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Description

Titre de I'invention : PROCEDE DE FABRICATION D’UNE
PIECE HYBRIDE ET D’UN JOINT PAR FABRICATION
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ADDITIVE
DOMAINE TECHNIQUE DE L’INVENTION

Le domaine technique de I'invention est celui de la fabrication additive et plus parti-
culierement de la fabrication additive de pieces composées d’au moins deux éléments
ayant des matériaux différents dont le premier élément est inséré dans le deuxicme
élément.

La présente invention concerne un procédé de fabrication mettant en ceuvre au moins
une étape de fabrication par fabrication additive. L’ invention se rapporte également a
une piece obtenue par le procédé de fabrication.

ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE DE L’ INVENTION

Le procédé de fabrication additive consiste a fabriquer des picces par dépdt successif
de couches de maticre comme par exemple la dépose de fil fondu ou la fusion laser sur
lit de poudre. Cette technologie permet de réaliser des pieces de formes complexes non
réalisables par des procédé€s de fabrication soustractive.

La fabrication par dépose de fil fondu comprend :

une 1%« étape de dépose du contour interne et du contour externe de la couche
. une 28 €tape de remplissage des contours de la couche.
Ces deux €tapes sont réitérées jusqu’a la réalisation complete de la piece.
La fabrication par fusion laser sur lit de poudre comprend :
. une 1% étape de dépose d’une couche de poudre ;
. une 2% étape de balayage par le laser a fibre optique de la couche permettant
de fusionner les particules.

Ces deux €tapes sont réitérées jusqu’a la réalisation complete de la piece.

Les procédés de fabrication conventionnels imposent de fabriquer les éléments d’un
systeme séparément puis d’assembler I’ensemble des éléments entre eux. Cette
opération d’assemblage peut représenter jusqu’a 30% du cofit final de la piece.

Pour fabriquer une picce composée de deux matériaux différents, une solution
connue est d’utiliser un moyen de fabrication additive comportant plusieurs buses
d’extrusion permettant d’utiliser des matériaux compatibles entre eux d’un point de
vue process un d’un point de vue physico-chimique (les matériaux doivent supporter
les mé€mes conditions de mise en ceuvre et étre chimiquement compatibles pour assurer

I’adhésion entre couches) par exemple un couple composé d’un matériau polymere
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renforcé de fibres pour les zones fortement sollicitées et un matériau polymere non
renforcé mais de nature chimique compatible avec le premier matériau pour les zones
peu sollicitées ou les zones de remplissages. Cependant, cette approche n’est pas
suffisante pour remplacer dans certains cas des €léments fortement sollicités en fatigue

ou en frottement par exemple des éléments métalliques.
La demande de brevet francaise FR2011539 permet d’obtenir une picce composée de

deux matériaux différents et obtenue chacun par un procédé de fabrication différend.
En effet, la demande citée, permet d’obtenir une picce fabriquée en fabrication additive
comportant un insert fabriqué par un autre procédé de fabrication, en procédant par la
fabrication d’une premicre section de la picce en fabrication additive, puis 1’insertion
d’un insert dans la premicre section de la picce et enfin par la fabrication d’une
deuxieme section de la piece sur ’insert et sur la premiere section. Un adhésif peut étre
ajouté entre 1’insert et la deuxieme section afin d’améliorer I’adhérence et de favoriser
la fabrication de la deuxieme section sur I’insert.

Néanmoins, lors de la fabrication de la deuxiéme section de la piece, la premiere
couche de matériau fabriquée n’adhere pas bien a I’insert. En effet, méme si un adhésif
est présent entre I’insert et la deuxieme section, la premiere couche de matériau
fabriquée de la deuxieme section n’adhere pas a I’adhésif ou a I’insert car la premiere
dépose de couche de matiere de la deuxieme section se fait sur I’insert ou sur 1’adhésif
qui sont dans des maticres incompatibles pour adhérer a la dépose de la premiere
couche.

Une variante de réalisation de la piece provenant de la demande de brevet
FR2011539 est d’ajouter un joint entre I’insert et la deuxieme section a la place de
I’adhésif. Le joint est dans une maticre permettant une bonne qualité de dépose de la
premiere couche de matériau de la deuxieme section.

