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Résumé

Dans cette recherche, nous avons étudié I'effet du type de matériau et de la technique de
fabrication sur les propriétés mécaniques des piéces imprimées en 3D, afin de guider le choix
le plus approprié pour les applications d'ingénierie. Nous nous sommes concentrés sur deux
matériaux courants dans ce domaine : I'ABS et le matériau de type ABS, chacun étant utilisé
dans des applications différentes en fonction de ses propriétés physiques et mécaniques.

Pour atteindre cet objectif, nous avons imprimé des échantillons tests en utilisant deux
techniques différentes : I'impression par dépét de fil fondu (FDM) pour I'ABS et I'impression
par stéréolithographie (SLA) pour I'ABS-Like, qui repose sur le durcissement d'une résine
photosensible en fines couches. Aprés avoir préparé les échantillons selon les dimensions et les
normes spécifiées, nous avons réalisé des essais mécaniques, notamment de traction et de
flexion, afin d'analyser la réponse du matériau sous différentes forces et de comprendre le
comportement de chaque matériau en fonction de la méthode de fabrication. Cette étude a
démontré que le choix de la technique d'impression et du type de matériau influence directement
les propriétés finales de la piece, ce qui nous permet d'orienter le choix en fonction des
exigences de I'application, que ce soit en termes de rigidité, de ductilité ou de précision.

Mots clés : Photopolymeéres — propriétés mécaniques — Impression 3D — Fabrication additive

Abstract

In this research, we investigated the impact of material type and manufacturing technique on
the mechanical properties of 3D printed parts to guide the most appropriate choice for
engineering applications. We focused on two common materials in this field: ABS and ABS-
like material, each used in different applications based on its physical and mechanical
properties. To achieve this goal, we printed test samples using two different techniques: fused
deposition modeling (FDM) for ABS and stereolithography (SLA) for ABS-like material,
which relies on curing a photosensitive resin in thin layers. After preparing the samples
according to the specified dimensions and standards, we performed mechanical tests, including
tensile and bending, to analyze the material's response to various forces and understand the
behavior of each material depending on the manufacturing method. This study demonstrated
that the choice of printing technique and material type directly influences the final properties
of the part, allowing us to guide the choice according to the application requirements, whether

in terms of rigidity, ductility or precision.

Keywords: Photopolymers - mechanical proprieties - 3D Printing — Additive manufacturing
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3D: Tridimensionnel.

PP: Polypropyléne.

PS: Polystyrene.

PVC: Polychlorure de vinyle.

PA: Polyamide.

PET: Polyéthyléne téréphtalate

PTFE: Polytétrafluoroéthylene (Téflon).
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4D: quatre dimensions (Les 3 dimensions + le temps (ou une dimension

supplémentaire abstraite)

AM: Additive manufacturing (Fabrication additive)

SLA: Stereolithography Apparatus.

DLP: Digital Light Pressing

FDM: Fused Deposition Modeling (Dépdt de matiere fondue).
ABS: Acrylonitrile Butadiene Styrene.
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PC: Polycarbonate

CNC: Computer Numerical Control

SLS: Selective Laser Sintering (Frittage sélectif par laser).
FFF: Fabrication par dép6t de filament fondue (Fused filament

fabrication).

FFM: Fused Filament Modeling




LOM: Laminated Object Manufacturing

DED: Dépo6t d'énergie dirigée

SLM: Selective Laser Melting

LPBF: Laser Powder Bed Fusion

CAO: Conception Assistée par Ordinateur.

STL: STereo-Lithography.

PEEK: Polyether Ether Ketone

PVA: Polyvinyl Alcohol

FDA: Food and Drug Administration

Y-TZP: Yttria-stabilized Tetragonal Zirconia Polycrystal
of: La contrainte

F: La charge en

b: Le largueur de I’éprouvette

L: La distance entre appuis

h: L’épaisseur de 1’éprouvette

Ef: Le module d’élasticité en flexion

m: La pente linéaire de la courbe charge-déflexion
ef: Déformation en flexion

L: La distance entre appuis

Fleche maximale
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Introduction générale
Avec le développement rapide de I'impression 3D, cette technologie s’est imposée comme un

outil innovant dans de nombreux secteurs industriels, notamment dans le domaine des
matériaux polymeres. Parmi ces matériaux, on retrouve les photopolymeéres, qui, grace a leur
capacité a se solidifier sous l'effet de la lumiére, permettent la fabrication de pieces de haute
précision a I’aide de procédés tels que la stéréolithographie (SLA).

Partant de ce constat, notre projet vise a étudier les propriétés mécaniques des matériaux
photopolymeéres utilisés en fabrication additive, en comparant deux techniques d'impression 3D
: le dép6t de fil fondu (FDM) avec le matériau ABS, et la stéréolithographie (SLA) utilisant un
photopolymeére de type ABS.

A cette fin, notre travail a été divisé en quatre chapitres intégrés :

Le premier chapitre présente les généralités théoriques sur les polymeres : leur définition, leurs
classifications, les mécanismes de polymérisation, ainsi qu’un apercu des photopolymeres, de
leur fonctionnement et de leurs domaines d'application.

Dans le deuxiéme chapitre, nous abordons les technologies d'impression 3D les plus courantes
dans ce domaine, ainsi que les avantages et les caractéristiqgues de chaque technique, les
matériaux polymeres et photopolymeéres utilisés, et les bénéfices de leurs applications pratiques
dans I’industrie.

Le troisieme chapitre traite de la modélisation 3D des éprouvettes de traction et de flexion,
congues a I’aide du logiciel SOLIDWORKS, puis imprimées selon les deux procédés étudieés.
Enfin, dans le quatrieme chapitre, nous présentons les essais mécaniques (traction et flexion)
réalisés sur les échantillons imprimés. Les résultats ont été analysés a 1’aide du logiciel
OriginLab, permettant le calcul des contraintes et des modules d'élasticité. Une comparaison
détaillée entre les deux matériaux a ensuite été effectuée afin d’évaluer leurs performances
mécaniques.

En conclusion, nous présentons une synthése des résultats obtenus, accompagnée d’une
discussion sur les avantages, les limites et les perspectives d’utilisation des matériaux

photopolymeres dans le domaine de I’impression 3D.
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|. Chapitre 1: Généralités sur les polymeres

I.1. Introduction
Les polymeres se caractérisent par la place capitale qu’ils occupent dans de nombreux domaines

industriels de par leurs propriétés uniques et leur grande diversité. Leur classification et leurs
différentes applications permettent d’en établir leur réle dans le développement de matériaux
innovants. C’est le cas des Photopolymeres, qui par leur sensibilité a la lumicre sont essentiels
a I’impression 3D. En tant que polyméres photo-polymérisables, ils permettent la fabrication
rapide a facon de prototypes, d’implants médicaux, ou de composants aux formes complexes

contribuant ainsi encore a I’avenement de techniques nouvelles.

l.2. Les polymeéres :
[.2.1. Définition d’un polymére
Le nom de polymeére vient du grec polus — plusieurs et meros — piece. Les polyméres sont des
matériaux composés de macromolécules, qui sont le résultat de 1’interaction de nombreuses
petites molécules appelées monomeres. Du point de vue chimique, ces polymeéres constituent
un groupe de substances qui se caractérisent par une masse moléculaire élevée, est en regle
générale organique ou semi-organique et est un condensé. Les polymeres sont caractérisés par

de longues chaines moléculaires répétitives [1].

Monomers

Polymerization

Fig. 1.1.Monomeres forment un polymere
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[.2.2. Historique
L'industrie des polymeres doit en partie ses origines a la synthese de la nitrocellulose par

Braconnot a Nancy en 1833, qui a conduit a I'invention des plastiques et des premiers textiles
synthétiques. A cette époque, d'importantes inventions, telles que le celluloid par John Wesley
Hayatt en 1869, et la rayonne, un textile multicolore inventé par Louis Marie Hilaire Pernigaud,
comte de Chardonnay, en 1884, ont marqué le début de cette nouvelle industrie, connue sous le
nom d'industrie moléculaire organique ou polymeére. La France a longtemps été un bénéficiaire
majeur de l'industrie chimique mondiale ; I'essor de I'Allemagne, puis la domination des Etats-
Unis, n'ont rien changé a cette situation. Apres la fin de la Seconde Guerre mondiale, I'industrie
des plastiques a connu un développement remarquable, principalement basé sur la chimie du
carbone. Au fil du temps, le réle des plastiques s'est progressivement étendu a de nombreux
secteurs, dépassant finalement le cadre des industries traditionnelles. Cette expansion a culminé
avec une production mondiale atteignant 149 millions de tonnes en 2003, reflétant la croissance
massive de l'industrie et son interconnexion avec de nombreux aspects de la vie moderne [2].

500 million t Marine coatings
Road marking
coatings
Elastomers tyres
400 million t

AB, ASA, SAN
Other
Fibres

300 million t PUR
PVC
Bioplastics

200 million t PS
LLDPE, LLDPE
PP

100 million t
PET
HDPE

0t
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019
> 1990 . . 2019

Fig. 1.2.Production mondiale de plastique primaire par polymeére, 1990 a 2019

1.2.3. Classification des polymeres
1.2.3.1. Classification selon I'origine :
Cette classification permet d’identifier les polyméres en fonction de leur source et de leur mode
de production. On distingue :
- Polymeres naturels (Polysaccharides, Caoutchouc naturel ...)

- Polymeéres synthétiques (Elastoméres synthétiques, Polyesters ...)
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- Polymeres artificiels (Caoutchouc vulcanisé ...)

[.2.3.2. Classification selon la structure chimique et la
microstructure :
Etat physique : amorphe, semi-cristallin.

Organisation des structures (Etat physique) : amorphe, semi-cristallin.

Constitution : Polymeres a chaine carbonée ou non , classés en homopolymeres et
copolymeres.

Dimensionnalité : [3]

000go0°

Linéaires ramifiés

réticulés réseaux

Fig. 1.3.Structure des polymeéres - Dimensionnalité

1.2.3.3. Classification selon les propriétés :
Les thermoplastiques : sont des polymeres malléables quand ils sont chauffés, Puis durcissent

a température ambiante “ Réversibles ". Ils conservent toujours de maniére réversible leur
thermoplasticité initiale, a condition qu’ils ne soient pas dégradés thermiquement. Parmi les
thermoplastiques les plus courants : le PP, le PS, le PVC, les polyamides et le PET.

Les thermodurcissables : sont des polyméres qui durcissent de fagcon irréversible par
chauffage ou réaction chimique. La réaction de durcissement repose sur la formation d’un
systeme de liaisons transversales entre les molécules. Les matériaux thermodurcissables

forment, lors de la fonte du polymeére, un mélange hétérogéne et non homogeéne.
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Les élastoméres (Caoutchoutiques) : sont des polymeres dotés d'excellentes propriétés
élastiques, capables de résister a de grandes deformations réversibles gréce a leur structure

Iégérement réticulée. Composé d'un polymere amorphe qui reprend sa forme initiale aprés

étirement.
Tableau 1.1.Propriétés et applications de certains polymeéres

Poly(éthéne) H\ /H Sacs plastiques . fo

_ ) . Souple et résistant
Polyéthyléne, polythéne, C=C Bouteilles en plastique oo
Gants ietables aux produits chimiques
FE H H ants jetables
H H Contenants alimentaires
Poly(propene) \C_ C/ Emballages
\ — ) Fort et dur
Polypropyléne, PP / \ Tissus
H CH, Jouets
H Cl _
Poly(chloroethene) \ / Tuyaux de plomberie
Chlorure de polyvinyle, vinyle, C=C Isolation de cables électriques Fort mais souple
PVC H H Cadres de fenétres
. , : Résistant & la chaleur,

Poly(tétrafluoroéthéne) F\ /F Revétements antiadhésifs i ‘
_ . L isolant électrique

Polytétrafluoroéthyléne, Cc=C Joints mécaniques o

\ . . antiadheésif,
PTEE Isolation €électrique
F F et inerte

.2.4. Les applications des polymeéres :
Les polymeres jouent un role principal dans le développement de matériaux innovants et

performants, notamment dans le domaine de la mécanique ou ils remplacent de plus en plus les
métaux grace a leur résistance, leur durabilité et leur légéreté, les polymeres sont utilisés dans
de nombreux domaines :

- L'industrie mécanique et automobile : Les polymeres sont utilisés dans la fabrication de
composants automobiles tels que les piéces de moteur, les pare-chocs, les réservoirs de
carburant, les tableaux de bord et les systémes d’isolation. Ils offrent une excellente résistance
mécanique tout en réduisant le poids du véhicule, augmentant ainsi I’efficacité énergétique [4].

Exemple : Le polypropyléne noir dans l'industrie automobile
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Le polypropyléne noir est couramment utilisé dans 1’industrie automobile pour produire des
éléments intérieurs et extérieurs tels que les garnitures de portes, les enjoliveurs et certaines
pieces du moteur. Ce polymere se caractérise par sa légereté, sa résistance a la chaleur et aux
produits chimiques, ainsi que sa facilité de moulage. Sa teinte noire lui confére une meilleure
protection contre les rayons UV, prolongeant ainsi la durée de vie des composants exposés au
soleil [5].

Fig. 1.4.Utilisation du polypropyléne dans la fabrication de pieces automobiles

- L'aéronautique : Dans le secteur aérospatial, les polymeres renforceés sont utilisés pour
fabriquer des pare-brises davions de chasse, des composites de fuselage et des pieces légeres
et résistantes aux hautes températures [4].

Exemple : Le polycarbonate dans la fabrication des pare-brises d’avion :

Le polycarbonate est un polymere transparent, léger et extrémement résistant aux chocs, ce qui
en fait un matériau idéal pour les pare-brises des avions. Il offre une excellente visibilité tout
en résistant aux conditions extrémes de haute altitude. En raison de son poids léger, il contribue

également a réduire le poids global de I'appareil, augmentant ainsi son efficacité énergétique

[6].
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Fig. 1.5.Utilisation du polycarbonate dans la fabrication de pare-brise d'avion

- Electronique et optique : Les polyméres jouent un réle crucial dans la fabrication de fibres
optiques, d'écrans transparents, de matériaux réfléchissants, ainsi que de composants
électroniques. Parmi eux, les polyméres conducteurs ont véritablement transformé le paysage
de I'électronique flexible [4].

