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Filament de pierre pour imprimante 3D, procédé de fabrication d'un tel filament et procédé de fabrication
d'un objet a partir d'un tel filament.

@ La présente invention concerne un filament (10) pour
imprimante 3D comportant entre 55% et 85% en poids de
matériau minéral, voire entre 65% et 85%, et entre 45% et
15% en poids de matériau polymére synthétique thermofu-
sible. En outre, la présente invention concerne un procédé
de fabrication d’un tel filament, ainsi qu'un procédé de fabri-
cation d’'un objet au moyen d’'une imprimante 3D et d'un tel
filament.
Figure de 'abrégé : Figure 1




Description

Titre de I'invention : Filament de pierre pour imprimante 3D,

procédé de fabrication d’un tel filament et procédé de fabrication
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d’un objet a partir d’un tel filament

Domaine technique
La présente invention appartient au domaine de 1I’impression 3D. Plus particu-
lierement, la présente invention concerne un filament pour imprimante 3D a base de

matériau minéral, par exemple du marbre ou du calcaire.

Technique antérieure

L'impression 3D (tridimensionnelle) correspond a un procédé de fabrication d’objets
3D par agglomération de matiere. L'impression 3D permet de réaliser un objet réel a
partir d’un fichier descriptif de cet objet (par exemple au format STL) qui peut €tre
réalisé au moyen d’un outil de conception assistée par ordinateur (CAO). Le fichier
descriptif obtenu est traité par un logiciel spécifique qui détermine le découpage et le
séquencement des différentes couches nécessaires a la réalisation de I’objet. Ensuite,
I'imprimante 3D dépose la matiere couche par couche, selon la séquence déterminée,
jusqu'a obtenir 1’objet final.

Pour réaliser cette impression 3D, la matiere utilisée est insérée dans un chargeur de
I’imprimante 3D.

La maticre est généralement conditionnée sous la forme d’un filament qui, dans les
imprimantes 3D actuelles, présente une section de diametre 1.75 millimetres (mm),
2.85 mm ou 3 mm.

Le filament inséré dans le chargeur de I’imprimante 3D est ensuite chauffé et déposé
sur un plateau d’impression, également chauffé. Le dép6t du filament fondu s’effectue
au moyen d’une buse d’impression qui se déplace pour déposer la maticre sur le
plateau d’impression afin de former I’objet souhaité.

Les filaments de maticre, utilisés pour alimenter les imprimantes 3D, sont de nos
jours essentiellement constitués de matériau polymere synthétique thermofusible. Les
matériaux polymere synthétiques thermofusibles les plus utilisés sont ’acide poly-
lactique (PLA), I’acrylonitrile butadiene styrene (ABS) ou encore le polyéthylene té-
réphtalate glycolisé (PETg). Le matériau polymere synthétique thermofusible le plus
répandu est cependant le PLA, qui représente pres de 75% du marché mondial.

Les filaments pour impression 3D peuvent €galement étre chargés pour modifier le
rendu de la matiere déposée. Par exemple, il est possible de charger le matériau
polymere synthétique thermofusible avec un matériau minéral, le matériau polymere

synthétique €tant cependant toujours majoritaire dans la composition du filament.
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Un inconvénient des filaments actuels (et des objets réalisés avec ces filaments)
réside notamment dans le fait qu’ils ne peuvent pas toujours €tre recyclés, ou du moins
uniquement dans une proportion limitée.

En outre, avec les filaments actuels, un autre inconvénient réside dans le fait que
1’objet obtenu est généralement difficile a décoller du plateau d’impression. De plus,
les objets obtenus peuvent parfois se déformer avec les variations de température, voire
se rétracter en refroidissant. Enfin, les objets obtenus ne peuvent généralement pas étre
aisément modifiés apres fabrication.

Résumé

La présente invention a pour objectif de remédier a tout ou partie des limitations des
solutions de I’art antérieur, notamment celles exposées ci-avant, en proposant une
solution qui permette notamment d’augmenter la proportion dans laquelle le filament
(ou I’objet réalisé au moyen de ce filament) peut €tre recyclé.

A cet effet, il proposé€ selon un premier aspect un filament pour imprimante 3D,
comportant entre 55% et 85% en poids de matériau minéral, et entre 45% et 15% en
poids de matériau polymere synthétique thermofusible.