Néanmoins, lors de la dépose de la premiere couche de matériau de la deuxieéme
section, le refroidissement des couches précédemment déposées va venir créer des
contraintes internes par exemple des contraintes de cisaillement inter-couche. Ces
contraintes créent un gauchissement du joint et de la deuxieme section. Ainsi les coins
du joint se soulevent et parfois méme le joint se décolle entierement de ’insert. La
piece finale possede ainsi des renflements et un jeu non voulus au niveau de la zone de
recouvrement entre la deuxieme section et I’insert.

Résumé de l'invention

L’invention offre une solution aux problemes évoqués précédemment, en permettant
d’obtenir une meilleure finition et une meilleure adhérence lors de la fabrication
additive d’une premiere partie d’une picce sur une deuxieme partie d’une pieéce non

obtenue par fabrication additive.
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Un premier aspect de I’invention concerne un procédé de fabrication d’une piece
possédant une base dans un premier matériau et un insert dans un deuxi¢me matériau,
caractérisé en ce que ledit procéd€ de fabrication comprend :

. une premicere étape de fabrication d'une premiére section de la base par la
technologie de fabrication additive par dépdt de fil fondu ;

. une deuxieéme étape de mise en position de 1'insert possédant un premier coté
en contact avec une surface d'appui de la premicre section ;

ledit procédé de fabrication comprend :

. une troisieme €étape de dépose d'un premier adhésif sur le premier c6té de
l'insert puis de dépose d'un joint sur le premier adhésif, le premier adhésif
étant compris entre le joint et 1'insert.

. une quatricme étape de fabrication d'une deuxiéme section de la base par la
technologie de fabrication additive par dépdt de fil fondu sur la premicre
section et sur le joint.

Le joint permet d’améliorer I’adhérence du filament déposé lors de la quatrieme
étape de fabrication de la deuxieme section. Lors de la dépose de la premiere couche
de la deuxieéme section, le joint et la premiere couche ne sont pas a la méme tem-
pérature ce qui créent des contraintes internes notamment des contraintes de ci-
saillement inter-couche. Le joint a ainsi tendance a se soulever créant ainsi un jeu entre
le joint et I’insert. L’adhésif permet de bien fixer le joint avec I’insert et permet donc
de limiter le soulevement du joint dfi aux contraintes de cisaillement inter-couche.
Ainsi, il n’y a plus de degré de liberté entre la base et I’insert. Dans 1’art antérieur, des
bruits de vibration apparaissaient lors de la mise en vibration de la piece. Grace a
I’invention, les bruits de vibration sont fortement diminués.

Outre les caractéristiques qui viennent d’étre évoquées dans le paragraphe précédent,
le procédé de fabrication selon un premier aspect de 1’invention peut présenter une ou
plusieurs caractéristiques complémentaires.

Avantageusement, le premier adhésif et le joint possedent chacun une surface de
dimension identique et en contact.

Avantageusement, I’insert est en matériau métallique.

Avantageusement, I’insert est ajouré. La fabrication additive par dépdt de filament
fondu ne permet pas d’avoir un insert ajouré ou en forme de grille avec une qualité de
finition satisfaisante. En effet, le résultat esthétique d’une grille fabriquée par dép6t de
filament fondu n’est pas satisfaisant en ce que le remplissage des contours de la grille
est grossier, c’est-a-dire qu’il n’est pas assez précis pour avoir une surface lisse et sans
défauts. De plus, le nombre important de contour a déposer et le remplissage de la
grille est trés long par rapport a d’autre procédé d’obtention ce qui augmente le temps

d’obtention de I’insert et donc son cofit. Aussi, les caractéristiques mécaniques ou
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encore 1’état de surface d’une grille obtenue par dépdt de fil fondu ne sont pas satis-
faisantes par rapport a d’autre procédé d’obtention. C’est pourquoi il est préférable

d’obtenir I’insert par un procédé€ autre que le dép6t de fil fondu.
Avantageusement, la picce est mise en température afin que le premier adhésif po-

lymérise, pendant la quatricme étape de fabrication de la deuxieme section.

Avantageusement, la piece est mise a une température comprise entre 160 et 250°C.
Cette température permet a 1’adhésif de polymériser.

