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(57) Abstract: The invention relates to a method (10) for additive manufacturing of at least one three-dimensional object using at least
one additive manufacturing device by extruding a filament, the method comprising a step (12) of controlling the additive manufacturing
device for manufacturing the object. In the control step (12): - in a slicing step (13), printing speed setpoints and temperature setpoints
of the extruder of the additive manufacturing device are generated as a function of a mapping (C(T®, V)) of the printing speed depending
on the temperature of the filament and as a function of the evolution of the temperature of the extruder as a function of time (t), the
mapping (C(T°, V)) being specific to the material of the extruded filament; and - in a transmission step (14), the printing speed and
temperature setpoints of the extruder are transmitted to the additive manufacturing device.
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(57) Abrégé : Procédé (10) de fabrication additive d'au moins un objet tridimensionnel a 1'aide d'au moins un dispositif de fabrication
additive par extrusion d'un filament, le procédé comprenant une étape (12) de commande dudit dispositif de fabrication additive pour la
fabrication dudit objet. Lors de ladite étape (12) de commande : - on génére, lors d'une étape (13) de tranchage, des consignes de vitesse
d'impression et des consignes de température de l'extrudeur dudit dispositif de fabrication additive en fonction d'une cartographie (C(T
°, V)) de la vitesse d'impression dépendant de la température du filament, et en fonction de I'évolution de la température de l'extrudeur
en fonction du temps (1), ladite cartographie (C(T°, V)) étant propre au matériau du fi lament extrudé;et - on transmet, lors d'une étape
de transmission (14) lesdites consignes de vitesse d'impression et de température de 'extrudeur au dispositif de fabrication additive.
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DESCRIPTION

TITRE : Procédé de fabrication additive d’objets tridimensionnels

La présente invention concerne le domaine de la fabrication
additive.

Plus particulierement, 1’invention concerne la fabrication
additive par extrusion d’une matiere fondue, appelée « fused deposition
modeling », d’acronyme FDM en termes anglo-saxons.

Il est connu d’utiliser un extrudeur afin de réaliser un jonc ou fil
de matiere fondue a partir de filaments en matériau thermoplastique ou
composite.

Les parametres d’impression d’un objet fabriqué selon un
procédé de fabrication additive sont généralement déterminés par
expérimentations en fonction du matériau choisi et du dispositif de
fabrication additive ou imprimante utilisée. Ces parametres dépendent
de caractéristiques mécaniques du dispositif de fabrication additive
ainsi que des caractéristiques de l’extrudeur. Les objets de forme
complexe peuvent nécessiter plusieurs jeux de parametres au cours de
leur fabrication.

Toutefois, a cause de 1’architecture des extrudeurs, le
changement de vitesse d’impression est généralement plus rapide que la
modification de la température d’extrusion du filament. Une
modification de la température impose donc d’arréter temporairement le
procédé de fabrication jusqu’a ce que la température de la buse de
I’extrudeur atteigne la nouvelle consigne de température. Un tel arrét
temporaire dans la fabrication de 1’objet augmente la durée de
fabrication de 1’objet, et peut générer des défauts dans la construction
de 1’objet.

Ainsi, il existe un besoin d’améliorer les procédés de fabrication
additive d’un objet tridimensionnel.

L’objectif de I’invention est d’optimiser le temps de fabrication
d’un objet tridimensionnel tout en conservant un niveau de qualité de

fabrication satisfaisant.
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La présente invention a pour objet un procédé de fabrication
additive d’au moins un objet tridimensionnel a 1’aide d’au moins un
dispositif de fabrication additive par extrusion d’un filament ou « fused
deposition modeling », d’acronyme FDM en termes anglo-saxons,

Le procédé comprend une étape de commande dudit dispositif de
fabrication additive pour la fabrication dudit objet.

Lors de ladite étape de commande, on génere, lors d’une étape
de tranchage, des consignes de vitesse d’impression et des consignes de
température de 1’extrudeur dudit dispositif de fabrication additive en
fonction d’une cartographie de la vitesse d’impression dépendant de la
température du filament, et en fonction de 1’évolution de la température
de I’extrudeur en fonction du temps. Ladite cartographie est propre au
matériau du filament extrudé.