Ainsi, dans un tel filament, et contrairement a ce qui est fait dans tous les filaments
pour imprimante 3D de I’art antérieur, le matériau minéral est majoritaire et représente
entre 55% et 85% en poids du filament. Le matériau minéral, par exemple du marbre
ou du calcaire, étant recyclable a I’infini, il en découle que le filament (ou I’objet
réalisé avec ce filament) est également recyclable dans une proportion élevée qui
correspond au moins a la part de matériau minéral, supérieure a 55%.

De préférence, la part en poids du matériau minéral dans le filament est supérieure a
65%, voire supérieure a 75%, afin d’avoir un filament recyclable a hauteur d’au moins
65% ou 75%, respectivement.

En outre, avec une part élevée de matériau minéral dans le filament, il a été constaté
que 1’objet obtenu est plus simple a décoller du plateau d’impression. Il a également
été constaté que I’objet obtenu est plus stable et moins sujet a des déformations ou ré-
tractations post-réalisation. Enfin, I’objet obtenu peut étre aisément modifié apres fa-
brication, par exemple par €bavurage, polissage, colorisation, odorisation, etc.

Dans des modes particuliers de réalisation, le filament pour imprimante 3D peut
comporter en outre I’une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prises isolément
ou selon toutes les combinaisons techniquement possibles.

Dans des modes particuliers de réalisation, le matériau minéral comporte des
particules de marbre et/ou de calcaire et/ou du gres et/ou du granite et/ou du talc.

Dans des modes particuliers de réalisation, le matériau minéral comporte des
particules de dimensions comprises entre 100 et 400 microns.

Dans des modes particuliers de réalisation, le matériau polymere synthétique ther-
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mofusible comporte de I’éthylene acétate de vinyle, EVA.
Dans des modes particuliers de réalisation, I’EVA représente au moins 50% du

matériau polymere synthétique thermofusible du filament.

Dans des modes particuliers de réalisation, le matériau polymere synthétique ther-
mofusible comporte de I’acide polylactique, PLA, et/ou de I’acrylonitrile butadiene
styréne, ABS.

Dans des modes particuliers de réalisation, le filament comporte une section de
diametre €gal a 1.75 mm ou 2.85 mm ou 3.00 mm.

Dans des modes particuliers de réalisation, I’ensemble matériau minéral et matériau
polymere synthétique thermofusible représente au moins 90% en poids dudit filament.

Selon un deuxieme aspect, il est proposé un procédé de fabrication d’un filament
pour imprimante 3D selon I’un quelconque des modes de réalisation de I’invention,
comportant :

- une obtention d’une composition comportant entre 55% et 85% en poids de
matériau minéral, et entre 45% et 15% en poids de matériau polymere synthétique ther-
mofusible,

- un chauffage de la composition,

- une extrusion de la composition chauffée a travers une buse d’extrusion.

Dans des modes préférés de mise en ceuvre du procédé de fabrication du filament, la
composition est chauffée jusqu’a atteindre une température régulée comprise entre
50°C et 70°C.

Selon un troisieme aspect, il est proposé un procédé de fabrication d’un objet au
moyen d’une imprimante 3D, comportant :

- un équipement de I’imprimante 3D avec une buse d’impression de diametre
supérieur a 1.2 mm,

- une alimentation de I’imprimante 3D avec un filament selon 1’'un quelconque des
modes de réalisation de 1’invention,

- un dép6t par I’imprimante 3D, au moyen de la buse d’impression et sur un plateau
d’impression de ladite imprimante 3D, de couches successives de filament fondu selon

une séquence prédéterminée pour former 1’objet.

Breve description des dessins
L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description suivante, donnée a titre
d’exemple nullement limitatif, et faite en se référant aux figures qui représentent :
[fig.1] Figure 1 : une représentation schématique d’un filament pour imprimante 3D.
[fig.2] Figure 2 : un diagramme illustrant les principales étapes d’un procédé de fa-
brication d’un filament pour imprimante 3D.

[fig.3] Figure 3 : un diagramme illustrant les principales étapes d’un procédé de fa-
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brication d’un objet au moyen d’une imprimante 3D.
Description des modes de réalisation

La figure 1 représente schématiquement un exemple de filament 10 adapté a €tre
utilisé dans une imprimante 3D. Comme son nom 1’indique, le filament 10 se présente
sous la forme d’un élément long et fin, de section sensiblement circulaire.