Avantageusement, la troisieéme étape est réalisée avant la deuxieme étape, tel que
l'insert est mis en position avec 1'adhésif et le joint. Cette variante de réalisation permet
de s’affranchir d’une étape de polymérisation du premier adhésif.

Avantageusement, le procédé comporte une étape de dépose d’un deuxieme adhésif
entre la premiere section et I’insert. Le deuxieéme adhésif permet de rendre solidaire la
premiere section avec 1’insert.

Avantageusement, le joint est en matiere polyétherimide.

Avantageusement, le joint et la base sont de méme matiere. Ainsi, au cours de la
dépose de la deuxieme section, la dépose s'effectuera sur un matériau similaire. La
premiere couche de matiere de la deuxieme section adhere donc parfaitement avec le
joint qui restera en place lors de la dépose de la premiere couche de matiere.

L’invention concerne également une pie¢ce obtenue par le procédé de fabrication
selon I’invention. La pi¢ce obtenue permet d’associer la liberté de forme donnée par la
fabrication additive ainsi qu’une qualité de finition pour une zone spécifique par
exemple une grille obtenue par un autre procédé de fabrication. La piece est par
exemple, un panneau intérieur de cabine comportant une grille.

L’invention et ses différentes applications seront mieux comprises a la lecture de la

description qui suit et a I’examen des figures qui I’accompagnent.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

Les figures sont présentées a titre indicatif et nullement limitatif de I’invention.

[Fig.1] est une vue en éclatée d’une piece comprenant une base et un insert selon
I’invention ;

[Fig.2] est une vue de dessus de la piece de la [Fig.1] ;

[Fig.3] est une vue en perspective de la piece de la [Fig.1] ;

[Fig.4] est une vue d’un joint de la piece selon I'invention ;

[Fig.5] est un schéma en bloc illustrant un procédé de fabrication d’une piece selon
I’invention ;
DESCRIPTION DETAILLEE

Sauf précision contraire, un méme élément apparaissant sur des figures différentes

présente une référence unique.
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La piece P, selon un mode de réalisation de I’invention, illustrée aux figures 1 a 3

comprend :
. Une base 100 avec une premiere section 110 et une deuxieme section 120 ;
. Un insert 20 avec un premier coté 21 plan et un deuxieme coté 22 plan

parallele au premier coté 21 de 'insert 20 ;

. Un premier adhésif 31 ;
. Un deuxieme adhésif 32 ;
. Un joint 50 avec une premiere surface 51 plane et une deuxieme surface 52

plane parallele a la premiere surface 51 du joint 50.

Le deuxieme adhésif 32 est optionnel.

Le matériau de 1a base 100 peut tre tout type de matériau pouvant étre mis en ceuvre
par fabrication additive par exemple le plastique, les composites, les polymeres, la
céramique ou le métal.

Dans une variante de réalisation, la base 100 est en matériau polymere possédant une
grande résistance mécanique et thermique par exemple du polyétherimide. La base 100
peut, par exemple, étre de I’Ultem 9085 ou de I’Ultem 1010.

La forme de la base 100 est un parallélépipede rectangle. La base 100 peut aussi
avoir une autre forme par exemple un cylindre, ou bien une forme plus complexe.

Par cylindre, on entend un solide engendré par une droite qui se déplace paral-
lelement a un axe, en s'appuyant sur deux plans fixes.

Le deuxieme adhésif 32 comprend deux surfaces paralleles :

. une premiere surface 321 en contact avec une surface d’appui 111 de la
premiere section
. une deuxieme surface 322 en contact avec le premier coté 21 de I’insert 20.

Le deuxieme adhésif 32 permet de favoriser la liaison entre la premiére section 110
et I’insert 20. Le deuxieme adhésif 32 a une forme de carré €vidé. Le deuxieme adhésif
32 peut aussi €tre plein si la base 100 ne comporte pas une ouverture en son milieu.

Le premier adhésif 31 comporte deux surfaces paralleles :

. une premiere surface 311 en contact avec le deuxieme coté 22 de I’insert 20 ;
. une deuxieme surface 312 en contact avec la premiere surface 51 du joint 50.

