et Linux) : logiciel gratuit spéciale-
ment développé pour les imprimantes du constructeur Prusa.
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primante3d https://www.primante3d.com/ (page consultée le 3 janvier 2023)
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3D Print Congress & Exhibition 11-12 octobre 2023, Parc des expositions, porte de Versailles,

Paris, https://www.3dprint-exhibition-paris.com/.

3D Print Congress & Exhibition 4-6 juin 2024, Euroexpo, Lyon, https://www.3dprint-exhibition-lyon.
com/.

Colloques, journées d’étude

Colloque SFIP-INSA Lyon-IMT Lille Douai Fabrication additive : les facteurs clés de succes
pour la production série de pieces polymeres, 3-4 avril 2019, Lyon.

Symposium 3D polymeres, journée du 16 novembre 2020, école polytechnique et en ligne,
Palaiseau.

Normes et standards

AFNOR Fabrication additive — Principes généraux — Terminologie NF EN ISO/ASTM 52900, 2017.
ISO Systémes d’automatisation industrielle et intégration - Commande numérique des machines -
Format de programme et définitions des mots adresses - Partie 1 : format des données pour les systémes
de positionnement, de commande paraxiale de mouvement et de contourage ISO 6983-1 :2009.

Brevets
[B1] S.S. Crump. “Apparatus and method for creating three-dimensional objects”. Brev.

amér. US5121329A. 1989. Jun. 9, 1992.

Annuaire

Constructeurs — Fournisseurs — Distributeurs (liste non exhaustive)

Constructeurs d’imprimantes 3D
Stratasys, https://www.stratasys.com/fr/
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UltiMaker, https://ultimaker.com/fr

Prusa, https://www.prusa3d.com/fr/
Fabricants de filaments

Neofil3D, https://www.sotec3d.com/neofil3d/
Polymaker, https://polymaker.com/

Filaflex,

Distributeurs

Grossiste3D, https://www.grossiste3d.com/
makershop, https://www.makershop.fr/
3djake, https://www.3djake.fr/

Organismes — Fédérations — Associations (liste non exhaustive)

Association France Additive, https://www.franceadditive.tech/

AM-Platform, European Technology Platform in Additive Manufacturing, https://www.rm-platform.
com/am-platform

Union de Normalisation de la Mécanique, commission UNM 920 « Fabrication additive »,
https://www.unm.fr/fr/accueil /actualites /nouveaux-projets/2021-02/fabrication-additive.

Laboratoires — Bureaux d’études — Ecoles — Centres de recherche (liste non exhaustive)

Centre Technique Industriel de la Plasturgie et des Composites, https://ct-ipc.com/

IMT Nord Europe, Matériaux et Procédés, https://imt-nord-europe.fr/

Mines Paris | Université PSL, Département Mécanique et Matériaux,
https://www.minesparis.psl.eu/Recherche/Domaines-de-recherche/Mecanique-et-materiaux/
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