Dans les imprimantes 3D actuelles, le diametre d’admission des chargeurs est géné-
ralement de 1.75 mm, 2.85 mm ou 3 mm. Par conséquent, le diametre du filament 10
est de préférence de 1.75 mm, 2.85 mm ou 3 mm. Il cependant possible, dans d’autres
modes de réalisation, d’avoir un filament 10 de diamétre différent de ces valeurs,
notamment dans le cas ou d’autres diametres d’admission des chargeurs d’ imprimantes
3D viendraient a étre définis.

Tel qu’illustré par la figure 1, le filament 10 est de préférence conditionné sous la
forme d’une bobine, adaptée a étre montée sur une imprimante 3D (non représentée sur
les figures), a partir de laquelle le filament 10 peut &tre progressivement déroulé a
mesure que la matiere est déposée sur le plateau d’impression (non représenté sur les
figures).

Avantageusement, le filament 10 comporte entre 55% et 85% en poids de matériau
minéral, et entre 45% et 15% en poids de matériau polymere synthétique ther-
mofusible. Ainsi, le matériau minéral est majoritaire dans la composition du filament
10, et représente entre 55% et 85% en poids dudit filament 10.

Il est a noter que le matériau minéral du filament 10 peut €tre constitu€ par un ou
plusieurs types de matériaux minéraux. Par exemple, le matériau min€éral du filament
10 est constitué par un ou plusieurs types de pierres, de préférence du marbre et/ou du
calcaire et/ou du gres et/ou du granite et/ou du talc, etc. Notamment, il est possible
d’utiliser des matériaux minéraux connus sous le terme commercial « granit ».

De maniere analogue, le matériau polymere synthétique thermofusible du filament 10
peut Etre constitué par un ou plusieurs types de matériaux polymeres synthétiques ther-
mofusibles. Il est a noter que, par « matériau thermofusible », on entend un matériau
thermoplastique dont la température de fusion est égale ou inférieure a 400°C. Par
exemple, le matériau polymere synthétique thermofusible du filament 10 comporte
I’un au moins des matériaux polymeres synthétiques thermofusibles suivants :

- éthylene acétate de vinyle (EVA),

- polypropylene (PP),

- acide polylactique (PLA) ou, de manicre plus générale, un matériau polymere syn-
thétique thermofusible de la famille des polyhydroxyalcanoates (PHA),

- acrylonitrile butadiéne styréne (ABS),

- polyéthylene téréphtalate glycolisé (PETg),
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- polycaprolactone,
- acide polylactique,
- acide polyglycolique, etc.

En outre, il est €galement a noter que le filament 10 peut €tre enticrement constitué
par le matériau polymere synthétique thermofusible et par le matériau minéral. Suivant
d’autres exemples, le filament 10 peut comporter en outre d’autres constituants. Le cas
échéant, I’ensemble constitué par le matériau minéral et par le matériau polymere syn-
thétique thermofusible représente de préférence au moins 90% en poids dudit filament
10, voire au moins 95% en poids dudit filament 10.

Dans des modes préférés de réalisation, le matériau polymere synthétique ther-
mofusible du filament 10 comporte au moins de ’EVA. En effet, il a été constaté que
I’utilisation de ’EV A permettait de faciliter la fabrication et la mise en ceuvre du
filament 10, en particulier par rapport aux filaments de I’art ant€rieur basés sur du
PLA, du PP, de I’ABS ou du PETg. Avantageusement, le matériau polymere syn-
thétique thermofusible du filament 10 comporte donc de ’EVA et est dépourvu de
PLA, de PP, d’ABS et de PETg. De préférence, I’EVA représente au moins 50% en
poids du matériau polymere synthétique thermofusible formant le filament 10, voire au
moins 60% ou 70% en poids dudit matériau polymere synthétique thermofusible
formant le filament 10.

Dans des modes préférés de réalisation, le filament 10 comprend entre 65% et 85%
en poids de matériau minéral, et entre 35% et 15% en poids de matériau polymere syn-
thétique thermofusible. De préférence, le filament 10 comprend entre 75% et 85% en
poids de matériau minéral, et entre 25% et 15% en poids de matériau polymere syn-
thétique thermofusible. De telles dispositions permettent d’avoir un filament 10
fortement recyclable, de réaliser des objets plus stables et moins sujets aux dé-
formations ou rétractations, de faciliter et de diversifier les différents post-traitements
applicables sur les objets obtenus.