Lesdites consignes de vitesse d’impression et de température de
I’extrudeur sont ensuite transmises, lors d’une étape de transmission, au
dispositif de fabrication additive.

Ladite cartographie permet d’avoir des plages de températures
possibles pré-enregistrées en fonction de la vitesse et dépendant du
matériau du filament. Cela permet de commander la fabrication de
I’objet dans des zones de température et de vitesse atteignables tout en
conservant une qualité satisfaisante de 1’objet fabriqué.

Par ailleurs, la prise en compte de 1’évolution de la température
réelle de 1’extrudeur en fonction du temps permet de prendre en compte
I’inertie thermique de !’extrudeur et d’anticiper la variation des
consignes de vitesse d’impression. Ainsi, on peut anticiper le
refroidissement ou la montée en température de 1’extrudeur par la
modélisation de la température de I’extrudeur apres 1’arrét du chauffage.

La dynamique de la variation thermique de 1’extrudeur est donc
prise en considération pour déterminer les consignes de température et
de vitesse a transmettre au dispositif de fabrication additive.

Le pilotage de la vitesse d’impression en fonction de la
température réelle de [’extrudeur permet de s’affranchir des arréts
temporaires du procédé de fabrication, ainsi que des défauts de

fabrication que de tels arréts temporaires peuvent provoquer.
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Cela permet ainsi de diminuer la durée de fabrication de 1’objet
en optimisant les vitesses d’impression en fonction de la température de
la buse de I’extrudeur.

Par exemple, le dispositif de fabrication additive comprend un
extrudeur comprenant une vis sans fin, configurée pour extruder un
filament de matiere. On pourrait utiliser d’autres techniques
d’impression d’objets par fabrication additive par extrusion d’un
filament.

De préférence, lors de la commande du dispositif de fabrication
additive, on géneére un code contenant notamment des consignes de
vitesse d’impression et des consignes de température de 1’extrudeur
destinées a €tre transmises au dispositif de fabrication additive.

Avantageusement, le procédé comprend en outre une étape de
calibration préalable a [’étape de tranchage, lors de laquelle, on
détermine 1’évolution de la température de 1’extrudeur en fonction du
temps par corrélation entre un modele mathématique et de la température
réelle de I’extrudeur.

Par exemple, lors de 1’étape de calibration, [’extrudeur est
modélisé comme un systeme du second ordre dont les coefficients sont,
par exemple, déterminés de maniere expérimentale. Un systeme du
deuxieme ordre est typiquement caractérisé par une équation
différentielle du deuxieme ordre a coefficients constants tels que la
pulsation propre, le facteur d’amortissement et le gain statique.
L’équation différentielle du deuxieme ordre est déterminée en utilisant
la transformée de Laplace. La détermination de 1’équation différentielle
du deuxieme ordre et des coefficients constants est connue et ne sera
pas davantage décrite.

En variante, on pourrait déterminer I’évolution de la température
de 1’extrudeur directement en fonction de la température réelle de
I’extrudeur.

Le procédé peut, par exemple, comprendre une étape de
modélisation dudit objet a reproduire ou fabriquer avant I’étape de

commande du dispositif de fabrication additive.
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Avantageusement, lors de 1’étape de tranchage, on convertit la
modélisation de 1’objet obtenue a I’étape de modélisation en une série
de plusieurs couches correspondantes aux étapes de construction de
I’objet imprimé.

De préférence, le procédé comprend en outre une étape
d’impression de 1’objet en fonction des consignes de vitesse
d’impression et des consignes de température de I’extrudeur déterminée
a I’étape de commande du dispositif de fabrication additive.

Avantageusement, le procédé comprend en outre, avant 1’étape
de tranchage, une étape de caractérisation de la cartographie.

Par exemple, I’étape de caractérisation de la
cartographie comprend :

- une étape d’estimation d‘une température minimale estimée de
I’extrudeur permettant 1’extrusion fluide et continue du filament ;

- une étape de détermination d’une plage de température dans laquelle
un objet prédéterminé est imprimable sans défauts extérieurs visibles ;
et

- une étape de vérification de ladite plage de température par impression
dudit objet.

