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Impression 3D ?...

Fabrication Additive ?...
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Quodoest ce que | a Fa
METHODE DE REALISATION PARfCOUCHES SUCCESSIVES
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Les techniques de fabrication par couches .0 LWW Crision 0
sont mises en Tuvre

description numérique en strates de I'objet.

A partir d'un modele 3D surfacique ou solide,
il est généré un fichier STL (triangulation) sur
lequel des sections paralleles sont calculées
perpendiculairement a la direction de
fabrication : c'est le processus de

« tranchage »

Mise en place du modsle \A}/
dans l'espace wrtuel de
la machine /\/{/)

/ (/\/
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Le procédé de fabrication se fait :
A par solidification  d'une résine
ou d'un matériau thermo fusible
A par agglomération ou fusion de poudre

A par collage de matériaux en feuilles.

- e
3

Modéle pl’% que sort de machine
(1a qualit£ finale dépend beaucowp de Piéce oblenue
\. I’épaissewx des couches). aprés finitions
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FABRICATION ADDITIVE (historique)

A Brevet 1984.(juillet & Aolt en France et aux USA).

A Jean Claude André, (cpRr 1080 cNRS)
Institut national polytechnique de Lorraine.

A Charles W. Hull, valencia CA 91355.(3D Systems)

- Utivlorsation doun- lhaser pouripol
A Informatique (logiciels)
A Résines
A Laser

A CAO 3D avec notion de volume
(peau inter & exter) sortie STL.
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Technologies de fabrication additive

Courtesy:.RealMeca/
Cirtes

Courtesy: Objet \"",/’-”’/
Courtesy: MCP Courtesy: Trumpf

Courtesy:

Courtesy: EOS
CREALi/r(i;entrale Courtesy: Z Corp y

Courtesy: Phenix Systems
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Processus de . !
numénsation

Nuage de points ou
informations discrétes Définition CAO
({contours)

Y

| Mesure
h‘ﬂd e‘ (:A() -
e CAO |«

Conversion
Y
2|  Fichier STL
Procédé rication pas conches
Piéce fabriquée Outil de fabrication -
par couches par couches -
Fabrication rapide | .
d'outillage -
S
Prototype -
d'cutillage -
Y
Prototype final > o /
o= %

[Bernard et Taillandier, 98]
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Parmi les premiers utilisateurs: Arts Mathematica
_ @

http://www.sculpture.org/documents/webspec/digscul/lavigne/lavigne.shtml
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Imprimantes 3D

La fabrication rapide au bur

Machines de bureau 4 technigues de mise en forme sont proposees :
On entend par « imprimante 3D » A Dépot de poudre et agglomération par jet de liant
| es syst mes pouvant AS o ¢Etde résipe gt @ojymerisation par lampe UV
dans un bureau et sans A Collage sélectif et découpage par cutter
manipulation a risque. A Depot de fil en fusion

Processus :

Design / Conception  / industrialisation

Avantages :

A Confidentialité (prototypes fabriqué en interne)

A Codt du prototype (avec une quantité justifiée)

A Rapidité (pas de transport liée a la sous-traitance)

Inconvénient :

A Nombre limité de matériaux
A Utilisation principalement limitée a la validation de
Exemple de rechargement de design et aux tests de formn
matériau par remplacement A Manque de précision pour les imprimantes a bas
dobune cartouche. prix
Source : Objet A Prix élevé pour les machines offrant une bonne
précision
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Collage/decoupage feuilles

Solidimension Exemples de realisations

Imprimante SD 300

Volume :

Résolution :

Matériau :

Technique :

Application :

220 x 170 x 145 mm
0,2x0,2x0,165 mm

- Avantage :
chlorure polyvinylique en rouleau _ R _
T ] Imprimante vendue a bas prix
Collage sélectif et découpage de par 3D Systems sous le nom de InVision LD

couches par cutter

Magquette - Validation de forme

23/04/2014
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Collage/découpage feuilles &

Pressage, collage et découpe de feuilles de papier

COr

(Societé Irlandaise)

Machines : Matrix 300 +
et Iris (couleur, 1 million+
de couleurs et 5760 x
1440 x 508dpi)

http://www.lefabshop.fr/le-fabshop-represente-les-imprimantes-3d-de-mcor-
technologies-en-france/
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Collage/découpage feuilles 58