Le premier adhésif 31 a une forme de carré évid€. Le premier adhésif 31 peut aussi
étre plein si la base 100 ne comporte pas une ouverture en son milieu. Le premier
adhésif 31 peut €tre identique au deuxieme adhésif 32. Le joint 50 adhére a I’insert 20
par U'intermédiaire du premier adhésif 31 ce qui permet de limiter les phénomenes de
gauchissement du joint lors de la dépose de la premicre couche de fil fondu de la
deuxieme section 120 sur le joint 50.

Le joint 50, illustré a la [Fig.4], est en contact avec la deuxiéme section 120 tel que la

deuxieme surface 52 du joint est en contact avec une surface 121 de la deuxi¢me
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section 120.

Le joint 50 est fait dans la méme maticre que la base 100. Ainsi, au cours de la
dépose de la deuxieme section 120, la dépose s’effectuera sur un matériau similaire. La
premiere couche de maticre de la deuxieme section 120 adhere donc parfaitement avec
le joint 50 qui restera en place lors de la dépose de la premicre couche de matiere.

Le joint 50 peut €tre en matériau polymere possédant une grande résistance
mécanique et thermique, par exemple du polyétherimide tel que I’ Ultem 9085.
L’épaisseur du joint 50 est de préférence trois ou quatre fois I’épaisseur de dépot d’une
couche de la fabrication additive et sa géométrie est identique a la zone de re-
couvrement entre le contour de la deuxieme section 120 et I’insert 20. L’épaisseur du
joint 50 de trois ou quatre fois 1’épaisseur de dépot d’une couche de la fabrication
additive permet au joint 50 d’€tre étanche afin que le premier adhésif 31 ou le
deuxieme adhésif 32 ne traverse pas le joint lors du collage de celui-ci. En effet, lors de
la dépose d’une couche de fabrication additive sur le joint 50, si le joint 50 comprend
le premier ou le deuxieme adhésif 31, 32, alors il existe un risque de non-adhésion de
la couche de fabrication additive avec le joint 50 si les adhésifs 31, 32 ne présentent
pas de compatibilit€ physico-chimique avec la couche de fabrication additive.

Le joint 50 a une forme de carré évidé mais il peut aussi étre plein. Le r6le du joint
50 est de permettre une bonne qualité de dépose de la premiere couche de maticre de la
deuxieme section 120.

La surface d’appui 111 de la premiere section 110 posseéde une ouverture 113.
L’ouverture 113 de la premiere section 110 forme un carré. La surface 121 de la
deuxieme section 120 possede une ouverture 122. L ouverture 122 de la deuxicme
section 120 forme un carré. La surface d’appui 111 et la surface 121 de la deuxieéme
section 120 peuvent ne pas posséder d’ouverture.

La surface d’appui 111 et la surface 121 de la deuxieme section 120 sont disposées
en vis-a-vis.

La premiere section 110 posséde une cavité 114 permettant d’accueillir un ensemble

comportant un empilement :

. du deuxiéme adhésif 32,

. de I'insert 20 empilé sur le deuxieéme adhésif 32,
. du premier adhésif 31 empilé sur 'insert 20,

. du joint 50 empilé sur le premier adhésif 31.

La premiere section 110 possede aussi une surface de reprise 115 en contact avec la
surface 121 de la deuxieme section. Quand I’ensemble est disposé dans la cavité 114,
la deuxieme surface 52 du joint 50 est sur le méme plan que la surface de reprise 115
de la premiere section. Ainsi, la deuxieme section 120 pourra étre fabriqué sur un plan

constitué de la deuxieme surface 52 du joint 50 et de la surface de reprise 115 de la
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premiere section 110. La surface de reprise 115 est une surface d’intersection entre la
premiere section 110 et la deuxieme section 120 permettant la continuité de la base
100.

La surface d’appui 111 et la surface 121 de la deuxieme section 120 sont disposées
en vis-a-vis et enserre I’ensemble. La surface d’appui 111 supporte 1’ensemble. Un
rebord comportant la surface d’appui 111 est disposé a ’intérieur de la premicre
section 110 et mesurant au minimum 1 cm permettant de tenir I’ensemble quel que soit
sa dimension.

L’insert 20 est ajouré, c’est-a-dire percé de trous comme par exemple une grille.