Par exemple, lors de I’étape d’estimation, si la durée nécessaire
pour extruder une longueur de filament dans 1’extrudeur a une
température initiale est égale, a 10% preés, a une durée théorique de
chargement de la méme longueur de filament dans 1’extrudeur a une
vitesse de chargement donnée, la température initiale correspond a la
température minimale estimée de [’extrudeur, sinon on répete
I’opération en décrémentant la température d’une valeur comprise entre
5°C et 10°C.

Par « durée théorique », on entend la longueur de filament a
extruder divisée par la vitesse de chargement demandée.

Par exemple, lors de 1’étape de détermination, on fixe la vitesse
d’impression, on imprime une premiere ou un premier ensemble de
couches a la température minimale estimée et on imprime des couches
successives en incrémentant la température d’une valeur comprise entre

5°C et 10°C a chaque couche ou ensemble de couches, par exemple dix
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couches, jusqu’a atteindre une température maximale. La température
maximale est déterminée en fonction de la qualité de 1’impression, si
lors de I'impression d’une couche, la qualité de 1’objet est inférieure a
un seuil de qualité, notamment le filament extrudé n’est pas continu, la
température maximale correspond a la température d’impression de la
couche précédente.

Par exemple, lors de 1'étape de vérification de la température
minimale d’impression, pour une vitesse donnée, on imprime une
premiere couche ou un premier ensemble de couches a la température
minimale déterminée lors de I’étape d’estimation et on imprime des
couches successives en décrémentant la température d’une valeur
comprise entre 5°C et 10°C a chaque couche ou ensemble de couches
jusqu’a atteindre une température minimale, la température minimale
étant déterminée en fonction de la qualité de 1’impression, si lors de
I’impression d’une couche ou d’un ensemble de couches, la qualité de
I’objet est inférieure a un seuil de qualité, notamment le filament
extrudé n’est pas continu et les couches successives imprimées se
décollent les unes des autres, la température minimale correspond a la
température d’impression de la couche précédente.

Avantageusement, 1’étape de caractérisation de la cartographie
comprend une étape de détermination d’une plage de vitesses maximales
d’impression en fonction de la plage de température définie lors de
I’étape de détermination et 1’étape de vérification. Lors de 1’étape de
détermination d’une plage de vitesses maximales d’impression, on
imprime une couche ou un ensemble de couches de section rectangulaire
ou carrée a une vitesse d’impression minimale pour au moins une valeur
sur deux de température de ladite plage de température et on imprime
des couches successives ou des ensembles de couches successifs de
section rectangulaire ou carrée en incrémentant la vitesse d’impression
d’une valeur comprise entre Smm/s et 10 mm/s jusqu’a atteindre une
vitesse maximale, la vitesse d’impression maximale étant déterminée en
fonction de la qualité de 1’impression, si lors de 1I’impression d’une

couche, la qualité de 1’objet est inférieure a un seuil de qualité, la
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vitesse d’impression maximale correspond a la vitesse d’impression de
la couche précédente.

Avantageusement, 1’étape de caractérisation de la cartographie
comprend une étape de détermination d’une plage de vitesses
d’impression optimales en fonction de la plage de température définie
lors de 1’étape de détermination et I’étape de vérification. Lors de
1'étape de détermination d’une plage de vitesses d’impression optimales,
on imprime une couche ou un ensemble de couches de section
cylindrique a une vitesse d’impression minimale pour au moins une
valeur sur deux de température de ladite plage de température et on
imprime des couches successives ou des ensembles de couches
successifs de section cylindrique en incrémentant la vitesse
d’impression d’une valeur comprise entre Smm/s et 10 mm/s jusqu’a
atteindre une vitesse d’impression optimale, ladite vitesse d’impression
optimale étant déterminée en fonction de la qualité de I'impression, si
lors de I’impression d’une couche ou d’un ensemble de couches, la
qualité de 1’objet est inférieure a un seuil de qualité, notamment le
filament extrudé n’est pas continu, les couches successives imprimées
se décollent les unes des autres, et le diametre de 1’objet imprimé n’est
pas continu, la vitesse d’impression optimale correspond la vitesse
d’impression de la couche précédente.