Pressage, collage et découpe de feuilles de papier

|\[I mcor technologies Exemples de piéces

http://www.lefabshop.fr/le-fabshop-represente-les-imprimantes-3d-de-mcor-
technologies-en-france/
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Dépot fil fondu

Stratasys Exemples de réalisation

Avantage :

Imprimante vendue a bas prix

Syst me automatis® d
des supports de construction en option

Imprimante Dimension

Volume : 203 x 203 x 305 mm

Matériau : ABS en fil (plusieurs couleurs disponibles)

Technique :  Modelage par dépét de fil en fusion

Application : Maquette T Validation de forme -
Modeles pour moulage

http://www.stratasys.com/
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A F
Stéeréolithographie

3D Systems Exemples de réalisations

Viper Pro
Volume : 298 x 185 x 203 mm

Matériau : Résine photopolymére

Technique :  Photopolymérisation de résine
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A F
Stéeréolithographie
PRODWAYS

Technologie propriétaire MOVINGLight®

bas®e sur | 6 alsL®enci at
M350 Producer (Haute précision) mouvement et de LEDS UVA de haute
n WY AN puissance, résines chargées

D35 Producer (Dentaire)

HAUTE RESOLUTION ET PRECISION,
Y COMPRIS SUR DES PIECES DE GRANDE DIMENSION

http://www.youtube.com/watch?feature=player_detailpage&v=KRpNAw5caN8
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http://www.prodways.com/nos-imprimantes-3d/nos-imprimantes-3d/imprimante-3d-prodways-k20-producer/
http://www.prodways.com/nos-imprimantes-3d/nos-imprimantes-3d-professionnelles/imprimante-3d-prodways-d35-producer/
http://www.prodways.com/notre-technologie/imprimantes-3d-technologie-movinglight/dlp-en-mouvement/
http://www.prodways.com/notre-technologie/imprimantes-3d-technologie-movinglight/dlp-en-mouvement/
http://www.prodways.com/notre-technologie/imprimantes-3d-technologie-movinglight/leds-uva/

Projection de résine par jets multiples &S

3D Systems Exemples de réalisations

Avantage :

- Possibilité de fabriquer
des maitres modeles
pour la fonderie

- Prototypes souples

Imprimantes InVision SR
Volume : 298 x 185 x 203 mm
Résolution: 328 x 328 x 606 DPI

Matériau : Résine (plusieurs couleurs disponibles)
Technigue : Modelage a Jets Multiples avec durcissement UV

Application: Maquette - Validation de forme -
Modéles pour fonderie ou moulage

23/04/2014 Prof. Alain BERNARD i  Conférence Visiatome, Marcoule 15



Projection de résine par jets multiples &£

Objet Geometries Exemples de réalisations

Avantages :

- Grand volume de
construction sur la
Eden 500

- Prototypes souples

Imprimante EDEN

Volume : 250 x 250 x 200 mm (mini : Eden 250)
500 x 400 x 200 mm (maxi :Eden 500)

Résolution: 600 x 300 x 1600 DPI

Matériau : Résine (plusieurs couleurs disponibles)
Technique :  Modelage a Jets Multiples avec durcissement UV

Application : Maquette - Validation de forme -
Moules et Modéles pour fonderie
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Projection de résine par jets multiples &8

Objet Geometries

Desktop PolyJet
Jetting Head —\ ~

X axis

/
‘ o Y axis

Fullcure M ' ‘Nm‘“
(Model Mateﬁ% w;-_\

Fullcure S —/
(Support Material)

UV Light

\ |

\— Z axis

Build Tray

http://www.engatech.com/objet-3d-printing-technology.asp
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Projection de résine par jets multiples &8

Objet Geometries

Connex PolyJet: gradient de propriétés du matériau

Objet ConnexE Techno
jetting two distinct Objet FullCure®

photopolymer model materials in preset
combinations.

Obj et ConnexE Techno
every one of the 96 nozzles in every print
head. Full control of the structure of the
jetted material and hence of its
mechani cal propertie

http://www.engatech.com/objet-3d-printing-technology.asp
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Projection liant sur poudre
3D printing: the concepté

Z Corp. 3D printers use standard inkjet printing technology to create parts layer-
by-layer by depositing a liquid binder onto thin layers of powder. Instead of feeding
paper under the print heads like a 2D printer, a 3D printer moves the print heads
over a bed of powder upon which it prints the cross-sectional data.