Exemple : Le PVC (Polyvinylchloride) dans la fabrication des cables a fibres optiques :

Le PVC est utilisé dans la gaine extérieure des cables a fibres optiques en raison de sa flexibilité,
jouant un rdle essentiel dans la protection des fibres de verre délicates contre les dommages
mécaniques et environnementaux. Le PVC est I’'un des matériaux de gaine de fibre optique les
plus utilisés dans les réseaux de télécommunication en raison de sa durabilité et de son faible
colt [7].

Fig. 1.6.Utilisation du PVC dans la fabrication des cables a fibres optiques

- Médecine et biomatériaux : Des polymeéres tels que le Dacron, le Téflon et le polyuréthane
sont largement utilisés dans la création d'implants médicaux, notamment pour les valves

cardiaques et les vaisseaux sanguins artificiels [4].
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Exemple : Le Téflon (polytétrafluoroéthyléne « PTFE ») dans la fabrication des sutures
chirurgicales pour les maladies vasculaires :

Le PTFE est totalement inerte et hautement biocompatible. Il ne provoque pas de rejet par le
corps humain, n'a pas d'effets secondaires physiologiques, peut étre stérilisé de diverses
maniéres et possede une structure microscopique. Ils conviennent donc a diverses solutions de
rééducation, notamment les vaisseaux sanguins artificiels et les patchs pour la régénération des

tissus mous, ainsi que les sutures chirurgicales en chirurgie vasculaire et cardiaque [8].

Fig. 1.7.Poudre de Téflon aux sutures vasculaires : les applications du Téflon

- Agriculture : Dans le domaine agricole, les polymeres contribuent a améliorer I'aération des
sols, a retenir I'humidité et a protéger les cultures des aléas climatiques [4].

Exemple : Utilisation du polymere hydrogel dans I'aération des sols

L'hydrogel est utilisé en agriculture pour améliorer la rétention d'humidité du sol. C'est un
polymeére absorbant I'eau qui peut retenir et libérer I'eau au fil du temps. Ces propriétés aident

a réduire la consommation d’eau et favorisent la croissance des plantes [9].

Fig. 1.8.Hydrogel pour l'agriculture en poudre : des cristaux d'eau pour améliorer la croissance
des plantes
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- Consommation et emballage : Les polyméres sont omniprésents dans l'industrie de
I'emballage, que ce soit pour les aliments, les bouteilles en plastique, les sacs ou encore les films
de protection [4].

Exemple : Le polyéthyléne utilisé dans la fabrication des emballages alimentaires.

Le polyéthyléne (PE) se caractérise par une faible viscosité a 1’état fondu, une légereté, une
facilité de conversion, une résistance élevée aux produits chimiques et de faibles codts de
production. C'est ce qui en fait un matériau utilisé dans de nombreux domaines, notamment :

I'emballage, les emballages alimentaires, les contenants, etc [10].

Fig. 1.9.Utilisation du polyéthyléne dans I'industrie de I'emballage alimentaire

- Sports et loisirs : De nombreux équipements sportifs, tels que les casques de protection, les
balles, les clubs de golf et méme les piscines, sont fabriqués a partir de polymeres, appréciés
pour leur légereté et leur résistance aux chocs [4].

Exemple : Transformation de la matiere premiére de polyuréthane en produits sportifs

S
ol

Fig. 1.10.Ballon de football fabriqué a partir de la matiere polyuréthane

10
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[.2.5. Polymérisation
La polymerisation est le processus de formation de petites molécules « monoméres », qui sont

le composant de base de cette monnaie. Des molécules tres longues et des chaines linéaires ou
des réseaux tridimensionnels de chaines polymeéres se forment. Le processus de
polymérisation commence par une activation ou une stimulation par la lumiere, la chaleur ou
tout autre catalyseur. Les monomeéres commencent a croitre progressivement et se terminent
lorsque les molécules cessent de réagir [11].

Il existe 4 types de polymérisation qu'il est bon de distinguer :

.2.5.1. Polymérisation radicalaire
La polymérisation radicalaire st un processus chimique qui commence par la formation d'un

radical libre possédant un électron et capable de réagir avec un monomere insaturé. Le
processus se déroule en trois étapes : 1’étape d’initiation, ou le radical libre attaque le
monomere et forme la chaine polymére ; la deuxieme étape, I'étape de propagation, au cours
de laquelle le radical réagit successivement avec d'autres monomeres, entrainant un
allongement de la chaine ; Enfin, I'étape de terminaison, ou la réaction est arrétée soit par la
combinaison de deux radicaux libres, soit par réaction avec des impuretés, ce qui entraine la

croissance en fin de chaine. [12]

.2.5.2. Polymérisation cationique :
La polymérisation cationique est I’'un des types de polymérisation les plus courants et se

produit via le mécanisme de croissance de chaine. La reaction est initiée par un reactif
cationique, souvent un acide de Lewis chargé positivement, activé par un donneur d'électrons
tel qu'un composé +EM, qui contribue au démarrage de la réaction en chaine.

La propagation de la chaine se produit par la réaction du réactif cationique avec le premier
monomere, puis cette réaction est transmise aux monomeres suivants de maniére séquentielle.
Ces monomeres sont divisés selon la nature de leur réactivité en : Monomeres éthyliques et
monomeéres d'ions aluminium.

Remarque : un solvant est nécessaire pour toutes les réactions de polymérisation cationique.
[13]

1.2.5.3. Polymérisation anionique :
La polymeérisation ionique est un procedé qui présente des similitudes avec la polymérisation

cationique, notamment au niveau du mécanisme de réaction. Elle peut étre initiée soit par un
ion positif, soit par un ion négatif. Toutefois, contrairement a la polymérisation cationique,

I’initiation et la propagation dans ce cas sont déclenchées par un ion négatif. La réaction se

11
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poursuit tant qu’aucune impureté n’intervient pour I’interrompre, ou en I’absence d’agents de
terminaison efficaces. Ce type de polymérisation se distingue par une vitesse de réaction élevée,
une grande capacité de production et la possibilité de contrOler avec précision la structure
moléculaire du polymere formé. Cependant, elle présente certains inconvénients, dont le plus
notable est la nécessité de conditions expérimentales rigoureuses pour garantir son succes, ainsi

que l'absence d'arrét spontané du processus réactionnel [12].

.2.5.4. Polymérisation de coordination :
La polymérisation de coordination est un autre type de processus de polymérisation, dans

lequel les monomeres se fixent aux groupes latéraux de la chaine polymeére en croissance dans
un arrangement spatial précisément défini pour former un stéréoréguliére. Cette polymérisation
se caractérise par la capacité a diriger précisément les monomeéres, ce qui confére au polymere
des propriétés structurelles tres précises. Elle est connue pour sa capacité a insérer des
monomeres entre le métal et I'atome de carbone a chaque étape, c'est pourquoi on I'appelle aussi

polymeérisation par insertion [12].

I.3. Les photopolyméres
[.3.1. Définition :

Le mot photopolymeére remonte aux origines grecques, les Grecs utilisaient le mot « Photo »
qui signifie lumiere et le combinaient avec le mot « Polymeére » en référence aux propriétés de
ce matériau, qui sont affectées par I'exposition a la lumiére, qu'il s'agisse de lumiere visible, de
rayons infrarouges ou de rayons ultraviolets (UV). Ce polymere se présente et est stocké sous
forme liquide, et ce qui le rend spécial lorsqu'il est expose a la lumiere est que ses propriétés
chimiques et physiques changent. Parmi les propriétés chimiques qui changent, il y a la
composition chimique. Les photopolymeéres ont une composition chimique avancée composée
de plusieurs éléments de base tels que des initiateurs de lumiere, des monomeres et des
oligomeres (polyamide (PA), epoxies, polyvinyle cinnamate, polyamides, polyisoprene ...)
ainsi que des additifs qui agissent pour modifier les propriétés finales[13]. Ces composants sont
composes de systemes, de systemes a deux composants et de systemes a un composant. Quant
aux propriétés physiques, il passe de son état liquide a son état solide lorsqu'il est exposé a la
lumiere, et cette transformation peut étre observée a I'eeil nu.

De plus, les parties de la substance liquide qui ne sont pas exposées a la lumiere ne durcit pas.
Seule la partie exposée durcit. L’expansion de ces photopolyméres est due a leurs propriétés
Uniques, a leurs larges applications et a leurs avantages que I’on ne retrouve pas dans la plupart

des matériaux : ils sont non toxiques, respectueux de ’environnement et recyclables[14].

12
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[.3.2. Historique
La technologie des photopolymeéres est I'un des domaines les plus récents des polymeres

avanceés. Elle a évolué de simples fondements chimiques a des technologies et applications
industrielles avancées. Au début du XXe siécle, l'idée des photopolymeres est née
d'observations scientifiques de I'effet de la lumiére et des rayons ultraviolets (UV) sur certains
polyméres. Le développement de cette technologie a débuté dans les années 1950[15], avec le
dép6t du premier brevet pour un photopolymere synthétique en 1952, pour une résine
photosensible, « Photosensibilisation des esters d'acide cinnamique polyméres », par Louis
Minsk et d'autres. La premiére plaque d'impression photopolymere a été créée en 1957,
développée par Time Inc. et baptisée Tilon en raison de son utilisation de la chimie du nylon.
Les plaques Dycril ont également été développées en 1960, Nyloprint en 1968, etc. Au fil du
temps, le champ de recherche et les brevets se sont élargis et continuent de I'étre aujourd'hui,
tant sur le plan théorique que pratique [16].

1.3.3. Classification des photopolymeres
La classification des photopolymeéres est importante a prendre en compte car elle affecte les

propriétés physiques et chimiques, les applications et le colt du matériau. Les photopolymeéres
comprennent une large gamme de matériaux qui peuvent étre durcis sous la lumiére. Selon les
différentes conditions experimentales, plusieurs classifications différentes et distinctes ont

résulté les unes des autres , Leur classification depend :

.3.3.1. Classification selon leur origine :
Il est divisé en deux sections en fonction de la source des matieres premieres « monomeres »,

nous avons donc :
- Les photopolymeéres naturelles : généralement extraites des plantes et des arbres.
- Les photopolymeéres synthétiques : sont fabriquées a partir de matériaux synthétiques et de

composés chimiques tels que le pétrole[17].

[.3.3.2. Classification selon la composition chimique et les
meécanismes de photopolymérisation :
Les matériaux photopolyméres sont basés dans leur composition chimique sur le prépolymeére

(le matériau de base) et sur les mécanismes de photopolymérisation, qui sont divisés en deux

parties :

1.3.3.2.1. Photopolymérisation radicalaire :
Un type de photopolymérisation qui commence par des radicaux libres qui réagissent avec les

doubles liaisons des monomeres pour initier la réaction de photopolymérisation, qui se déroule
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en trois étapes I’amorgage, la propagation et la terminaison. Cette section contient plusieurs
catégories de base de résines, notamment : les résines acryliques et méthacryliques, les résines

polyester insaturé-styréne, les résines thiol-polyenes etc. ... [18].
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Fig. 1.11.Représentation schématique du réseau polymeére réticulé obtenu lors d'une réaction
de polymérisation radicalaire entre des oligoméres (violet), des monomeres (orange) et des
photo-initiateurs (bleu).

1.3.3.2.2. Photopolymérisation cationique :
Un type de photopolymérisation dans lequel des cations (charges positives) sont formes.

Contrairement a la photopolymérisation radicalaire, la réaction est initiée par une lumiére
stimulante telle que les rayons ultraviolets (UV). L’une des caractéristiques de ce mécanisme
est qu’il n’est pas sensible a ’oxygene atmosphérique. Cette section contient plusieurs

catégories de base des résines suivantes : les époxydes, les éthers vinyliques[19].

HMtX, + o(l — H-Oj MtX,

H-Oi] MEX- + n oj — HO/\/Oi] MtX,-

6j . HO 6j .
HO/\/ MtX, + noj — %O% MtX,

Fig. 1.12.Mécanisme de polymérisation cationique
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Tableau 1.2.Classification des photopolymeéres selon les mécanismes des

photopolymérisations

photopolymérisation

cationique

Type Prépolymére Initiateur
Type de Polyester insaturé | Résine polyester Ether benzoine-
photopolymérisation insaturée alcyle
radicalaire
Ester acrylique Acrylate de polyester | Ether benzoine-
Acrylate de polyéther | alcyle
Acrylate de Benzophénone
polyuréthane Acétylbenzeéne
Acrylate d'époxy, etc. | Cétone de Michler
Type de Reésine époxy Sel de diazonium

d’un acide de Lewis
Super acide (iodure
de
diphényliodonium)
Triphényl sulfure

Sel de ferrocenium

Monomere

polycyclique

Ether de vinyle

1.3.3.3. Classification selon leur systeme :

1.3.3.3.1. Photopolymeéres classiques
Polymeéres qui acquierent les propriétés de « sensibilité a la lumiere et de facilité de traitement
» apres avoir été polymérisés. Voici un exemple de deux composés de base ou
Hydroxycyclohexylphényl (a) est le catalyseur qui active la réaction lors de I'exposition a la

lumiere et Acrylates (b) est le substrat qui se transforme en polymere solide.
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o} s
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0

3

(a) (b)

Fig. 1.13.Cétone d’Hydroxycyclohexylphényl et Acrylates

1.3.3.3.2. Systéme combiné
Les photopolymeéres classiques ont été développés pour produire des résines pures utilisées dans

la fabrication de dispositifs microélectroniques en raison de leur résistance aux températures

élevées et de leur forte sensibilité a la lumiére.

@ e
o\ Lo

Initiateur Titanocéne

Fig. 1.14.Photoinitiateur du Titanocéne

1.3.3.3.3. Nouvelle photopolymérisation :
Photopolymeres a grande structure moléculaire qui combinent certaines proportions de

composants de base, comme le polymide auto-photosensible, qui contient des proportions de

Benzophénone, Polyamide, Groupe Kil [20].

4

Fig. 1.15.Polyimide auto-sensible, soluble et entierement imidisé
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1.3.4. Les applications des photopolyméres
Depuis le milieu du XXe siécle, les matériaux photopolymeres sont en développement continu

et ont été largement appliqués dans divers domaines. Aujourd’hui, les photopolyméres font
partie intégrante de notre vie quotidienne. Parmi les domaines dans lesquels les photopolyméres
ont été appliqués [21], on trouve :

Matériaux électroniques :

Utilisés dans la production de circuits intégrés (Cl) et de cartes de cablage imprimées (PWB)
comme le montre I'image ci-dessous, ces produits électroniques font partie des catégories
d'imagerie les plus populaires en termes de ventes, de nombre total de publications et de brevets.