En outre, dans des modes préférés de réalisation, le matériau minéral du filament 10
comporte des particules de dimensions comprises entre 100 et 400 microns. Par
exemple, le matériau minéral correspond a de la poudre de marbre comportant des
particules de dimensions réparties entre 0 pm et 350 pm, par exemple de dimension
médiane sensiblement égale a 170 um. En effet, une telle granulométrie a permis
d’obtenir de meilleurs résultats, en termes de qualit€ du filament 10 formé (qui s’avere
plus souple, plus doux au toucher et plus ductile), que par exemple lors de 1’utilisation
de poudre de marbre consistant en des particules de dimensions toutes inférieures a
100 pum, par exemple de dimension médiane sensiblement égale a 12.8 um. En d’autres
termes, il est préférable de ne pas utiliser uniquement des particules trop fines (toutes

de dimensions inférieures a 100 um), et il est préférable d’utiliser du matériau minéral
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comportant également des particules de dimensions intermédiaires, par exemple
comprises entre 100 pm et 400 um. De préférence, les particules du matériau minéral
du filament 10 sont de dimension médiane comprise entre 150 um et 250 um. En outre,
les particules du matériau minéral du filament 10 sont de préférence toutes de di-
mensions inférieures a 500 pm.

Dans des modes préférés de réalisation, le matériau polymere synthétique ther-
mofusible est a base d’EVA et représente sensiblement 20% en poids du filament 10,
et le matériau minéral correspond a de la poudre de marbre 0-350 um et représente sen-
siblement 80% en poids dudit filament 10. Le matériau polymere synthétique ther-
mofusible a base d’EVA est par exemple une colle universelle transparente pour
pistolet a colle du commerce. Avec une telle composition, il a été possible d’obtenir
des filaments de tres bonne qualité.

La figure 2 représente schématiquement les principales étapes d’un procédé 50 de fa-
brication d’un filament 10 tel que décrit précédemment.

Tel qu’illustré par la figure 2, le procédé 50 de fabrication du filament 10 comporte
notamment :

- une étape 51 d’obtention d’une composition comportant entre 55% et 85% en poids
de matériau minéral, et entre 45% et 15% en poids de matériau polymere synthétique
thermofusible,

- une étape 52 de chauffage de la composition,

- une étape 53 d’extrusion de la composition chauffée a travers une buse d’extrusion.

Par exemple, au cours de I’étape 51 d’obtention de la composition, on peut faire
chauffer le matériau polymere synthétique thermofusible seul jusqu’a le faire fondre,
par exemple a une température supérieure a 150°C (a adapter de manieére conven-
tionnelle en fonction du type de matériau polymere synthétique thermofusible utilis€).
Ensuite, on incorpore la poudre de matériau minéral dans les proportions souhaitées, et
on mélange le tout jusqu’a obtenir un mélange homogene. Ensuite, on laisse refroidir
le mélange, qui est broy¢ pour obtenir une poudre grossiere, dont les particules sont par
exemple de dimensions inférieures a quelques millimetres. Cette poudre grossiere peut
étre utilisée en tant que composition pour former le filament 10.

La composition est chauffée (étape 52) dans une extrudeuse, jusqu’a obtenir une tem-
pérature de la composition propice a I’extrusion. Dans le cas d’un matériau polymere
synthétique thermofusible a base essentiellement d’EVA, une température régulée
entre 50°C et 70°C est suffisante pour réaliser I’extrusion. Du fait qu’il est possible de
réaliser I’extrusion avec des températures assez basses (entre 50°C et 70°C), la fa-
brication de filaments 10 peut €tre réalisée de maniere simple et peu cofiteuse.

Il est a noter que, suivant d’autres exemples de mise en ceuvre, il est possible

d’exécuter simultanément les étapes 51 d’obtention de la composition et 52 de
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chauffage de la composition. C’est par exemple le cas si, dans ’exemple décrit pré-
cédemment, le mélange homogene obtenu est directement extrudé, sans étre préa-
lablement refroidi et broyé.

Au cours de I’étape 53 d’extrusion, le filament 10 est formé de manic¢re conven-
tionnelle en sortie de la buse d’extrusion. Par exemple, la buse d’extrusion présente un
diametre de 1.75 mm, 2.85 mm ou 3 mm.