L’insert peut aussi €tre un élément de fixation comme un taraudage rapporté, un
élément de liaison d’une picce mobile comme une charniere ou encore des éléments
glissants. L ’insert peut €tre un élément de la piece P qui pour des raisons fonc-
tionnelles ne pourrait pas étre réalisé en dép6t de fil fondu.

L’insert 20 peut aussi étre une surface pleine. Le matériau de 1’insert 20 peut étre par
exemple du métal ou du composite.

Le deuxieme c6té 22 est plan et traité pour recevoir le premier adhésif 31. De méme,
le premier cOt€ 21 est plan et traité pour recevoir le deuxieme adhésif 32. Le traitement
du premier et deuxicme c6té 21, 22 est par exemple un dégraissage puis pongage ou
alors un décapage laser puis dégraissage afin qu’il n’existe aucune pollution sus-
ceptible d’altérer la qualité de 1’adhésion entre I’insert 20 et le premier adhésif 31 ou le
deuxieme adhésif 32, par exemple, un film gras empéchant un bon collage. Le pongage
ou le décapage laser permet en outre d’améliorer 1’accroche physique entre I’insert 20
et le premier adhésif 31 ou le deuxieme adhésif 32.

Les adhésifs 31, 32 sont par exemple sous forme de colle, de film ou de spray. Les
adhésifs 31, 32 sont en matériau compatible avec le matériau de la base 100. Le
premier adhésif 31 est en matériau compatible avec le joint 50. L épaisseur des
adhésifs 31, 32 est égale a la hauteur d’une couche de dép6t de fabrication additive ou
un multiple de cette hauteur de couche. La géométrie du premier adhésif 31 est
identique a la zone de recouvrement entre le contour de la deuxieme section 120 et
I’insert 20. De méme, la géométrie du deuxicme adhésif 32 est identique a la zone de
recouvrement entre le contour de la premiere section 110 et I’insert 20.

La [Fig.5] est un schéma sous forme de blocs illustrant les étapes d’un procédé de fa-

brication de la piece P.

Le procédé de fabrication 200 comporte :
. une premiere étape 201 de fabrication de la premiere section 110 de la base
100 par fabrication additive par dépdt de fil fondu ;
. une deuxieme étape 202 de mise en position de I'insert 20, tel que le premier

coté 21 de I’insert est en contact avec la surface d’appui 111 de la premicre
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section 110 ;

. une troisiecme étape 203 de dépose du premier adhésif 31 sur le premier c6té
21 de l'insert 20 puis de dépose du joint 50 sur le premier adhésif 31

. une quatrieme €tape 204 de fabrication de la deuxieme section 120 de la base
100 par la technologie de fabrication additive par dép6t de fil fondu sur la
premiere section 110 et sur le joint 50.

Le procédé de fabrication 200 peut aussi comprendre entre la premiére étape 201 et
la deuxieme étape 202 une étape de dépose d’un deuxieme adhésif 32 sur la surface
d’appui 111 de la premiere section 110.

La fabrication de la base 100 se fait dans une chambre thermiquement controlée.

La température de I’insert 20 lors de la mise en position sur la premicre section 110
doit étre équivalente a la température de la chambre thermiquement contrdlée pour ne
pas créer de choc thermique entre la premiere section 110 et I’insert 20 ou entre le
deuxieme adhésif 32 et I’insert 20 aidant ainsi a maintenir la géométrie de 1’insert 20
pendant la deuxieme étape 202, c’est-a-dire a garder le deuxieme c6té 22 de I’insert 20
plan. Ainsi I’insert 20 peut étre préchauffé avant la deuxicme étape 202 de mise en
position de I’insert pour atteindre la température de la chambre thermiquement
controlée. L ’insert 20 peut étre préchauffé par exemple dans un four ou une €tuve.

La mise en position de I'insert 20 est effectuée, par exemple, par un opérateur. A la
fin de la premiere étape 201, la fabrication additive est suspendue. Lors de I’arrét de la
fabrication additive, aucun é€lément de 1’outil de fabrication n’est en mouvement. La
suspension de la fabrication additive permet de positionner facilement 1’insert 20. Le
positionnement de I’insert 20 se fait toujours dans une chambre thermiquement
controlée.