Exemple :

Fig. 1.16.Cartes de cablage imprimées

Matériaux d'impression :

La technologie photopolymere comprend de nombreuses applications importantes de matériaux
d'impression, notamment : les plaques d'impression telles que les plaques d'impression photo
de haute qualité, les systemes d'épreuves prépresse tels que I'impression ponctuelle
monochrome, les encres d'impression telles que l'impression UV et d'autres applications

d'impression a faible volume telles que la production d'images tactiles, etc.
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Exemple :

& \-‘/z

A

\ www.szaolide.com

Fig. 1.17.Plaque d'impression photopolymére Flexo Aolide de haute qualité

Matériaux optiques et électro-optiques

Les photopolymeres ont des propriétés uniques, d'excellentes propriétés d'imagerie spatiale, la
capacité de durcir et de fournir des structures moléculaires cohérentes, ce qui les rend utilisés
dans les derniéres applications a haute « valeur d'usage » dans le domaine des matériaux
optiques, tels que : les écrans a cristaux liquides (LCD), qui utilisent des photopolyméres pour
aligner les éléments a cristaux liquides (LC), les materiaux optiques non linéaires tels que les
guides d'ondes optiques, et les matériaux holographiques dont I'une des applications est les
hologrammes réversibles. Les photopolymeéres sont également utilisés dans 1’imagerie visuelle
et I’enregistrement permanent d’informations grace a des procédés laser.

Exemple :
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Filtres couleurs

Electrodes

Cristaux liquirdes

Filtres
“polarisants

Source
lumineuse

‘*w.‘m\\

UL

‘{:

Surface
~d’affichage

Filtres
polarisants

Ecran a cristaux liquides

Fig. 1.18.Dispositif d'affichage d'images ou de données alphanumériques ou graphiques qui
utilise le reflet de la lumiére sur des cristaux liquides

Fabrication de dispositifs et de matériaux :

La technologie des photopolymeres est de plus en plus utilisée pour fabriquer directement les
éléments finaux des produits. Il permet la création rapide de piéces 3D par stéréolithographie
pour les obturations, les revétements et les empreintes en dentisterie, ainsi que les protheses,
les implants, les lentilles de contact, les hydrogels et autres applications biologiques en
médecine. Elle implique également la fabrication ou la modification de membranes spécialisées
(filtration, osmose inverse, etc.), ainsi que la production de matériaux polymeres tels que des
fibres réticulées, des films, des gels microporeux, des microparticules et des électrodes.

Exemple :

Fig. 1.19.Dentisterie numérique et impression 3D de résine dentaire
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Adhesifs et mastics:

La chimie des photopolymeres est utilisée dans les adhésifs et les produits d’étanchéité
sensibles & la lumiére qui durcissent ou changent de texture lorsqu’ils sont exposés aux
rayonnements. Utilisé dans la fabrication de stratifiés de verre, de composites de fibres, de
composites organiques/inorganiques, d'interconnexions optiques, d'adhésifs sensibles a la
pression, d'adhésifs hémostatiques, d'adhésifs résistants aux hautes températures, etc.

Exemple :

Fig. 1.20.Adhésifs Sensibles a la pression

Revétements et modifications de surface :

Les photopolymeéres sont largement utilisés, notamment dans les panneaux de bois, les meubles
bon marché et les revétements durcis aux UV et aux faisceaux d'électrons pour les finitions
décoratives et protectrices. 1l est également utilisé pour modifier les surfaces des textiles, des
films polyester, etc. Les applications comprennent les revétements pigmentés ou transparents,
les finitions de meubles et de sols, les revétements de biocapteurs, les électrodes, les fibres
optiques, s, l'isolation thermique et les gels isolants pour fenétres. Il est également utilisé pour
modifier les surfaces afin d’améliorer 1’adhérence, la résistance aux taches et la rétention de la

couleur [16].
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Fig. 1.21.Sols Antistatiques : Revétements en Résine

1.3.5. Photopolymérisation :
La photopolymeérisation est un processus chimique qui transforme I'état liquide des monomeres

et des oligomeres en matériaux solides en les exposant a des stimuli lumineux, souvent des
rayons ultraviolets (UV) ou infrarouges. Ce processus se produit en présence des composants
de base : monomere, oligomeére et photo-initiateur (PI). Lorsque le polymere dans son état initial
est exposé a la lumiére, les électrons passent a un état excité. Des espéces actives telles que des
radicaux libres et des ions sont générées et peuvent réagir avec des monomeres et des
oligomeres, déclenchant une chaine de réactions conduisant a la formation de photopolymeéres
hautement réticulés [21] avec un poids moléculaire plus élevé. Parmi les monomeéres les plus
couramment utilisés figurent les acrylates, le méthacrylate de faible poids moléculaire, I'époxy
et I'éther vinylique... [16].

La photopolymérisation comporte différents modes tels que la polymérisation radicalaire et
cationique (qui sont les modes les plus courants) en plus de la polymérisation anionique, de la
polymérisation cationique contrdlée/vivante photoinduite, de la polymérisation cationique
promue par les radicaux libres et de la polymérisation par étapes photoinduite... [21].

La photopolymérisation se caractérise par son efficacité, sa simplicité et sa rapidité de
production de matériaux, et posséde des propriétés importantes, notamment : une formulation
sans solvant, une faible consommation d'énergie et la capacité de traiter dans des conditions de
température ambiante. La température est le facteur qui contrble le plus les propriétés

mécaniques des polymeéres... Cela a permis son utilisation dans une large gamme d'applications

21



Chapitre 1 Généralités sur les polyméres

telles que la photolithographie, la fabrication de dispositifs micro fluidiques, le revétement de

tissus, la bio-impression 4D, etc. [10]

lumiere UV
\AAAAARZA; \AAAAALALL;
. «*
. &i. . "fg;z. .(' Ve, .{"f S. monomeres et —
r_aI v * - .:_QI .\-f o | = - L ¥ \. e - e .v.. }_I Ollgaméres
YA N e ol photonitiateur
Photopolymere Reaction de processus photopolymere
non durci reticulation de durci
activée par durcissement

rayonnement UV

} f } } » Temps

tp ty ty t3

Fig. 1.22.Représentation schématique de la réaction de photopolymérisation dans la cellule
unitaire du matériau
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lI. Chapitre 2 : Impression 3D

Il.1. Définition impression 3D:
[1.L1.1. Principe et historique:

La fabrication additive, également connue sous le nom d'impression 3D, est un processus
innovant de création d'objets par superposition de couches de matériaux a partir d'un modele
numérique. Il ne s’agit pas d’une technique unique, mais d’un ensemble de méthodes basées
sur des principes de base [1].
Le premier brevet relatif a la fabrication additive a été déposé par Jean-Claude André et ses
collegues le 16 juillet 1984 [2]. L'Américain Charles Chuck Hull a également déposé un brevet
pour la technologie de stéréolithographie (SLA) le 08 ao(it1984 [3] .
L’impression 3D différe de la fabrication soustractive par la maniére dont les produits sont
fabriqués. La fabrication soustractive, les matériaux sont coupes ou usinés a la forme souhaitée.
En revanche, dans ’impression 3D, le produit est construit en ajoutant progressivement des
couches de matériau jusqu’a atteindre la forme finale.
Les imprimantes 3D utilisent une variéte de matériaux. Par exemple, les imprimantes a résine
(SLA ou DLP) utilisent des photopolymeres liquides, tandis que les imprimantes a dépét de fil
fondu (FDM) utilisent des matériaux comme I’ABS, PLA.
De nombreuses entreprises spécialisées dans 1’impression 3D produisent leurs propres
matériaux, spécifiquement adaptés a leurs machines. Outre les polymeres, les imprimantes 3D
peuvent également utiliser des matériaux tels que les céramiques [4], les métaux [5] et le verre
[6]. Cette technologie est devenue largement utilisée dans divers secteurs, notamment les
écoles, les laboratoires et I’industrie. De plus, les progrés en matiere de développement et de
production de masse ont considérablement réduit les codts, rendant les imprimantes 3D
disponibles pour un usage personnel.
Les experts en technologie estiment qu’il y a une forte probabilité que nous trouvions une
imprimante 3D dans chaque foyer a I’avenir Fig 1. Certaines entreprises spécialisées disposent
déja d’imprimante 3D FDM capable de produire des pieces a partir de divers polymeres tels
que I'ABS, le PLA, le PC et le PA, offrant ainsi une large gamme d’applications d’impression
FDM [7].
La démocratisation de I’impression 3D est relativement récente car la premicre machine a été
introduite dans les années 1980, pour un codt de plus de 100 000 dollars, alors grace aux
progres technologiques, les codts ont considérablement baissé et le prix des imprimantes sont

désormais disponibles pour environ 500 $ [8].
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Fig. I1.1.Imprimante 3D en résine

I.2. Principe de Fonctionnement de I'impression 3D :
Les techniques d'impression 3D reposent sur la conception d’un modele virtuel divisé en

couches bidimensionnelles de trés faible épaisseur. Ces fines couches sont superposées les unes

sur les autres et fusionnées avec les couches précédentes, recréant ainsi le modele original.

BUILD DIRECTION

Fig. 11.2.Hauteur de couche pour les pieces imprimées en 3D

Le contrdle des axes dans les imprimantes 3D est similaire a celui des machines-outils CNC
(qui ont été introduites dans les années 1960) [9] .Le procédé est trés similaire, mais dans
I'impression 3D, la piece est fabriquée par ajout de matiére, et non par retrait.

Les tétes de I’'imprimante se déplacent généralement selon trois axes (3 mouvements spatiaux :
largeur (X+), profondeur (Y+), hauteur (Z+)). Certaines imprimantes 3D plus avancées ajoutent
deux mouvements supplémentaires a la téte d'impression (A+ et B+), ce qui facilite la création

des supports nécessaires pour certaines pieces.
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Pour imprimer un modele 3D [8], il est nécessaire de découper I'objet en de trés petites piéces,
pouvant atteindre des milliers de couches fines qui le composent, a l'aide d'un logiciel spécialisé
appelé "slicer" [10]. Ensuite, il est exporté au format G-code, qui est un langage d'impression

permettant de déterminer ou et quand déposer les matériaux.

Chaque couche correspond a la forme bidimensionnelle Fig.3

3D Model Slice to layer Printing Real object

A-A-aA

Fig. 11.3.Déecoupage et impression 3D

précise de l'objet a différentes hauteurs. Par exemple, lors de I'impression d'une pyramide en
3D, la premiere couche (représentant la base de la pyramide) sera un carré plat, tandis que la
derniére couche (représentant le sommet) sera un point. Les couches sont imprimées

successivement jusqu'a ce que l'objet soit entierement formé [11].

I.3. Types d’impression 3D :
La fabrication additive (AM) est utilisée dans de nombreuses industries différentes, allant des

produits quotidiens tels que les ustensiles domestiques, jusqu'aux machines complexes et aux
dispositifs médicaux. Cette technologie est devenue populaire car elle permet de fabriquer des
matériaux variés, tels que des polymeéres, des métaux et des fibres naturelles, ce qui contribue
a étendre son utilisation dans divers domaines [12].

Il existe différentes techniques AM telles que :

[1.3.1. Impression 3D SLA :
L'impression 3D SLA (Stéréo lithographie) est un procédé de fabrication additive permettant

I'impression rapide de petites piéces 3D a l'aide d'un laser a haute énergie. Cette technique
fonctionne en renforcant le fluide dans le réservoir pour créer la forme 3D, couche par couche.
La résine liquide utilisée dans ce procédé se transforme progressivement en un matériau solide,
et les pieces obtenues doivent étre durcies a la lumiére ultraviolette pour assurer leur solidité

Fig. 4. Des recherches dans ce domaine ont été menées dans les années 1970, mais c'est Chuck
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Hull qui a inventé le terme "Stéréo Lithographie" en 1984, lorsqu'il a déposé un brevet pour le
procedé, brevet qui lui a été accordé en 1986 [13].

Bl

=
&

b5)

a)

Fig. 11.4.Représentation schématique de la stéréo lithographie (SLA)

Un laser (a) est projeté a travers le fond transparent(c) d'une cuve remplie de résine liquide

photopolymeére(b). La résine solidifiée (d) est progressivement tirée vers le haut (e)

Avantages et caractéristiques :

La technologie SLA (stéréo lithographie) est largement reconnue pour ses performances élevees
dans le domaine de I'impression 3D. Elle présente plusieurs avantages notables qui la rendent
particulierement adaptée a la production de piéces précises et de haute qualité. Parmi ces

avantages, on peut citer :

Bonne finition de surface : Cette fonctionnalité du SLA peut offrir plusieurs avantages,
notamment une finition de surface de haute qualité pour les pieces imprimées. Cela permet de

produire des objets avec des détails fins Fig.5.

Fabrication sans prétraitement : Les pieces sont fabriquées sans nécessiter de

prétraitement préalable, ce qui simplifie le processus de production [14].

29



Chapitre 2 Impression 3D

’ ’ Systéme de scanner

Laser

4> Faisceau laser
Résine liquide

Objet formé de couches de
résine solidifiée

Cuve

Plateforme et piston

Fig. 11.5.Imprimante stéréo lithographique (SLA)
I1.3.2. Frittage sélectif par laser (SLS) :

Le frittage sélectif par laser (SLS) est une technologie d’impression 3D qui utilise un laser haute
puissance pour fusionner des couches de matériau et lier tous ses composants en une piéce
finale solide. Cette méthode utilise un laser CO2 pour fritter la poudre, formant ainsi la premiére
couche de la structure solide. Ensuite, un rouleau est utilisé pour déposer une nouvelle couche
de poudre, augmentant I'épaisseur de la couche suivante, et ce processus continue jusqu'a ce
que la piece soit terminée. L'un des avantages principaux de cette technologie est que le produit
est construit sur un lit de poudre sans nécessiter de supports structurels supplémentaires, car il
est autoportant [15].