Principe de latechnologie Z-Corp

Spread a layer of powder Print cross section

http://www.zcorp.com/documents/108_ 3D%20Printing%20White%20Paper%20FINAL.pdf
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Projection liant sur poudre

Z Corporation
- R

—

Z310Plus

7810

Exemples de réalisations

Avantages : e
. Cae
- Impression couleur : o
- Possibilité de fabriquer e s
des maitres modeles et i fC = : \
de moules ‘
céramique Z310Plus

pour la fonderie

Imprimante Spectrum Z510 Spectrum 2510

Volume : 203 x 254 x 203 mm (mini : Z310Plus)
500 x 600 x 400 mm (maxi : Z 810)
Matériau : Poudres : composite platre, simili plastique,
élastomere, céramique et composite cellulose
Technigue : Modelage a Jets Multiples avec durcissement UV
Application :  Validation du design, prototypes de forme,

modéeles pour moulage

23/04/2014

Prof. Alain BERNARD i
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Projection liant sur poudre =-

3D printing: pieces couleurs

Reebok® shoe and color prototype

http://www.zcorp.com/documents/108_3D%20Printing%20White%20Paper%20FINAL.pdf
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Projection liant sur poudre =-

Gamme de machines de Z-Corporation (USA)

~ Ly | A

‘
v

ZPrinter® 150 = v

v

ZPrinter® 250

ZPrinter® 350

http://www.zcorp.com/fr/Products/3D-Printers/
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Projection liant sur poudre

Gamme de machines de Z-Corporation (USA)

ZPrinter® 450 ZPrinter® 650

ZPrinter® 850
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Projection liant sur poudre

Exemples avec composites et élastomeres

yﬁ‘—q

ek

Composite material model with Model produced using
engineering label elastomeric material

http://www.zcorp.com/documents/108_3D%20Printing%20White%20Paper%20FINAL.pdf
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Projection liant sur poudre

Exemple Zcast

ZCast 3D Printed mold and cast aluminum part

http://www.zcorp.com/documents/108_3D%20Printing%20White%20Paper%20FINAL.pdf
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Projection liant sur poudre

E)(One” agglomeration de la poudre
DIGTAL PART MATERIALIZATION (sable ou métal) par un liant

M-Flex™ puis cuisson de la piece

. Operating Panel

Easy-Access Lid

M-Print™

: Twin Source Sand Mixer
filled with vacuum or
Loading/Unloading Station screw conveyor

Job Box Loading/Unloading

« for building and unloading process
: e« twin Job Box optional
Operating Panel

Imprimantes MFlex et MPrint

Volume : 250 x 250 x 400 mm (MFlex)
500 x 400 x 800 mm (MPrint)

Matériau : Al li ages dbéacier inox 4 Job Box
« on roller conveyor
Technique :  Projection de liant sur substrat poudre » twin Job Box optional

Application : Fabrication de pieces métalliques
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Projection liant sur poudre

E)(One” agglomeration de la poudre
DIGTAL PART MATERIALIZATION (sable ou métal) par un liant

puis cuisson de la piece

Control Cabinet Job Box
« for building and unloading process

Twin Source Sand Mixer « on motorized roller conveyor

™ filled with vacuum or « twin Job Box optional
- a x sCrew conveyor :

Imprimantes S -Max
Volume : 1000 x 7000 x 1800 mm Fluld Connectors :
L. . for safe handling of liquid media Operating Panel
Matériau : Sable de fonderie
Technigue :  Projection de liant sur substrat poudre

Application : Fabrication de moules et noyaux sable pour la fonderie

23/04/2014 Prof. Alain BERNARD i  Conférence Visiatome, Marcoule 28



Dépots gouttelettes cire et usinage E=X

Solidscape Exemples de réalisations

~ 3t

Volume : X X mm (mini: T66) A .
. . vantage :
X X mm (maxi: T612) R g o , R .
o _ Modeles en cire identiques a ceux utilisés
Materiau:  Cire traditionnellement pour la fonderie