La température de la chambre thermiquement contrdlée est choisie pour que les
adhésifs 31, 32 polymérisent. Ceci permet de s’affranchir d’un traitement thermique
post-fabrication. Par exemple, les matériaux dit « hautes températures » comme les po-
lyetherimides nécessitent d’€tre mis en forme dans une chambre a température
contrdlée comprise entre 160°C et 250°C et de préférence de 220°C. A cette tem-
pérature les adhésifs 31, 32 pourront polymériser en méme temps que la fabrication de
la deuxieme section 120. La température de fusion de I’insert 20 est supérieure a la
température de polymérisation de 1I’adhésif 4. Ainsi, la chambre sera mis a une tem-
pérature afin que les adhésifs 31, 32 polymérisent pendant la quatrieme étape 204 de
fabrication de la deuxieme section.

Dans une variante de réalisation du procédé de fabrication 200, la troisi¢me étape
203 s’effectuera avant la deuxieme étape 202. Ainsi, I'insert 20, le premier adhésif 31
et le joint 50 sont empilés et forment un bloc solidaire. Lors de la deuxieme étape 202,

le bloc solidaire est mis en position sur la surface d’appui 111 de la premiere section



110. Cette variante de réalisation permet de s’affranchir d’une étape de polymérisation
du premier adhésif 31 par exemple dans le cas ol le premier adhésif 31 ne peut pas po-

lymériser sans détérioration de ses propri€t€s thermiques.
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Revendications
Procédé de fabrication (200) d’une picce (P) possédant une base (100)

dans un premier matériau et un insert (20) dans un deuxiéme matériau,

ledit procédé de fabrication comprend :

— une premiere étape (201) de fabrication d’une premiere section
(110) de la base (100) par la technologie de fabrication
additive par dépdt de fil fondu ;

- une deuxieme étape (202) de mise en position de I’insert (20)
possédant un premier coté (21) en contact avec une surface
d’appui (111) de la premiere section (110) possédant une

ouverture 113;

caractérisé en ce que ledit procédé€ de fabrication (200) comprend :

— une troisieme étape (203) de dépose d’un premier adhésif (31)
sur un deuxieme c6té (22) de I'insert (20) puis de dépose d’un
joint (50) sur le premier adhésif (31), le premier adhésif (31)
étant compris entre le joint (50) et I’insert (20).

— une quatrieme étape (204) de fabrication d’une deuxieéme
section (120) de la base (100) par la technologie de fabrication
additive par dépot de fil fondu sur la premiere section (110) et
sur le joint (50), la deuxieme section 120 comprenant une

ouverture 122.

Procédé (200) selon la revendication précédente, caractéris€ en ce que le
premier adhésif (31) et le joint (50) possedent chacun une surface de
dimension identique et en contact.

Procédé (200) selon 1’'une des revendications précédentes, caractérisé en
ce que I’insert (20) est en matériau métallique.

Procédé (200) selon 1’'une des revendications précédentes caractérisé en
ce que la piece (P) est mise en température afin que le premier adhésif
(31) polymérise, pendant la quatricme étape (204) de fabrication de la
deuxieme section (120).

Procédé (200) selon la revendication précédente caractérisé en ce que la
picce (P) est mise a une température comprise entre 160 et 250°C.
Procédé (200) selon 1’'une des revendications précédentes caractérisé en

ce que la troisieme étape (203) est réalisée avant la deuxieme €tape
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(202), tel que I’insert (20) est mis en position avec 1’adhésif (31) et le
joint (50).

[Revendication 7] Procédé (200) selon 1’une des revendications précédentes caractérisé en
ce qu’il comporte une étape de dépose d’un deuxieme adhésif (32) entre
la premiere section (110) et I’insert (20).

[Revendication 8] Procédé (200) selon 1’une des revendications précédentes caractérisé en
ce que le joint (50) est en maticre polyétherimide.

[Revendication 9] Procédé (200) selon 1’une des revendications précédentes caractérisé en
ce que le joint (50) et la base (100) sont de méme maticre.

[Revendication 10] Picce (P) obtenue du procédé de fabrication (200) selon 1’une des reven-

dications précédentes.
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