Cependant, I'utilisation de cette technique présente des défis particuliers pour la production de
biocéramiques, car il est difficile de contréler les variations rapides de température causées par
le laser a haute intensité, ce qui rend difficile I'obtention de résultats précis pour des matériaux
sensibles [16]. De plus, le SLS est la seule méthode utilisée par les dentistes pour produire des

armatures métalliques pour les implants dentaires [17].
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Systéme de scanner
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Fig. 11.6.Frittage sélectif par laser (SLS)

[1.3.3. Fabrication par Dépot de Filament Fondue (FFF) :

La technologie (FDM) (Fused Deposition Modeling), également connue sous le nom de
Fabrication par Filament Fondu (FFF) Fig. 7, est actuellement la méthode d'impression 3D le
plus répandu en raison de sa rapidité, de sa précision, de son codt compétitif et de la diversité
de ses matériaux, qui se présentent sous forme de filaments. Cette technologie ne nécessite pas
de post-traitement et permet de fabriquer une large gamme de matériaux tels que I'ABS, le PLA,
le TPU et le PC, ainsi que des matériaux renforcés par des fibres. Elle est considerée comme
une solution économique en termes d'équipements et de matériaux, mais il est essentiel de
contréler la température dans la zone de travail [18] .

La modélisation par dépot de filament fondu (FFM) est une impression 3D basée sur
I'extrusion, ou des fils polymeéres thermiques sont utilisés pour imprimer des objets
tridimensionnels. Le processus FFM se compose de quatre composants principaux : le matériau
d'alimentation, la téte d'impression, la plateforme et la surface de construction [19].

Le FDM repose sur le principe de I'ajout, ou le matériau est déposeé sur la surface couche par
couche. L'impression 3D avec FFM se fait en alimentant un filament plastique ou des cables
dans un orifice d'extrusion qui contréle le flux du matériau [20]. Lors de l'utilisation de fils
thermoplastiques dans le FFM, ils fondent dans la partie thermique de ’extrudeuse et sont

pousses a travers une buse vers la surface de construction.
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Fig. 11.7. Fabrication par Dép6t de Filament Fondu (FFF)

1 - buse éjectant la matiere fondue (plastique), 2 - matiére deposée (piéce modélisée), 3 - table

mobile contrdlée.

Parmi les principaux avantages de la technologie FFM figurent la garantie d'une conception de
haute qualité, des caractéristiques mecaniques améliorées, une meilleure adhésion et une
excellente liaison mécanique. La force d'adhésion dans la technologie FFM est déterminée par
le motif de découpe du materiau collé, ainsi que par la densité des couches sous la surface
voisine [21].

Les matériaux thermoplastiques et flexibles pouvant étre utilisés dans la Fabrication par dép6t
de Filament Fondue (FFM), certains sont plus couramment employeés.

Le matériau ABS (Acrylonitrile Butadiene Styréne) est un polymere thermoplastique largement
utilisé dans I’impression 3D par fabrication par filament fondu (FFM), en raison de ses bonnes
propriétés mécaniques, notamment sa résistance aux chocs, sa robustesse et sa tenue a la
chaleur. 1l est couramment employé pour la réalisation de prototypes fonctionnels et de pieces
nécessitant une certaine durabilité. Toutefois, son impression exige des conditions particuliéres,
telles qu'un plateau chauffant et une ventilation adéquate, afin d’éviter les déformations et les
émissions générées lors de I’extrusion. L’ ABS présente également une bonne aptitude au post-
traitement, permettant d’améliorer la qualité de surface des pieces imprimées par des techniques

chimiques ou mécaniques, comme le lissage a ’acétone ou le pongage fin [22].
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[1.3.4. Fabrication des objets laminés (LOM) :

Cette méthode est I'une des techniques de fabrication additive les plus anciennes disponibles
commercialement. Des feuilles minces de matériaux tels que le métal, le plastique ou le papier
sont formées pour imiter les sections transversales du produit cible & l'aide de lasers ou de
coupeurs mécaniques. Ces couches sont assemblées de maniére séquentielle jusqu'a ce que le
produit final soit terminé. Le processus LOM est une technique qui consiste a découper et
empiler des couches de matériaux tels que le métal, le plastique ou le papier, une par une. Ces
couches sont découpées avec précision, puis assemblées a l'aide d'un découpeur mécanique ou
d'un laser comme source d'énergie.

Il existe deux méthodes pour relier les matériaux dans LOM :

o La liaison d'abord, puis la formation.

o La formation d'abord, puis la liaison.

La méthode de formation puis de liaison est adaptée a la liaison thermique des matériaux tels
que la céramique et les métaux, et aide a former les propriétes internes en éliminant le matériau
excédentaire avant l'intégration. Le matériau excédentaire est utilisé comme support lors du
traitement automatisé, et peut étre retiré et réutilisé une fois le processus terminé [23].

La précision de la technique LOM dépend de I'épaisseur des feuilles, et elle est généralement
d'environ 50 micrometres [24]. Cependant, ce niveau de précision est suffisant pour de
nombreuses applications, bien qu'il puisse ne pas étre assez elevé pour certaines industries
nécessitant une précision extréme. Le principal inconvénient de cette méthode est qu'elle
entraine un important rétrécissement, allant de 12 % a 18 %, d0 au traitement thermique
ultérieur, ce qui peut provoquer des erreurs dimensionnelles. Toutefois, cet effet de
rétrécissement peut étre considérablement réduit grace a un contréle rigoureux du processus
thermique et a un choix minutieux des matériaux, ce qui rend le LOM une option pratique et
efficace dans de nombreux cas, La technique LOM peut étre utilisée avec une variété de
matériaux, tels que la céramique, les polymeres, les composites et le papier. Le systeme LOM
utilise un faisceau laser pour découper les contours externes prévus a partir d'un rouleau de
papier connecté, ce qui permet de créer les couches des pieces finales, comme illustré dans la
fig. 8. Ces couches sont collées a l'aide d'une couche plastique activée thermiquement sur I'un

des cotés du papier et du composant souhaité [25].
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Fig. 11.8.Fabrication par stratification (laminated objecte manufacturing): schéma de principe
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[1.3.5. Dép6t d’énergie dirigée (DED) :
Le dépbt d'énergie dirigée est une technique de traitement non équilibrée caractérisée par des

taux de refroidissement extrémement rapides, généralement compris entre 103 et 105
[Kelvin/seconde].
Des alliages hauts performance ont été fabriqués par depdt d'énergie dirigée (DED). Dans ce
processus, une source d'énergie, telle qu'un faisceau laser ou un faisceau d'électrons, est
concentrée sur une petite zone du substrat, ce qui entraine la fusion du matériau d'apport (sous
forme de poudre ou de fil). Apres le déplacement du faisceau, le matériau fondu est déposé et
intégré a la zone fondue du substrat, ce qui conduit a son durcissement et a la formation des
couches souhaitées [26].
Il existe plusieurs types de systemes de dép6t d'énergie dirigée, comme illustré dans la figure

8. La méthode de dépdt d'énergie dirigée basée sur la poudre est I'une des techniques les plus
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couramment utilisées pour le dépbt direct dénergie metallique, et elle a fait I'objet de
nombreuses études scientifiques approfondies, démontrant son efficacité dans diverses
applications industrielles. Cette technique repose principalement sur un faisceau laser comme
source de chaleur, qui permet de faire fondre les matériaux avec une grande précision. En
comparaison avec les techniques DED basées sur le faisceau laser et les poudres, les techniques
DED utilisant des fils offrent une précision moindre mais un taux de dép6t plus élevé, ce qui
les rend idéales pour la production de piéces de grande taille a un rythme plus rapide. Bien que
cette méthode puisse ne pas atteindre le méme niveau de précision dans certaines applications
exigeantes, elle présente un avantage majeur en termes de réduction du temps de production,
ce qui la rend particuliérement adaptée aux applications nécessitant des pieces plus grandes et
moins complexes [27] [28].

Parmi les variables importantes utilisées freqguemment dans les expériences DED, on trouve
I'épaisseur de la couche, la puissance du laser, la taille du spot du faisceau laser, le taux
d'alimentation en matériau, la vitesse de balayage et I'angle de recouvrement [29]. Comparée a
SLS ou SLM, la technologie DED présente une precision plus faible de 0,25 mm, une finition
de surface moins lisse, et est généralement utilisée pour produire des composants moins
complexes.

En conséquence, DED est fréquemment utilisée pour la fabrication de pieces grandes et simples,
offrant d'excellentes proprietés mécaniques et contribuant a réduire les délais de production
ainsi que les codts [8].

Direct Energy Deposition

Feedstock type Energy type
Powder Wire Heat energy Kinetic
Laser Electron Plasma Electric
beam beam beam beam

Fig. 11.9.Classification des systemes DED
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[1.3.6. La fabrication additive par fusion laser sur lit de poudres LPBF :
Au cours de ce processus, les matériaux ajoutes sont fabriqués par fusion laser sur une poudre
éclairée, également appelée fusion sélective par laser (SLM) ou fusion de la poudre par laser
(LPBF). Cette technique a été développée initialement dans les années 1990 par M. Fockele et
D. Schwarz de l'entreprise F&S Stereolithographietechnik, ainsi que par W. Meiners, K.
Wissenbach et G. Andres de l'institut Fraunhofer ILT [30].
Le principe de fonctionnement de la technologie LPBF est illustré dans fig. .10.
Tout d'abord, la piéce a imprimer est congcue a l'aide d'un logiciel de conception assistée par
ordinateur (CAO), ou le modéle 3D est enregistré au format STL (par la technologie Stéréo
Lithographie). Ensuite, un autre programme est utilisé pour découper le volume de la piece en
couches, ce qui empéche l'agglutination de la poudre lors de la formation des couches. Les
informations relatives a ces couches sont ensuite envoyees a la machine d'impression pour
démarrer le processus de fabrication.
Le processus commence par le dépot d'une couche de poudre sur la plateforme de fabrication a
I'aide d'un dispositif spécial. Un faisceau laser est dirigé par un scanner composé de miroirs
doubles, permettant de contrdler la trajectoire du faisceau sur la surface de la poudre. Le laser
fusionne la poudre nécessaire pour former la couche souhaitée. Aprés la formation de chaque
couche, le processus de fabrication est temporairement interrompu, la couche précédente est
retirée et une nouvelle couche de poudre est appliquée. Ce cycle se répete jusqu'a ce que
I'impression de la piéce soit compléte.
Des gaz tels que I'argon ou I'azote sont utilisés pour fournir une protection pendant I'impression,
afin de réduire les risques d'oxydation. Une fois I'impression terminée, I'excédent de poudre

non fondue est fermé dans la chambre de fabrication, puis la piece imprimée est extraite [31].
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Fibre laser CD?

Beam expander

X-Y galvanometer

F-theta lens

Gas inlet $ Inert atmosphere

Recoater

$ Gas outlet
Overhang structure

----------

Powder
reservoir Loose powder

Solid structure

Metal substrate

Powder platform

Build platform

Fig. 11.10.Principe de fonctionnement du procéde LPFD

[1.3.7. Impression 3D avec latechnologie DLP :
L'impression 3D avec la technologie DLP (abreviation de Digital Light Pressing) est une

méthode de fabrication d'objets en trois dimensions a l'aide d'une résine liquide. Cette résine se
solidifie lorsqu'elle est exposee a la lumiere.

Contrairement a certaines imprimantes qui utilisent un laser pour durcir la résine point par point,
les imprimantes DLP utilisent un projecteur lumineux (comme un vidéoprojecteur) pour durcir
une couche entiére de l'objet en une seule fois. Cela rend le processus plus rapide et souvent

plus efficace que d'autres méthodes.

Principe de fonctionnement :

A lintérieur de limprimante, il y a une puce contenant un grand nombre de micromiroirs.
Chaqgue miroir bouge pour refléter la lumiere sur une zone spécifique de la résine. Chaque
miroir représente un petit point de l'objet a fabriquer. Le nombre de miroirs détermine la

précision de I'impression : plus il y en a, plus le résultat est détaillé.

Chague couche de l'objet est exposée a la lumiére en une seule fois, ce qui permet une
solidification rapide. Ensuite, lI'imprimante passe a la couche suivante. Ainsi, l'objet est

construit couche par couche.
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Avantages de latechnologie DLP dans I'impression 3D :

e Une grande rapidité d’impression.

e Une bonne précision des détails.

e Une utilisation facile, grace a des modéles compacts adaptés a un usage de bureau

e Un co(t réduit par rapport aux versions précédentes, ce qui la rend accessible aux

amateurs, aux designers, et méme a certaines applications médicales et industrielles.

En résumé, la technologie DLP est une maniere intelligente de créer des objets 3D rapidement
et avec une haute qualité, en utilisant la lumiére au lieu des méthodes traditionnelles [32].

Plaque de
Construction

=

Résine

Cuve de Résine L

Faisceau liumineux / .
matrice

i Erm—————e—

Fig. 11.11.Un schéma illustrant la configuration DLP

[1.3.8. Impression 3D par technologie LCD :
Les imprimantes 3D LCD utilisent un écran a cristaux liquides pour afficher I’image de chaque
couche du modele. Cette image est ensuite durcie a 1’aide de la lumiére ultraviolette (UV) qui
solidifie la résine liquide uniquement aux endroits exposés. Contrairement aux imprimantes qui
construisent les objets point par point ou ligne par ligne, les imprimantes LCD traitent une

couche entiere en une seule fois, ce qui leur confére une grande rapidité et une précision élevée.
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SLA DLP LCD
Stereolithography (laser) Digital Light Processing Liquid Crystal Display

cerfavale:

A laser beam cures the A projector casts light An LCD screen either:
liquid resin spot by spot. over the entire layer to - masks a projector's light
cure it all at once. .

or uses its own light
to cure an entire layer at
once.

Fig. 11.12.Différences of SLA et DLP et LCD

Elles sont particulierement adaptées a la fabrication de piéces complexes comme les bijoux ou
les dispositifs médicaux [33].