La figure 3 représente schématiquement les principales étapes d’un procédé 60 de fa-
brication d’un objet (non représente sur les figures) au moyen d’une imprimante 3D.

Tel qu’illustré par la figure 3, le procédé 60 de fabrication d’objet comporte :

- une étape 61 au cours de laquelle on équipe 1’imprimante 3D avec une buse
d’impression de diametre supérieur a 1.2 mm,

- une étape 62 d’alimentation de I’imprimante 3D avec un filament 10, par exemple
obtenu selon le procédé 50 de fabrication de filament 10 décrit ci-avant,

- une étape 63 de dépdt par I’imprimante 3D, au moyen de la buse d’impression et
sur un plateau d’impression de ladite imprimante 3D, de couches successives de
filament 10 fondu selon une séquence prédéterminée pour former I’objet.

Ainsi, le filament 10 décrit ci-avant peut €tre mis en ceuvre dans une imprimante 3D
conventionnelle pour réaliser des objets variés. Toutefois, du fait de la composition
particuliere du filament 10 utilisé, majoritairement a base de matériau minéral, il peut
s’avérer difficile d’utiliser une buse d’impression de diametre inférieur au millimetre.
Il est donc avantageux et préférable d’équiper (étape 61) I’imprimante 3D d’une buse
d’impression de diametre supérieur a 1.2 mm, voire supérieur a 1.4 mm. De telles dis-
positions permettent en outre d’accélérer la fabrication de I’objet.

Tel qu’indiqué précédemment, I’objet ainsi obtenu est plus simple a décoller du
plateau d’impression. Il est également plus stable et moins sujet a des déformations ou
rétractations post-réalisation. Enfin, I’objet obtenu peut étre aisément modifié€ apres fa-
brication, par exemple par €bavurage, polissage, colorisation, odorisation, etc.

De maniere plus générale, il est a noter que les modes de mise en ceuvre et de réa-
lisation considérés ci-dessus ont été décrits a titre d’exemples non limitatifs, et que

d’autres variantes sont par conséquent envisageables.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

Revendications

Filament (10) pour imprimante 3D, caractérisé en ce que ledit filament
comporte entre 55% et 85% en poids de matériau minéral, et entre 45%
et 15% en poids de matériau polymere synthétique thermofusible.
Filament (10) selon la revendication 1, dans lequel le matériau minéral
comporte des particules de marbre et/ou de calcaire et/ou du gres et/ou
du granite et/ou du talc.

Filament (10) selon I’une quelconque des revendications 1 a 2, dans
lequel le matériau minéral comporte des particules de dimensions
comprises entre 100 et 400 microns.

Filament (10) selon I’une quelconque des revendications 1 a 3, dans
lequel le matériau polymere synthétique thermofusible comporte de
I’éthylene acétate de vinyle, EVA.

Filament (10) selon la revendication 4, dans lequel I’EV A représente au
moins 50% en poids du matériau polymere synthétique thermofusible du
filament.

Filament (10) selon I’une quelconque des revendications 1 a 5,
comportant une section de diametre égal a 1.75 mm ou 2.85 mm ou
3.00 mm.

Filament (10) selon I’une quelconque des revendications 1 a 6,
comprenant entre 65% et 85% en poids de matériau minéral.

Procédé (50) de fabrication d’un filament (10) pour imprimante 3D
selon I’une quelconque des revendications 1 a 7, comportant :

- une obtention (51) d’une composition comportant entre 55% et 85% en
poids de matériau minéral, et entre 45% et 15% en poids de matériau
polymere synthétique thermofusible,

- un chauffage (52) de la composition,

- une extrusion (53) de la composition chauffée a travers une buse
d’extrusion.

Procédé (50) selon la revendication 8, dans lequel la composition est
chauffée jusqu’a atteindre une température régulée comprise entre 50°C
et 70°C.

Procédé (60) de fabrication d’un objet au moyen d’une imprimante 3D,
comportant :

- un équipement (61) de I'imprimante 3D avec une buse d’impression de
diametre supérieur a 1.2 mm,

- une alimentation (62) de I’imprimante 3D avec un filament (10) selon



I’une quelconque des revendications 1 a 7,

- un dépdt (63) par I’imprimante 3D, au moyen de la buse d’impression
et sur un plateau d’impression de ladite imprimante 3D, de couches suc-
cessives de filament (10) fondu selon une séquence prédéterminée pour

former I’ objet.
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