Imprimante T612

Technique :  Modelage par dépét de cire
Application: Modéeles pour fonderie
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Frittage de poudres par laser &

Frittage de poudre plastique

EOS Exemple de réalisation
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Frittage de poudres par laser
Frittage de poudre m®tallique

EOS

Exemples de réalisations

Machine EOSINT M 270

Volume : 250 x 250 x 215 mm
Précision : +/- 0.05
Poudres : bronze i acier inox i chrome/cobalt i
inconel 7187 titane (TA6V)
Un des premiers clients en France : PEP Source: EOS
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A Procédé SLM (Selective
Laser Melting)
ITS/F&S/I\/ICP

" Machine MCP Realizer
Pas doi nfilt
Pas de liant

Fusion complete

Nombreux matériaux ,
céramiques et métalliques|

Supports

Machine MCP Realizer

Courtoisie : MCP
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Fusion de poudre metal par laser

MCRHEK Exemples de réalisations

—

MCP Realizer 250

Volume : 250 x 250 X mm - Hauteur : 300 mm Bague pour essais de soufflerie I Eurocopter
- Source : MB Proto

Précision : +/-25um

Vitesse : 5 cm3/ h (moyenne)

Poudres : Acier inox 316L 1 cobalt/chrome i

inconel 7187 titane (TAGV)

Clients en France : MB Proto
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Frittage/fusion de poudre par laser

Frittage/fusion de poudre meétallique
sous | 6acti on doun |

Renishaw (laser melting) Exemples de réalisations

AM 125 et AM 250

http://www.renishaw.com
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Fusion de poudre par laser

Frittage/fusion de poudre meétallique
sous | 6action doun |

CONCEPTLASER Exemple de réalisation

hofmann innovation group

LaserCUSING®

M1 cusing M2 cusing M3 linear

Die ideale Maschine Anlagentechnologie zur LaserCUSING® mit einer

fur Einsteiger in die sicheren Verarbeitung von der zur Zeit groBten Metall-

LaserCUSING®-Technologie. Aluminium- und Titan- maschinen am Marki.

The ideal machine for legierungen. LaserCUSING® with what is

newcomers to LaserCUSING® Machine technology for safe currently one of the largest

technology. processing of aluminium and metal machines available on
titanium alloys. the market.

http://www.concept-laser.de
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Fusion de poudre metal
Ou ceramique par laser

Phenix Systems Exemples de réalisations

Machine PM 250
Volume : Diameétre : 250 mm - Hauteur : 300 mm
Précision : +/-50um/120mm

Premiers clients en France : GERAILP, ENISE et CETIM

Particularités :

AUtilisation de poudres standard du marché

APoudres : métal et céramique
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: , A F
Fusion de poudre meétal ou
céramique par laser

Procede direct de la CAO a la piece bonne matiere

Fichiers CAOi processeur machinei fusion de poudre par couches successivesi
obtention de la piece bonne matiere

L —— L
= —— L - .
B 50— e—— | — — . ———

Source : Phenix Systems
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A F
Fusion de poudres métal
par f al sceau do®I

ARCAM Exemples de réalisations

d - —

|

i
| . | r
Machine EBM S12
Volume : 250 x 250 x 200 mm
Precision:  +/-0.4 mm Exemple application médicale
Vitesse : 60 cm3/h
Poudres : acier i cobalt/chrome - titane

Courtoisie ;: Arcam
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A F
Fusion de poudres métal
par fal sceau do®I e

A Procédé Electron Beam
Melting (ARCAM)

i Fabrication de pieces ou
outillages métalliques

I Systeme de recoating

I Chambre de fabrication sous
vide

iPas de | i1 ant,
pas do®t a-puessod e

I Full density steel

I Supports de petites
dimensions

Courtoisie ;: Arcam
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Fabrication par
dépot de poudre metal
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Fabrication par
dépoOt de poudre metal

Trumpf

Machine DMD de Trumpf (utilisée a
I'ENISE)

Direct Metal Deposition
TrumaForm DMD 505
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Fabrication par
dépot de poudre métal

Exemples Trumpf
Surface fonctionnelle :
acier moule 1.2344
(finition par usinage)

Matériau de la base :
Alliage (Ampco 940)