Build platform
Cured 3D

structure UV curable resin

Vat

L.CD screen

LAAMRAAMAAAAMAALALALALL AL, :
LU LR L L R UV lighe

Fig. 11.13.Schéma d'une imprimante 3D de type LCD
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Tableau 11.1.Méthodes de fabrication additive et leur principe, applications et résolution

Méthode de Principe Importance Applications Résolution
fabrication (quand spécifiques
additive I"utiliser)
Modélisation | Extrusion de | Modeéles de | Echafaudages, 50-200 um
par dépdt de | matériaux validation de | protheses, automobiles,
filament principe et dispositifs
fondu prototypage | d'administration de
simple médicaments
Stéréo Cuve Sélection Modéles maitres pour la | 10 pum
lithographie | Photo polyvalente | coulée sous vide,
polymeérisatio | de materiaux | modeéles sacrificiels
n et pour la coulee de
prototypage | metaux, outils, moules,
fonctionnel | moulage sous pression,
moulage de piéces
d'assemblage, moulage
specifique a la
bijouterie, production de
modeles dentaires
Fabrication Laminage de | Matériaux Modeéles architecturaux | Cela
d'objets feuilles polyvalents | en papier et modeles a dépend de
laminés Sélection et | usage unigque pour I'épaisseur
accompagne | moulage au sable du stratifie,
ment mais elle
Matériaux est
réutilises généraleme
nt de 50
um.
Frittage Fusion sur lit | Plusieurs Conduits, piéeces 80-250 um
sélectif par de poudre composants | ignifuges, gabarits,
laser fabriqués montages, outils,
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simultanéme | modéles de moulage,

nt piéces & embofitement
/charniéres intégrées,
conception automobile,
piéces aérospatiales,
joints, joints et flexibles

5 | Dépdt direct | Fusion par Composants | Pieces d'avion, 250 um
d'énergie faisceau laser | volumineux | composants métalliques
ou et peu réfractaires, réparation

électronique | complexes et reconditionnement
d'outillages pour
matériaux balistiques et

propulsion marine

I.4. Matériaux pour fabrication additive:
Les matériaux jouent un role important dans la fabrication additive, en particulier les matériaux
d’ingénierie. Les matériaux doivent étre transformés en matieres premicres spécifiques, avoir
des propriétés appropriées et des caractéristiques de service acceptables pour obtenir des piéces
de rechange saines et de bonne qualité [34]. La conception et I’optimisation libres sont souvent
utilisées pour permettre le réglage des performances et créer des applications innovantes [35].

La figurel4 montre la répartition des matériaux utilises dans la fabrication additive.

Fig. 11.14.Distribution des matériaux en impression 3D
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[1.4.1. Les composites polymeéres :

En raison du faible colt de fabrication, les différents types de polymeéres, qu’ils soient sous
forme de filaments, de résine ou de poudre, gagnent en popularité dans le domaine de la
fabrication additive [36]. Récemment, des avantages tels que des matériaux économes en
énergie et des systémes d’impression nécessitant peu d’entretien en ont fait une option idéale.
D’un autre c6té, certains systémes de fabrication additive peuvent rencontrer des problémes de
stabilité, nécessitant un étalonnage régulier.

Les thermoplastiques sont généralement utilisés dans les procédés d’extrusion de matiere en
fabrication additive. Les thermoplastiques amorphes sont principalement utilisés dans les
procédés d’extrusion de matiére, comme c’est le cas dans la technologie FDM.

En revanche, le frittage de couche de poudre utilise des polymeres semi-cristallins. En raison
de leurs propriétés de fusion, les thermoplastiques amorphes sont choisis pour I’extrusion de
matiére. Ces polyméres, qui incluent I’ABS (acrylonitrile butadiéne styréne) et le PLA (acide
poly lactique), se ramollissent sur une large plage de températures, produisant un matériau
souple et visqueux adapté a I’extrusion a travers une buse de 0,2 a 0,5 mm de diametre, comme
dans la technologie FDM. Les polyméres thermoplastiques tels que I’ABS, le PLA, le PEEK
le PVA (alcool polyvinylique) [37], le TPU (polyuréthane thermoplastique) [38]et le nylon

[39],sont parmi les principaux polymeres utilisés en fabrication additive.

(a) ernnnnnnrre (b)

10 mm

10 mm
—

Piste d'impression d'une seule couche Point de départ ® Pointd'arrivée ® Sens d'impression =

Fig. 11.15.Différentes piéces composites en PLA renforcé
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1.4.2. PLA:
L'acide poly lactique (PLA) est un polymere biologique bien connu parmi les polymeres

biodégradables existants, et peut étre utiliseé comme stabilisant. Les produits a base de PLA ont
été approuvés en tant que polymere biologique a usage médical par la Food and Drug
Administration (FDA) des Etats-Unis, grace a leur biocompatibilité, leur biodégradabilité, leurs
bonnes propriétés mécaniques et leur aptitude a la fabrication [40]. Le PLA est un matériau
thermoplastique biodégradable, largement étudié pour des applications de biodégradation. Les
produits de sa dégradation (dioxyde de carbone et H:0) ne sont pas toxiques, et sa
biodégradation ne surcharge pas I’organisme ni ne produit de substances étrangeres [41]. Les
effets de plusieurs facteurs de production (entrées) sur les propriétés mécaniques (sorties) des
pieces PLA FDM ont été étudiés [42]. La résistance maximale a la flexion des échantillons de
PLA s’est améliorée en utilisant des variables de procédé¢ : 1’épaisseur de couche, le taux de
remplissage et I’angle de dépot [43]. Les effets de plusieurs autres entrées, telles que la direction
de construction, I’épaisseur de couche et la vitesse d’alimentation, sur les propriétés mécaniques

des échantillons de PLA ont également été analysés [44].

1.4.3. ABS:
Le matériau ABS est un acteur majeur dans le domaine de I'impression 3D. Il s'agit de I'un des

polymeres les plus anciens utilisés dans les imprimantes 3D disponibles sur le marché. Il jouit
d’une grande popularité en raison de son faible cotit et de ses bonnes propriétés mécaniques.
L’ ABS se distingue par sa rigidité et sa résistance aux chocs, ce qui le rend adapté a I’'impression
de pieces en 3D destinées a des environnements exigeant une résistance a l’usure et aux
dommages. De plus, I’ABS peut supporter des températures ¢levées avant de se déformer, grace
a une large plage de transition vitreuse ; c’est pourquoi il est privilégié pour les projets

extérieurs ou les applications exposées a des températures élevées [45].
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Fig. 11.16.Matériau ABS (acrylonitrile butadiéne styréne)

1.4.4. PEEK:
Le matériau PEEK se caractérise par un point de fusion plus ¢levé que le PLA et I’ABS, ce qui

entraine une augmentation des contraintes et des fissures thermiques. Pour cette raison, il est
nécessaire de régler les paramétres avec soin afin que le PEEK puisse offrir les meilleures
performances [46]. En utilisant différents parametres d'impression dans la technologie FDM,
les forces mécaniques et la déformation thermique du PEEK ont été étudiées [47]. Le PEEK
peut étre transformé en filaments, et des modéles peuvent étre fabriqués en utilisant différentes
orientations de construction et divers parcours d'extrusion. Les propriétés mécaniques des
composants poreux en PEEK fabriqués par extrusion ont été étudiées [48]. La résistance a la
flexion d’échantillons de PEEK a été analysée sous différents angles de balayage, et il a été

constaté qu’elle est optimale a un angle de 00° [49]. Les propriétés de
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LA Faisceau de fibres de carbone

Poulie de guidage

Dissipateur thermique

Tube de guidage

Elément chauffant

Sens de déplacement
-1

Force de traction

=

Panneau

Fig. 11.18.Principe du dispositif d’extrusion pour la fabrication [14a]

[1.4.5. Céramique :

La plupart des méthodes de fabrication, ainsi que le fagonnage des céramiques, reposent sur des

processus en plusieurs étapes (indirects), dans lesquels la poudre céramique est formée a I’aide

d’un liant amovible. En général, le liant est ¢liminé par un traitement ultérieur de « délainage »

au four. Le compactage en couche de poudre et la technique de dépot d’énergie dirigée (DED)

sont les deux seules méthodes permettant de former des céramiques en une seule étape. Les

techniques de fabrication additive en plusieurs étapes (indirectes) sont les plus appropriées pour
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faconner une grande variété de céramiques, mais les méthodes de fabrication additive en une
seule étape (directes) peuvent produire des composants dans un délai plus court. De plus, les
composants céramiques exempts de défauts ou de porosités importantes présentent des
propriétés mécaniques similaires a celles des céramiques fabriquées par des méthodes
conventionnelles.

Ces pieces issues de la fabrication additive peuvent étre produites en optimisant les paramétres
du procédé ou en ajoutant des étapes de finition apres la fabrication additive. L’utilisation des
méthodes de traitement colloidal dans le processus de fabrication additive est fortement
recommandée pour obtenir des piéces céramiques sans fissures ni porosités [51]. L’utilisation
de cristaux de zircone tétragonale stabilisée a I'yttrium (Y-TZP) pour la fabrication d’implants
médicaux présente plusieurs avantages : par exemple, les cristaux d’Y-TZP possédent
d’excellentes propriétés mécaniques, ainsi qu’une meilleure résistance a 1’usure, ce qui les rend
idéaux pour les implants dentaires [52]. En méme temps, ils peuvent également répondre aux
attentes esthétiques croissantes de nombreux patients dentaires, ainsi qu’a leurs exigences sans
métal. La fabrication additive a été utilisée pour produire une prothése dentaire, dans laquelle
Al203 ou Y-TZP a été mélangé dans du polyacrylate d’ammonium aqueux a 0,8 % dans un
rapport solide/liquide de 1:1 [53]. Certains chercheurs ont montré que I’impression directe par
jet d’encre a un fort potentiel pour produire des céramiques en nitrure de silicium haute
performance, ainsi que pour évaluer les proprietes structurelles et mécaniques, telles que le
module de Young, le module de Weibull, et la résistance a la flexion 4 points.

L’objectif est de produire un grand nombre d’échantillons d’essai par impression directe par jet
d’encre [54]. Les céramiques de carbure derivées du papier ont éte utilisées dans les
technologies nucléaires, car les matériaux utilisés peuvent offrir une résistance appropriee aux

rayonnements gamma, aux fragments de fission nucléaire a grande vitesse et aux neutrons [55].
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Fig. 11.19.Configuration de I'impression 3D LITA (b) Fonctionnement de I'impression 3D
LITA

[1.4.6. Fibre de carbone:
La fibre de carbone hachée est un matériau composite a base de plastique utilisé dans
I'impression 3D, contenant de petites particules de fibre de carbone intégrées dans une matrice
polymere. Ces fibres apportent une rigidité supplémentaire au matériau, et peuvent se présenter
sous forme de filaments utilisés dans la technologie FDM (Fused Déposition Modeling) ou sous
forme de poudre de nylon dans la technologie SLS (frittage sélectif par laser).

Il existe deux principales méthodes d'impression 3D utilisant la fibre de carbone :

Impression avec fibres de carbone continues :

Cette technique est I'une des plus avancées dans le domaine de la fabrication additive. Elle
consiste a intégrer des filaments longs et continus de fibre de carbone dans la matiére plastique
pendant le processus d'impression. Cela revient a insérer un renfort rigide dans une matiere
souple, conférant a la piéce des propriétés mecaniques remarquables, notamment en termes de
rigidité et de résistance aux contraintes. Cette méthode est largement utilisée dans les secteurs
exigeants tels que I'aéronautique et I'automobile, ou la légéreté et la solidité sont essentielle
[56].
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Fig. 11.20.fibre continue

Impression avec fibres de carbone hachées :

Dans ce cas, de trés courtes fibres de carbone sont préalablement mélangées au filament
plastique utilisé pour I'impression. Cela améliore les propriétés meécaniques du matériau par
rapport au plastique pur, mais restent nettement moins performantes que les fibres continues.

Cette technique est principalement utilisée pour la fabrication de prototypes.

Fig. 11.21.Fibre de carbone hachée
-De maniére générale, I'impression 3d avec fibre de carbone se distingue par sa robustesse, sa
légereté et sa résistance thermique, en faisant un matériau de choix pour applications

industrielles et techniques exigeantes [57].
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I.5. Avantage de I'impression 3D :
L'impression 3D est I'une des technologies modernes qui a provoqué une révolution importante
dans de nombreux domaines industriels et techniques. Au départ limitée a la création de
prototypes, cette technologie est désormais un élément essentiel dans les processus de
fabrication et de production a grande échelle. Elle se distingue par sa capacité a offrir des
solutions innovantes aux problémes traditionnels de fabrication, tels que la réduction des codts,
I'accélération des délais de production, et la possibilité de créer des conceptions complexes qui
étaient autrefois impossibles avec les méthodes traditionnelles.
De plus, I'impression 3D contribue & améliorer I'efficacité environnementale en réduisant le
gaspillage de matériaux et en permettant la fabrication de produits a la demande, ce qui diminue
le besoin de stockage et de transport. A travers ce mémoire, je vais explorer les principaux
avantages de cette technologie et son impact positif sur divers secteurs, en mettant l'accent sur
son rble dans le renforcement de I'innovation, l'accélération du prototypage et la réalisation de
conceptions complexes.
En comprenant ces avantages, nous pouvons saisir I'importance croissante de I'impression 3D
dans un avenir proche et comment elle peut étre utilisée de maniere optimale pour répondre aux
besoins d'un marché en constante évolution, tout en contribuant a un développement de
production durable.

Production a la demande :

L'impression 3D a révolutionné le modele de fabrication traditionnel en permettant la
production a la demande, c’est-a-dire uniquement lorsque cela est nécessaire. Cette approche
réduit considérablement les codts de stockage et évite la surproduction. Elle permet également
aux entreprises de s’adapter rapidement aux fluctuations du marché en ajustant les volumes de
production avec souplesse. De plus, cette technologie favorise la personnalisation sans
compromettre la rapidité ni l'efficacité, marquant ainsi le passage vers une production plus
intelligente et réactive.

Accélération du prototypage :

L’impression 3D joue un role essentiel dans la réduction des délais de développement de
produits, notamment lors de la phase de prototypage. Elle permet aux ingénieurs et designers
de matérialiser rapidement leurs concepts et d’apporter des modifications immédiates en
fonction des tests. Cela accélere le cycle de développement et offre un avantage concurrentiel

indéniable dans des marchés en constante évolution.
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Respect de I'’environnement :

Gréce a son processus additif, I’impression 3D minimise le gaspillage de matiére, contrairement
aux méthodes traditionnelles souvent basées sur le retrait de matériau. De plus, elle favorise la
production locale, ce qui réduit I’empreinte carbone liée au transport. Cette technologie s’inscrit
ainsi dans une démarche durable, répondant aux exigences croissantes en matiére de

responsabilité environnementale.

Rapidité de conception et de production :

L’impression 3D permet une transition rapide entre le design numérique et la fabrication
physique. Les idées peuvent étre transformées en objets concrets en quelques heures, facilitant
les tests rapides et la mise sur le marché accélérée. Cette rapidité favorise 1’innovation continue

et répond a une demande croissante de reactivité dans le développement de produits.

Adaptée aux géomeétries complexes :

L’une des plus grandes forces de I’impression 3D réside dans sa capacité a produire des formes
complexes difficilement realisables par les méthodes traditionnelles. Grace a une construction
couche par couche, elle permet la fabrication de structures détaillées et de formes organiques,
devenues indispensables dans des domaines comme 1’aéronautique, 1’architecture et la

médecine.

Processus de fabrication économique :

L’impression 3D réduit les colts liés a la production, en particulier pour les petites séries ou les
prototypes. Elle élimine le besoin de moules colteux et limite les pertes de matiere. Cela en fait
une solution idéale pour les entreprises cherchant a innover sans engager de dépenses

importantes.

Production de piéces solides et légeres :

L'impression 3D permet de fabriquer des pieces a la fois robustes et légeres, grace a des
structures internes optimisées comme les formes alvéolaires. Ces piéces sont particulierement
utiles dans les secteurs exigeant une performance élevée avec un poids réduit, tels que
I’aéronautique ou I"automobile. La diversité des matériaux disponibles augmente également la

flexibilité du design.
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Favorise la créativité et I'innovation :

En supprimant de nombreuses contraintes de fabrication, I'impression 3D libére le potentiel
créatif des concepteurs. Elle permet de tester, modifier et personnaliser rapidement les
créations, ce qui encourage I’expérimentation et I’innovation dans des domaines variés, de I’art
a I’industrie.

Outil pédagogique efficace :

Dans le domaine de I’enseignement, 1I’impression 3D permet une approche plus interactive de
I’apprentissage. Elle aide les étudiants a visualiser des concepts abstraits et a développer leurs
compétences en conception et en résolution de problémes. Elle constitue ainsi un atout précieux
dans les filiéres techniques et scientifiques.
Moins de déchets que les méthodes traditionnelles :
Contrairement aux techniques soustractives, I’impression 3D n’utilise que la quantité de
matiere nécessaire, réduisant ainsi significativement le gaspillage. Elle permet également
I’utilisation de matériaux recyclables ou biodégradables, renfor¢ant son rdéle dans une
production plus respectueuse de 1’environnement [58].

I.6. Spécificité d’impression 3d par photopolymeéres :
L'impression 3D par photopolymeres (souvent appelée impression 3D SLA ou DLP) repose
Sur l'utilisation de résines photosensibles qui durcissent lorsqu'elles sont exposées a une
Source de lumiére UV ou a un laser.
Impression 3D avec la technologie de traitement numérique de la lumiere (DLP) :
L'impression 3D utilisant la technologie DLP offre plusieurs caractéristiques et avantages qui
en font un choix idéal pour de nombreuses applications, qu'il s'agisse de la fabrication, de
I'impression biologique ou méme des modeles géométriques complexes. Voici une analyse des

avantages et des caracteéristiques :

[1.6.1. Précision d'impression :
Description : La technologie DLP offre une trés haute précision, atteignant des résolutions de
quelgues microns au niveau de I'impression. Un projecteur DLP est utilisé pour afficher des
images précises sur des couches fines de résine liquide, permettant d'obtenir des détails tres fins
dans les modéles imprimés.
Application : Cette précision la rend idéale pour I'impression de pieces complexes, telles que

les protheses ou des modeles détaillés de composants mécaniques.
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[1.6.2. Impression rapide :
Description : La méthode DLP repose sur la projection d'un masque de lumiére complet sur

chaque couche, ce qui permet d'obtenir des impressions beaucoup plus rapides par rapport aux
technologies comme le laser, qui nécessitent un balayage progressif de la couche (comme les
techniques SLA).

Application : Cette rapidité rend la technologie DLP adaptée aux systémes nécessitant une
production rapide ou lorsque le temps est un facteur clé.

[1.6.3. Disponibilité de matériaux variés :
Description : Une large gamme de matériaux peut étre utilisée pour l'impression 3D avec DLP,

y compris des résines adaptées a l'impression biologique, des matériaux capables de résister a
des températures élevées, et bien d'autres.

Application : Cette capacité d'adaptation a différents matériaux en fait un choix adapté pour

une variété d'applications, allant des prototypes aux piéces finies.

[1.6.4. Impression biologique :
Description : Gréace a la faible consommation d'énergie du projecteur DLP, des matériaux

biologiques peuvent étre utilisés pour des impressions, notamment dans le domaine médical

pour la fabrication de protheses et d'organes artificiels.

Application : Cette fonctionnalité est cruciale pour les applications de bioprinting, ou des

matériaux biologiques sont utilisés pour créer des protheses ou des tissus artificiels.

[1.6.5. Faible co(t et facilité d'utilisation :
Description : Les imprimantes utilisant la technologie DLP sont généralement moins cheres

que celles basées sur dautres technologies comme SLA ou SLS. De plus, leur facilité
d'utilisation les rend accessibles méme aux utilisateurs non expérimentés.
Application : Ces avantages rendent DLP particulierement attrayant pour les petites entreprises

ou les particuliers débutant dans I'impression 3D.

[1.6.6. Impression de formes complexes avec précision :
Description : DLP permet de créer des formes géométriques complexes avec une grande

précision. Les imprimantes DLP peuvent traiter des détails fins et produire des résultats
impeccables pour des dimensions petites et complexes.
Application : Cette précision la rend idéale pour les industries nécessitant des conceptions

complexes, telles que la bijouterie ou les dispositifs médicaux.
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I.7. Spécifications du processus d'impression 3D avec des polyméres
photopolymérisables :
[I.7.1. Le processus:
Explication : Des images du projecteur DLP sont affichées sur des couches fines de résine liquide
dans un réservoir fermé, ce qui provoque une polymeérisation localisée de la résine. Cela permet

de former les piéces imprimées couche apres couche

[I.7.2. Configurations géométriques :
De bas en haut : Dans cette configuration, la téte de fabrication est immergée dans le réservoir
de résine, et la piece est imprimée de bas en haut en utilisant la lumiére pour durcir les couches.
De haut en bas : La source de lumiere est placée au sommet du réservoir, et les couches sont
imprimées de haut en bas. Cette méthode nécessite davantage de résine mais facilite le
processus de séparation des piéces imprimées.

[1.7.3. Avantages et inconvénients :
De bas en haut - Utilisation réduite de la résine et séparation plus facile entre les couches durcies
et le réservoir.
De haut en bas : Nécessite plus de résine, mais résout le probléme de I'adhérence entre la couche
et la base.

1.7.4. Evolutions technologiques :
Technologies telles que CLIP et HARP : Ces technologies permettent d'ameliorer la vitesse

d'impression et d'éviter les problémes d'adhérence entre les couches et le réservoir.

[1.7.5. Matériaux utilisés :
Il existe une variété de matériaux, allant des résines pures aux suspensions contenant des
charges comme la céramique et les métaux, qui améliorent les propriétés mécaniques et
chimiques des piéces imprimées.

[1.7.6. Systemes d'initiation de la polymérisation :
Le systéme de polymérisation est choisi en fonction des caractéristiques nécessaires du produit
final. Ces systéemes varient entre les radicaux libres (pour les acryliques) et les systemes
ioniques (pour les époxydes).
Ces caractéristiques et avantages font de la technologie DLP l'une des technologies les plus
flexibles et efficaces dans des domaines variés tels que la fabrication rapide, la bio printing et

la production de modéles Complexes [59].
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I.8. Applications d’impression 3D :
La technologie d'impression 3D représente une véritable révolution dans de nombreuses

industries, car elle offre des possibilités infinies pour concevoir et créer des produits avec un
niveau de précision et d'efficacité élevé. Alors que de nombreux secteurs font face a des defis
croissants liés aux co(ts et aux délais, I'impression 3D offre une solution idéale pour accélérer
la production et réduire le gaspillage. En exploitant cette technologie, les entreprises sont
désormais capables de s'adapter rapidement aux besoins changeants du marché, ce qui leur
permet de proposer des produits personnalisés qui répondent plus précisément aux besoins des
clients. A l'avenir, on s'attend & ce que I'impression 3D joue un rdle encore plus important dans
la réalisation de la durabilité de la production et I'amélioration des performances dans des

domaines variés tels que I'aérospatiale, I'automobile, I'alimentation et les soins de santé.

AEROSPATIALE ET SANTE INDUSTRIE ALIMENTAIRE AUTOMOBILE

DEFENSE

ARCHITECTURE ET ENERGIE INDUSTRIE
CONSTRUCTION DE LA MODE

Fig.22 : Principales applications de I'impression 3D

Industrie aérospatiale :

La technologie d'impression 3D offre une grande liberté de conception pour les composants et
la production. Dans l'industrie aérospatiale, cette technologie permet de fabriquer des pieces
Iégeres, des géométries améliorées et complexes, ce qui peut réduire la consommation d'énergie
et de ressources. En méme temps, l'utilisation de la technologie d'impression 3D peut entrainer
des économies de carburant, car elle réduit la quantité de matériau utilisée pour produire les
piéces aérospatiales. De plus, la technologie d'impression 3D a été largement utilisée pour
produire des pieces de rechange pour certains composants aérospatiaux, comme les moteurs,
qui sont facilement endommagés et nécessitent un remplacement régulier. Par conséquent, cette

technologie constitue une solution efficace pour I'approvisionnement en piéces de rechange.
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Dans l'industrie aérospatiale, les alliages a base de nickel sont préférés en raison de leurs
propriétés uniques en matiére de résistance a la traction, de résistance a l'oxydation/corrosion
et de tolérance aux dommages [60].

Fabrication des aliments :

La technologie de I'impression 3D a ouvert de nouvelles perspectives, non seulement dans
l'industrie aérospatiale, mais aussi dans la production alimentaire. Il y a aujourd'hui une
demande croissante pour le développement d'aliments personnalisés destinés a répondre a des
besoins diététiques spécifiques, tels que ceux des athlétes, des enfants, des femmes enceintes,
des patients, etc. Cela nécessite de fournir des quantités variables de nutriments en réduisant les
ingrédients non nécessaires et en augmentant la présence d'ingrédients sains [61]. Par
conséquent, le développement d'aliments personnalisés doit se faire de maniére précise et
innovante, et c'est ici qu'intervient I'impression 3D alimentaire.

La fabrication des couches alimentaires, ou ce que I'on appelle « impression 3D des aliments »,
se fait par dépdt successif de couches basées sur des données de conception assistée par
ordinateur [62]. En utilisant la technologie d'impression 3D, il est possible de mélanger et de
traiter des matériaux spécifiques pour créer des structures et des formes complexes et
innovantes. Des ingrédients tels que le sucre, le chocolat, les aliments en purée et les aliments
plats tels que les pates, les pizzas et les biscuits peuvent étre utilisés pour créer de nouveaux

produits alimentaires aux conceptions et formes complexes et attrayantes. [63]
Le domaine médical et les soins de santé :

La technologie d'impression 3D a provoqué une transformation majeure dans le secteur
médical. Elle est largement utilisée, notamment pour l'impression de peau artificielle, la
production de médicaments, la fabrication d'os et de cartilages, ainsi que pour l'impression de
tissus et d'organes de remplacement. Cette technologie se distingue par sa capacité a reproduire
avec une grande précision les structures biologiques, ce qui en fait un outil efficace pour le
traitement des blessures et des maladies chroniques. Elle est également utilisée dans la

recherche scientifique et la modélisation de cas médicaux [64].
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c&

Fig. 11.22.Echafaudages construits & partir de poudres métalliques et fabriqués par impression
3D SLM

Le domaine de la mode et du design :

L'impression 3D a également révolutionné le monde de la mode et du design, étant désormais
utilisée dans la conception et la fabrication de vétements, d'accessoires, de chaussures et de
bijoux. Cette technologie offre une liberté créative illimitée aux designers, leur permettant de
produire des piéces personnalisées et complexes qui seraient difficiles a fabriquer par les
méthodes traditionnelles. Elle contribue également a réduire le gaspillage de matériaux et a

favoriser la durabilité dans I'industrie de la mode [64] .

Le domaine de l'industrie électrique et électronique :

L'impression 3D joue un réle de plus en plus important dans les industries électriques et
électroniques, étant désormais utilisée dans la fabrication de dispositifs electroniques divers tels
que les matériaux électroniques actifs, les électrodes et les appareils nécessitant une
personnalisation de masse et un design adaptatif. Par exemple, la production d'électrodes en
utilisant la technologie d'impression 3D offre une méthode a faible codt et efficace en termes

de temps pour fabriquer les matériaux utilisés pour les électrodes [65].
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Le domaine de la construction et du batiment :

La technologie d'impression 3D a révolutionné l'industrie de la construction et du batiment,
permettant I'impression de batiments entiers ou la production de composants de construction
complexes. L'¢mergence de la modélisation de l'information du batiment (BIM) a facilité
I'utilisation de I'impression 3D dans ce domaine, permettant la création de conceptions précises
et efficaces pour la construction tout en réduisant le temps et les codts. L'impression 3D est
également utilisée pour développer des conceptions flexibles pour la construction, contribuant

ainsi a améliorer la performance environnementale et a réduire les déchets [66].

L'industrie électronique et électrique :

La technologie d'impression 3D est devenue un élément clé de l'industrie électronique et
électrique, utilisée pour produire des composants électroniques complexes et sur mesure, tels
que des dispositifs électriques, des composants actifs et des capteurs. L'impression 3D offre une
grande flexibilité de conception et peut étre utilisée pour fabriquer des composants spécifiques
répondant & des besoins particuliers. Elle est également utilisée pour le développement
d'électroniques écologiques, offrant une fabrication a faible colt et une grande efficacité. Cette
technologie permet d'améliorer les performances des appareils électroniques et de fournir des

solutions innovantes dans ce domaine [67].