) AN
/ PR
i Wi RN
M (o \ \
i \ A
] / f H;‘y‘,!”fl‘. RN \ \ \
/ / | RN
/ . RN \
il it > Al A\
i [ | [T el AL AR MY
/ | | | i1 L
il | | I ‘ APRERRAREITY |
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Machine Cladding

A Machine IRCCyN
A Laser 4kw

A Deux tétes de projection
(buses Irepa Laser)

A Trois mélangeurs de poudre
A Espace de travail 900 mm3

A%

Source: IRCCyN équipe MO2P (Prof. MOGNOL 1 Prof. HASCOET)
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Application Industrielle &

A Génération de trajectoire 5 axes en continu

J
o
-

L
R S
Ecole Centrale Nantes — IRCCYN — MO2P — [Caméra Nes Clad Saxas IREF‘M&LZGNI A

Source: IRCCyN équipe MO2P (Prof. MOGNOL 1 Prof. HASCOET)
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Application Industrielle

A Génération de trajectoire 5 axes en continu

Source: IRCCyN équipe MO2P (Prof. MOGNOL 1 Prof. HASCOET)
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== i o

Source: IRCCyN équipe MO2P (Prof. MOGNOL i Prof. HASCOET)
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Ecole Cenirale Nanies — IRCCYN — MO2P — [Caméra N°4 Clad Saxes IREPA-HURON] Le

Source: IRCCyN équipe MO2P (Prof. MOGNOL i Prof. HASCOET)
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Application Industrielle

A Fabrication hybride

Source: IRCCyN équipe MO2P (Prof MOGNOL i Prof HASCOET
23/04/2014 Prof. Alain BERNARD i  Conférence Visiatome, Marcoule




Fabrication par

dépot de poudre metal

A Procédé Laser Cladding LENS ™
Issu des Sandia National
Laboratories

A commercialisé par Optomec
A

fabrication directe de pieces ou M j eyl
OUtIllageS métalllques (CU'Vre’ aC|erS’ of Focusing Lens and

Powder Delivery Nozzle

bases nickel ou titane) [ e

distribution de poudre dans un
failsceau laser
Beam/Powder

d ®p 1t d 6 u n e C O u C h Interaction Region
pas de |1 ant, pas

graded materials A o
autres procedes . Control Metal Build- N

up (IPT T Roders), Direct Metal
Deposition

j Powder Delivery
g Nozzle

o
w3

o To To Po  I»

Courtoisie : Optomec
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Dépét de poudre métallique WS

Projection de poudre dans u

Lens (Optomec) Exemple de réalisation

Courtoisie: © EFESTO LLC, Ashok H. Varma, Chairman & CEO 55
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Implementation of LENS® technology in biomedical
application

CT scaning Photo Format 3D Reconstruction
preparation CAD model

Preparation of the
machine

Surgical Implementation Final Product Implant
Manufacturing

nCourtesy ot Optomec I n
!! EFESTO Courtoisie: © EFESTO LLC, Ashok H. Varma, Chairman & CEO
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Soudage de feuilles metalliques

Soudage de feuilles métalliques par ultrasons et usinage
EWI (USA)

.

s Bilpe

B ST
ST,

Base plate: milling for flatness
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Fabrication hybride

Al ternance de d®pose de mat

DMG MORI (Japon)
LaserTech 65

https://www.youtube.com/watch?v=s91dZ2pI5dA
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https://www.youtube.com/watch?v=s9IdZ2pI5dA

Systeme d'entrainement du fil

Impression 3D : /

|l e BUZZEé

Le brevet FDM passe dans

Les imprimantes 3D economiques emergent visant
plus sp®ci fiquement | es p

Source de lafigure : Le prototypage Rapide, Bernard et Taillandier, Hermes, 1998
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Impression 3D : un site web pour guider les
consommateur s é

http://www.engadget.com/2013/01/29/3d-printer-guide/
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A F
Imprimantes 3D

La fabrication rapide chez les particuliers

3D stuffmaker
Evolution

http://www.iprint-
technologies.com/shop/index.php?route
=product/category&path=59

http://www.engadget.com/2013/01/29/3d-printer-guide/
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A F
Imprimantes 3D

La fabrication rapide chez les particuliers

Cube®

http://cubify.com/cube/
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