L'industrie de I'impression 3D dans le secteur de la construction :

Dans le secteur de la construction, la technologie de I'impression 3D joue un réle croissant dans
la conception et la construction de batiments. L'impression 3D peut étre utilisée pour construire
des structures completes ou pour créer des composants de construction complexes. L'utilisation
de cette technologie permet de réduire les colts et le temps, tout en offrant la possibilité de
créer des structures avec des spécifications architecturales innovantes et respectueuses de
I'environnement. Elle est également utilisée pour construire des maisons et des infrastructures
dans des zones manquant de ressources, contribuant ainsi a répondre aux besoins en logement
dans des régions a ressources limitées. L'impression 3D améliore également l'efficacité des

processus de construction en offrant des solutions plus précises et flexibles [68].
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Applications de I'impression 3D dans I'éducation :

L'impression 3D représente une révolution dans le domaine de I'éducation, car cette technologie
permet désormais de créer des modeles éducatifs réalistes et pratiques. Les étudiants peuvent
utiliser des imprimantes 3D pour concevoir et assembler des modéles expérimentaux, que ce
soit dans les domaines des sciences, de I'ingénierie ou de I'art. Cette technologie aide a renforcer
la compréhension visuelle et pratique des matieres étudiées, ce qui permet aux étudiants de
mieux assimiler les informations. Elle peut également étre utilisée pour créer des outils
pédagogiques personnalisés adaptés aux besoins de chaque étudiant, offrant ainsi une plus
grande interactivité dans le processus éducatif [69].

Applications de I'impression 3D dans l'industrie de la construction :

L'impression 3D est I'une des technologies les plus avancées dans I'industrie de la construction,
utilisée pour la fabrication de structures architecturales et de batiments a des codts réduits et
dans des délais plus courts. Les imprimantes 3D peuvent fabriquer des piéces de construction
complexes avec une grande précision, en utilisant des matériaux variés tels que le béton et les
métaux. Cette technologie aide également a réduire le gaspillage de matériaux et a diminuer les
impacts environnementaux liés a la construction traditionnelle. De plus, I'impression 3D permet
d'accélérer le processus de construction, ce qui contribue a répondre aux besoins de logements
rapides dans différentes régions [66].

Fig. 11.23.Impression 3D construction
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lIl.Chapitre 3 : conception 3D et réalisation des éprouvettes

l.1. Introduction:
Apres avoir étudié les différents types d'impression 3D et leur impact sur les propriétés des
matériaux photopolymeres, nous aborderons plusieurs étapes importantes pour réaliser une
série de piéces. Cela commence par la détermination précise des dimensions pour les essais de
traction et de flexion, et leur conception dans SolidWorks afin de permettre la visualisation du
modele avant sa fabrication finale. Nous passerons ensuite a I'impression avec deux matériaux
et imprimantes différents : un photopolymére ABS Like+ avec une imprimante SLA, et un
polymére ABS avec une imprimante FDM. Ces impressions ont été réalisées en dehors de
I’université, aupres de professionnels spécialis€s dans I'impression 3D, afin de garantir la

qualité et la précision des pieces.

l.2. Conception 3D :
Pour notre projet, nous avons sélectionné la norme ISO 37 pour les essais de traction et la norme

ISO 178 pour les essais de flexion en raison de leur utilisation courante dans la caractérisation

des matériaux photopolymeéres. Et avons choisi SolidWorks pour la conception des piéces, car

il combine facilité d'utilisation, avancées en conception mécanique et haute performance.
[11.2.1. Définition SolidWorks :

SolidWorks est un logiciel de modélisation 3D avancé basé sur le concept de conception

paramétrique. Ce logiciel permet une gestion intégrée des pieces, des assemblages et des mises

en plan, facilitant ainsi la conception et le développement de produits.
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[11.2.2. Préparation des fichiers pour I'impression des éprouvettes :
[11.2.2.1. Modéles des éprouvettes de traction :

Pour matériaux ABS Like+ :

4 3 2 1
F F
4+0.20mm —= |=—
S
115mm e
N
33+2mm | s
| N
. NG
€ f
£ —<
El T % E
\\\ .\
\ \\\
— R25+2mm — R14x1mm
D D
[ 1 [ ] |
& G
B B
Faculté de technologie , .
Département : génie mécanique, Eprouvette pour traction
Option : génie des matériaux
Dessiné par: -SEGHIRI Wessal
-DEBBOUCI Nour El Hoda A
. MOUSSA Mohamed . .
Encadrant: El Amine MATERIAL : ABS LIKE RESIN + WEIGHT : 8.40
Vérifécateur: GHADBANE Tahar Année : 2024/2025 A4
4 3 2 1

Fig. 111.2.Mise en plan de I'éprouvette de traction -1so 37 type 1 - matériaux ABS Like +
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Pour matériaux ABS:
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Fig. 111.3.Mise en plan de I'éprouvette de traction -1so 37 type 1 - matériaux ABS
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Fig. 111.4.Présentation plus lisible de I'éprouvette — matériaux ABS Like +

Fig. 111.5.Présentation plus lisible de I'éprouvette — matériaux ABS
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l11.2.2.2. Modeles des éprouvettes de flexion :
Pour matériaux ABS Like+ :

4 3 2 ]

17T

G -
B B
Faculté de technologie , .
Département : génie mécanique, Eprouvette pour Flexion
Option : génie des matériaux
Dessiné par: -SEGHIRI Wessal
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Encadrant: '[\E"I?A\%SIE:‘ Mohamed MATERIAL : ABS LIKERESIN +  WEIGHT : 3.45
Vérifécateur: GHADBANE Tahar Année : 2024/2025 A4
4 3 2 1

Fig. 111.6.Mise en plan de I'éprouvette de flexion -Iso 178 - matériaux ABS Like +
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Pour matériaux ABS :
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Fig. 111.7.Mise en plan de I'éprouvette de flexion -Iso 178 - matériaux ABS
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Fig. 111.8.Presentation plus lisible de I'éprouvette de flexion - matériaux ABS Like +

Fig. 111.9.Présentation plus lisible de I'éprouvette de flexion - matériaux ABS

lHL.3. Impression 3D des éprouvettes pour les essais:

[11.3.1. Impression SLA des éprouvettes en ABS-LIKE +:
Apreés la conception du modeéle et son export au format STL, celui-ci est ouvert dans un logiciel
appelé CHITUBOX afin de le préparer pour I’impression avec une résine ABS-like sur une
imprimante SLA.

[11.3.1.1. Définition du logiciel CHITUBOX :
CHITUBOX est un logiciel d'impression 3D gratuit utilisé pour découper un modele en fines
couches, générer des instructions d'impression pour chagque couche et produire un fichier final

pouvant étre lu par l'imprimante.
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[11.3.1.2. Parameétres de découpage (slicing) utilisés :

Fig. 111.10.Parameétres de la résine et d’impression - Interface CHITUBOX

Fig. 11.11.Paramétres de mouvement - Interface CHITUBOX
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[11.3.1.3. Préparation de la résine et lancement de I'impression
Avant de commencer l'impression, nous nettoyons soigneusement le bac de la machine SLA,
puis le remplissons d'une quantité suffisante de résine photopolymére de type ABS+. Nous
melangeons la résine en agitant manuellement le flacon avant de la verser afin d'assurer
I'hnomogénéité et d'éviter toute séparation des composants, Apres avoir versé la résine dans le
bac, le processus d'impression démarre dés que nous appuyons sur « Imprimer » dans le logiciel

ou sur I'écran de lI'imprimante.

ABS-LIKE RESIN +

FOR 30 PRINTING

Grey «

W Wavelength 365-405nm

Fig. 111.12.Bouteille de résine photopolymére ABS-Like+ utilisée pour I’impression SLA.

Tableau I11.1.Données techniques de matériau ABS-Like+ fournies par le fabricant

Specifications ABS Like Resin +
UV wavelength 365-405nm
Elongation at break 20-30%

Density 1.05-1.25g/cm?
Molding shrinkage 3.72-4.24%
Viscosity 220-250 cP/mPa-s
Flexural strength 50-60 MPa
Flexural modulus 1400-1600 MPa
Tensile strength 35-55 MPa
Conservation period 18 months
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[11.3.1.4. Temps d’impression 3D (résine ABS-like en SLA):
Avec les parametres de découpage définis (épaisseur de couche de 0,05 mm), le modele est
imprimé sur une imprimante SLA utilisant une résine de type ABS-like. Le temps d’exposition
est de 2,5 secondes par couche standard, et de 38 secondes pour les couches de base. En prenant
en compte les vitesses de levage, de rétractation et les temps de repos, la durée d’impression
par couche est estimée & environ 3,9 secondes pour les couches standard, et a 39,4 secondes
pour les couches de base. Pour une impression de 4 mm de hauteur, le temps d’impression total

est estimé a environ 8 minutes et 45 secondes.

11.3.1.5. Etape de lavage (Wash) :
Apres I'impression, I’échantillon est recouvert d’une couche de résine liquide non durcie. Il est
donc essentiel de le nettoyer soigneusement pour garantir de bons résultats mécaniques et

esthétiques.

Meéthode de lavage :

Outils utilisés :

- Gants en nitrile et lunettes pour la protection.

- Un seau ou un récipient contenant de 1’alcool isopropylique (Isopropylique Alcool - IPA)

a une concentration de 95 % ou plus.

- Une éponge de nettoyage fixée a un manche (comme 1’outil Super Clean montré sur la Fig.

11.15).

Fig. 111.13.Une éponge de nettoyage des piéces imprimées.
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Un vaporisateur contenant de I’alcool (optionnel).

Un panier de lavage dédié.

Fig. 111.14.Un panier de lavage.

Des essuie-tout pour le séchage temporaire.

Etapes de travail :

1.

On place directement les échantillons dans un récipient rempli d’alcool IPA et on les
laisse tremper pendant 5 a 10 minutes.

Apreés le trempage, on frotte délicatement les échantillons avec des éponges imbibées
d’alcool afin d’éliminer les résidus de résine.

Ensuite, on peut utiliser une machine de lavage comme le Mercury X : on place les
éprouvettes dans le panier de lavage, puis on I’immerge dans I’appareil ou 1’alcool circule
continuellement pour atteindre les zones difficiles d’acces.

Une fois le cycle de lavage terminé, on déplace le panier de haut en bas et de gauche a
droite afin de faciliter I’évacuation de 1’excés d’alcool.

Enfin, on dépose les échantillons sur des essuie-tout propres et on les laisse sécher

completement (100 %) avant de passer a I’étape du durcissement aux UV.

[1.3.1.6. Description du temps de post-polymérisation aux UV (Cure

Time) :

Aprés avoir terminé les étapes de lavage et de séchage, vient 1’étape de post-polymerisation par

lumiéere ultraviolette (UV Curing), qui est essentielle pour durcir completement la résine. Ce

processus améliore les propriétés mécaniques de la piece imprimée, renforce la qualité de

surface, et augmente sa résistance chimique ainsi que sa durabilité.
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Durée de post-polymérisation :

Elle varie généralement entre 5 et 30 minutes, selon plusieurs facteurs, notamment : Le type de
résine utilisé , L*épaisseur et la taille de la piéce et I’efficacité de la machine de polymérisation
et I'intensité des UV émis.

Source de lumiére :

On utilise une machine de photopolymérisation UV (comme illustrée sur la figure), qui émet
une lumiére & une longueur d’onde adaptée souvent autour de 405 nm, assurant une

photopolymérisation homogene de la résine.

Fig. 111.15.Machine de photopolymeérisation UV (Cure machine)

[11.3.1.7. Résultat de I'impression :

Fig. 111.16.Résultat des éprouvettes de traction imprimés par SLA
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Fig. 111.17.Résultat des éprouvettes de flexion imprimés par SLA

l.4. Impression FDM des éprouvettes en ABS :
Apres la conception du modele et son export au format STL, celui-ci est ouvert dans un logiciel

de découpe Cura afin de le préparer pour I’impression en technologie FDM avec un filament

en ABS.

[11.4.1. Définition du logiciel CURA :
Il s'agit d'un logiciel de découpage compatible avec la plupart des imprimantes FDM et s'intégre

a de nombreuses applications de conception assistée par ordinateur. Il permet de convertir des
modeles 3D, tels que des fichiers STL, en G-code (instructions comprehensibles par une

imprimante 3D).
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[1l.4.2. Parametres de découpage (slicing) utilisés :

:—.E- Normal - 0.2mm 8100 |Q| Activé &l Désactivé v
|
Parameétres d'impression X
Profil Normal * v S B
P =
= Qualité ~
Hauteur de |a couche & 3
Parois &
I Haut/bas <
B3 Remplissage @ v
Densité du remplissage 100
Maotif de remplissage f. Pleine -
@ Matériau v
Température dimpression 5 f 260
Tempéroture du plateou & 5 110
() Vitesse @O <

Fig. 111.18.Paramétres d’impression FDM - Interface CURA

[11.4.3. Préparation de filament ABS pour I'impression FDM :
Apres avoir configuré les paramétres d’impression, nous insérons le filament ABS dans
I’imprimante par I’entrée d’alimentation jusqu’a ce qu’il commence a sortir de la buse. Ensuite,
nous appuyons sur « Démarrer » depuis I’écran de I’imprimante et surveillons les deux ou trois
premieres couches pour nous assurer d’'une bonne adhérence et de I’absence de problémes

d’extrusion.
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Fig. 111.19.Filament ABS noir utilisé pour I'impression FDM

Tableau 111.2.Données techniques de matériau ABS fournies par le fabricant

Propriétés mécaniques (*) Moulage par injection Impression 3D
Valeur type Méthode d'essai Valeur type
Module en traction 2030 MPa IS0 527 1681,5 MPa
{1 mm/min})
Limite d'élasticité a la traction 43,6 MPa ISO 527 39,0 MPa
{50 mm/min)
Limite de rupture a la traction - - 33,9 MPa
Allongement a la limite d'élasticité 4,8 % IS0 527 3,5%
(50 mm/min)
Allongement a la rupture 34 % ISO 527 4,8 %
{50 mm/min)
Résistance a la flexion - - 70,5 MPa
Module de flexion - - 2070,0 MPa
Résistance au choc lzod, éprouvette entaillée(a 23 °C) - - 10,5 kJ/m?
Résistance au choc Charpy (a 23 °C) 58 kJ/m? ISO 179 -
Dureté - - 76 (Shore D)

[11.4.4. Temps d’impression 3D :
L’impression a été effectuée a I’aide d’une imprimante FDM équipée d’un filament en ABS,

Nous avons défini une hauteur de couche de 0,2 mm, La vitesse d’impression a été portée a 200

mm/s, et un taux de remplissage de 100 % a été sélectionné afin de garantir une rigidité et une
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solidité optimales de la piece. Au cours de I’impression, nous avons observé que la durée totale
variait entre 45 minutes et une heure, en fonction de la géométrie de la piéce et des déplacements
de la téte d’impression.

Remarques : En impression 3D par procédé FDM, particulierement avec du filament ABS :

- il n’est généralement pas nécessaire de laver les piéces comme pour les résines en SLA,

car le matériau est construit couche par couche par fusion et solidification directe du
filament.

- 1l n’y a pas de phase de durcissement aux UV comme c’est le cas avec les résines.
Cependant, certaines étapes de post-traitement sont nécessaires pour améliorer les propriétés et
I’aspect final de la piece imprimée.

Les principales étapes sont :
- Refroidissement lent pour limiter les contraintes internes.
- Recuit thermique a 80-110 °C pendant 1 a 2 heures, suivi d’un refroidissement progressif.

- Pongage et finition pour lisser la surface et améliorer I’apparence.

[11.4.5. Résultat de I'impression :

Fig. 111.20.Résultat des éprouvettes de traction imprimés par FDM
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Fig. 111.21..Résultat des éprouvettes de flexion imprimés par FDM

lL.5. Différences d’aspect visuel entre les pieces imprimées en SLA
(ABS-Like+) et FDM (ABS)

D'un point de vue esthétique, il est important de noter que la technique d'impression utilisee
influence considérablement I'aspect final des pieces.

Les pieces imprimées par SLA, a I’aide de résine ABS-Like+, présentent une qualité de surface
supérieure, avec des détails fins, des arétes nettes et une finition lisse, sans stries visibles. Cette
finition convient particulierement aux piéces de présentation ou aux prototypes visuels.

En revanche, les pieces obtenues par FDM avec du filament ABS noir présentent une surface
plus rugueuse, marquée par des stries visibles, notamment sur les courbes et les inclinaisons.

Leur aspect est moins raffiné, mais reste adéquat pour des usages fonctionnels.
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Chapitre 4 Expérimentations et validation (exemple)

IV. Chapitre 4 : Expérimentations et validation (exemple)
IV.1. Caractérisation mécanique des échantillons imprimés :

IV.1.1. Machine d’essai mécanique:
Les essais mécaniques ont été effectués au laboratoire de génie mécanique de 1’Université de
M’Sila, a I’aide de la machine Test 112, capable d’appliquer des forces jusqu’a 10 kN, cet
appareil permet de réaliser des essais de traction, compression et flexion. Connecté a un
ordinateur, il enregistre les données et génére les courbes d’analyse, sa conception modulaire
permet une adaptation selon les besoins en hauteur ou surface de travail.
Gréce a sa précision et sa fiabilité, cette machine constitue un outil essentiel pour I’évaluation

des performances mécaniques des matériaux testes.

Fig. IV.1.Machine d’essai mécanique TesT 112
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IvV.2. Essais mécaniques standards:
Les propriétés mécaniques des éprouvettes imprimés ont été evaluées en utilisant deux
matériaux distincts : I’ABS-Like pour I'impression SLA, et I’ABS pour I'impression FDM.
Pour chaque type d’essai — flexion, traction — des éprouvettes ont é€té imprimés a partir de ces
deux matériaux selon des géométries pleines standards. Des séries de tests ont été réalisées pour
chaque configuration, avec trois exemplaires de chaque échantillon, afin de garantir la fiabilité

et la reproductibilité des résultats.

IV.2.1. Essai de flexion 3 points:
L’essai de flexion trois points a été retenu dans le cadre de cette étude afin d’analyser le
comportement mécanique des matériaux utilisés, a savoir I’ABS-Like (impression SLA) et
I’ABS (impression FDM). Cette méthode permet de mettre en évidence les modes de rupture
en flexion, dominée par les contraintes normales oX, conformément aux exigences normatives
liées au rapport L/h.
Trois échantillons de chaque matériau seront soumis a ce test , Les résultats seront enregistrés

par un ordinateur connecté a la machine d’essai, garantissant une collecte de données précise et

fiable.

Fig. IV.2.Comportement des éprouvettes en ABS-LIKE+ lors de I’essai de flexion
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3 ™

Fig. 1V.3.Comportement des éprouvettes en ABS lors de I’essai de flexion

/

b=3mm 44"_?'

I

Fig. 1V.4.Schéma d'essai de flexion 3 points

e Calcule de contrainte en flexion :

3FL

>piz Ouo . la contrainte au milieu de I'éprouvette (MPa)

g =
F : Lacharge en (N)

L : La distance entre appuis (mm)

b : La largueur de I’éprouvette (mm)

h : L°épaisseur de I’éprouvette (mm)
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e Calcule de module d’élasticité ou module en flexion:

L3m
4bh3

E =

Ef: Le module d’¢élasticité en flexion (MPa)
L : La distance entre appuis (mm)
b : Le largueur de I’éprouvette (mm)

h : L’¢paisseur de I’éprouvette (mm)

AP
M : la pente linéaire de la courbe charge-déflexionm = —

Af
e Calcule de déformation en flexion :

_6Dh
ef=—;

Ef: Déformation en flexion (MPa)

L : La distance entre appuis (mm)

h: L’épaisseur de I'éprouvette (mm)

D : Fleche maximale (mm)
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Fig. 1V.5.Courbes contrainte-déformation en flexion — ABS-Like+
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70 - eErouvette 1
60—- eprouvette 2
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Fig. IV.6. Courbes contrainte-déformation en flexion — ABS

IV.2.2. Essai de traction:

Les essais de flexion représentent une méthode largement utilisée pour évaluer le comportement
mécanique des matériaux soumis a une sollicitation en courbure, Ils permettent de mettre en
évidence la résistance du matériau a la rupture ainsi que sa capacité a se déformer de maniére
¢lastique ou plastique. Ce type d’essai est particulierement pertinent dans le contexte des
matériaux polymeéres imprimés en 3D, car il permet d’observer les effets de la structure interne
et des parametres d’impression sur les propriétés mécaniques globales.

Dans notre procédure, nous testons trois exemplaires de chaque matériau, a savoir I’ABS-Like
imprimé par SLA et I’ABS imprimé par FDM, Les échantillons sont positionnés sur deux
appuis fixes de la machine d’essai, puis une charge est appliquée en leur centre selon le principe
de la flexion trois points. Le programme de contréle, lancé a partir de I’ordinateur connecté a
la machine, permet de suivre en temps réel la déformation et d’enregistrer les données

nécessaires a ’analyse.
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Fig. IV.7.Comportement des éprouvettes en ABS-LIKE+ lors de I’essai de traction
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Fig. 1V.8.Comportement des éprouvettes en ABS lors de I’essai de traction

Fig. 1V.9.Schéma d'essai de traction
e (Calcule de contrainte en Traction:
F N . .
o=z d'ou : contrainte de I'éprouvette en (MPa).

F: La force appliquée (N).
S: La section de I'éprouvette (mm2).
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e Calcule la déformation en Traction :

AL
€= To d’ou : la deformation de I'éprouvette.

AL : la variation de la langueur de I'éprouvette en (mm).
LO : la langueur initial (mm).

e (Calcule le module d’élasticité en traction :

c=E.e> F = g
40 - eprouvelte 1
cprouvelle
— 2 N
cprouvelte
. 3
't 30-
£
E .
Q
_E 20
©
-E 4
(@]
O 104
' T T T T T T T T |
0 2 4 6 8 10

Déformation (%)

Fig. 1V.10.Courbes contrainte-déformation en traction — ABS-LIKE+
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Fig. 1V.11.Courbes contrainte-déformation en traction — ABS
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Chapitre 5 Résultats et Discussions

V. Chapitre 5 : Résultats et Discussions

Dans le but de comparer les performances mécaniques des matériaux ABS et ABS-like+, des
essais de traction et de flexion ont été effectués. Ces tests ont permis d’extraire des propriétés
essentielles comme le module d’Young, la contrainte maximale et I’allongement a la rupture.

Les résultats sont présentés et analysés ci-dessous.

V.1. Résultats de test de flexion :
Les essais de flexion ont été réalisés sur trois éprouvettes pour chaque matériau, en respectant
les mémes conditions de fabrication. Les valeurs mesurées ont permis de déterminer les
propriétés mécaniques suivantes : module de flexion (Ef) et contrainte maximale en flexion

(of).

Fig. V.1..Effet de la flexion sur ABS et ABS-L.ike.

Les résultats moyens sont résumes dans le tableau ci-dessous :

Tableau 2 : Résultats moyens des essais de flexion.

Matériau Matériau Module de flexion Contrainte maximale of
Ef (MPa) (MPa)
ABS 1700 52
ABS- like+ 1200 45

Note : Les valeurs représentent la moyenne de trois essais réalisés pour chaque matériau.

A Iissue de I’essai de flexion, les échantillons en résine ABS-Like présentent une rupture nette

au niveau de la zone sollicitée, tandis que les échantillons en ABS montrent une courbure

marquée accompagnée d’une déformation visible, sans apparition de rupture
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V.2.Discussion:
On observe que le matériau ABS- like+ affiche un module de flexion relativement faible (1200

MPa) ainsi qu’une contrainte maximale d’environ 45 MPa, traduisant une rigidité modérée.
En revanche, les éprouvettes en ABS présentent de meilleures performances mécaniques avec
un module de flexion de 1700 MPa et une contrainte maximale atteignant 52 MPa, indiquant
une meilleure résistance a la flexion.

Les courbes obtenues lors des trois essais montrent une bonne cohérence, confirmant la stabilité
des parametres d’impression. Ces résultats démontrent que le matériau ABS est plus rigide et

plus résistant a la flexion que 1’ABS -like+, qui reste toutefois plus souple.

V.3.Résultats de test de traction :
Les valeurs moyennes des propriétés mécaniques mesurées lors des essais de traction sont
résumées dans le tableau suivant.

Tableau 1 : Propriétés mécaniques moyennes obtenues a partir des essais de traction sur les
matériaux ABS et ABS- like+.

Matériau Module d’Young Contrainte Allongement a la
E(MPa) maximale (max) rupture (er) %

ABS 1550 44 6.5

ABS -like+ 1150 36 9.2

Les Valeurs représentent la Moyenne de trois essais.

V.4.Discussion:
Les résultats montrent que le matériau ABS posséde un module d”Young plus élevé (1550 MPa)
que celui de I’ABS-like+ (1150 MPa), ce qui traduit une meilleure rigidité.
De plus, la contrainte maximale a la rupture pour ’ABS atteint 44 MPa, contre 36 MPa pour
I’ABS -like+ : I’ABS résiste donc mieux aux efforts de traction.
En revanche, I’ ABS- like+ présente un allongement & la rupture supérieur (9,2 % contre 6,5 %),
ce qui révele un comportement plus ductile. Ce matériau est donc plus apte a se déformer sans
se rompre immédiatement.
Ces différences soulignent que 1I’ABS est plus rigide et résistant, tandis que I’ABS -like+ est

plus flexible mais mécaniqguement moins robuste.
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V.5.Conclusion :
En conclusion, cette étude comparative entre les matériaux ABS et ABS-like+ a révélé des

différences mécaniques notables, mettant en évidence I’influence de la composition chimique
et du procédé de fabrication sur le comportement des matériaux. Les essais de flexion ont
montré une supériorité de I’ABS en termes de rigidité et de résistance maximale, accompagnée
d’un comportement ductile au-dela de la limite élastique, tandis que I’ ABS-like+ a présenté une
flexibilité apparente, mais également une fragilit¢ marquée avec des ruptures soudaines,
typiques des matériaux rigides et cassants. Les essais de traction ont confirmé la meilleure
résistance a la rupture de I’ABS, alors que I’ABS-like+ a démontré une plus grande capacité de
déformation avant rupture, traduisant une certaine élasticité, mais avec des performances
mécaniques globalement moindres. Ainsi, I’ABS s’impose comme le choix le plus adapté pour
les applications techniques ou structurelles nécessitant solidité et stabilité sous contrainte,
tandis que 1’ ABS-like+ peut étre privilégié dans les cas ou la précision dimensionnelle et une
certaine flexibilité sont requises, sans exigences mécaniques élevées. Ces resultats permettent
une meilleure compréhension du comportement des photopolymeres utilisés en impression 3D
et ouvrent la voie a des recherches futures visant a optimiser le choix des matériaux selon les

besoins specifiques de chaque application.
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VIl. Conclusion géneérale

Ce travail représente une contribution significative dans le domaine de la caractérisation des
matériaux polymeres utilisés en fabrication additive, en s’intéressant particuliérement aux
performances mécaniques des résines photopolymeres de type ABS et ABS-like+, obtenues
respectivement par impression FDM et SLA. L’objectif principal était de comparer leur
comportement sous sollicitations mécaniques standardisées, dans le but d’orienter leur choix

pour des applications techniques ou fonctionnelles spécifiques.

L’une des forces de cette étude réside dans 1’analyse croisée des deux matériaux selon des
protocoles normatifs (flexion et traction), révélant des différences notables. L’ ABS, matériau
thermoplastique couramment utilisé, a démontré une excellente combinaison de rigidité, de
résistance aux chocs et de stabilité dimensionnelle sous charge, le rendant ideal pour des pieces
fonctionnelles soumises a des contraintes mécaniques. En parallele, la résine ABS-like+, bien
que plus fragile, a présenté une grande précision dimensionnelle et une finition de surface
supérieure, ce qui en fait un choix pertinent pour des prototypes ou des applications esthétiques

ou la résistance n’est pas critique.

Au-dela des résultats techniques, cette étude met en évidence 1I’importance du choix du matériau
en fonction de la technologie d’impression utilisée, ainsi que les compromis nécessaires entre
résistance, précision, flexibilité et facilité de fabrication. Ce travail ouvre ainsi des perspectives
concrétes pour ’optimisation des matériaux polymeres en fabrication additive, dans une
logique d’amélioration continue de la performance et d’adaptation aux besoins industriels

contemporain.
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