Avantageusement, 1’étape de caractérisation de la cartographie
comprend une étape de compilation des étapes de détermination d’une
plage de température dans laquelle un objet est imprimable sans défauts
visuels et de détermination d’une plage de vitesses d’impression
optimales pour obtenir la cartographie des vitesses atteignables en
fonction de la température illustrant la plage de température dans
laquelle un objet est imprimable sans défauts visuels a une vitesse
d’impression optimale.

D’autres buts, caractéristiques et avantages de ['invention
apparaitront a la lecture de la description suivante, donnée uniquement
a titre d’exemple non limitatif, et faite en référence aux dessins annexés

sur lesquels :
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[Fig 1]
représente la synoptique d’un procédé de fabrication additive d’un ou
plusieurs objets tridimensionnels selon I’invention ;

[Fig 2]
représente en détails 1’étape de détermination d’une cartographie de
température de 1’extrudeur en fonction de la vitesse d’impression du
procédé de fabrication selon la figure 1 ; et

[Fig 3]
illustre la cartographie de température de 1’extrudeur en fonction de la
vitesse d’impression de la figure 2.

Le procédé 10 de fabrication additive d’un ou plusieurs objets
tridimensionnels comprend une étape 11 de modélisation d’un objet a
reproduire ou imprimer et une étape 12 de commande d’un dispositif
(non représenté) de fabrication additive par extrusion d’un filament.

Par exemple, le dispositif de fabrication additive comprend un
extrudeur comprenant une vis sans fin, configurée pour extruder un
filament de matiere.

Le dispositif de fabrication additive peut également utiliser une
buse d’impression configurée pour calibrer le diametre du filament de
matiere fondue.

Un tel extrudeur est généralement déplacé dans I’espace, a 1’aide
d’un systéme piloté par une unité de commande électronique afin de
déposer la matiere extrudée sur un plateau de réception.

On pourrait utiliser d’autres techniques d’impression d’objets
par fabrication additive par extrusion d’un filament.

L’étape 12 de commande du dispositif de fabrication additive
comprend une étape 13 de tranchage lors de laquelle la modélisation de
1’objet a fabriquer est convertie en une série de plusieurs couches, plus
ou moins fine, correspondant aux différentes étapes de construction de
I’objet imprimé.

L’étape 13 de tranchage géneére un code contenant toutes les
instructions d’impression transmises au dispositif de fabrication

additive.
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Le code généré a 1’étape 13 contient notamment les consignes
de vitesse d’impression V_cons et les consignes de température T_cons
de I’extrudeur.

Toutefois, toutes les vitesses d’impression ne sont pas
atteignables pour une température donnée.

En effet, lorsque la température de 1’extrudeur est supérieure a
la température de dégradation de la matiere imprimée, un débit minimum
est nécessaire pour éviter que le filament ne reste trop longtemps dans
le corps de chauffe, c’est-a-dire dans I’extrudeur, et que la matiere
imprimée n’atteigne pas sa température de dégradation.

Pour remédier a cet inconvénient, 1’étape 13 de tranchage génere
les consignes de vitesse d’impression V_cons et les consignes de
température T_cons de I’extrudeur en fonction d’une cartographie C(T®,
V) de la vitesse d’impression V en fonction de la température T° du
filament en sortie de 1’extrudeur et en fonction de 1’évolution de la
température de 1’extrudeur en fonction du temps t.

La cartographie C(T°, V) permet d’avoir des plages de
températures possibles en fonction de la vitesse pré-enregistrées et
dépendant du matériau du filament.

La cartographie C(T®°, V) est déterminée pour un matériau de
filament extrudé donné lors d’une étape 20 de caractérisation générant
ladite cartographie des vitesses atteignables en fonction de la
température. L étape 20 de caractérisation de la cartographie est réalisée
avant I’étape 13 de tranchage.

L’étape 20 de caractérisation de la cartographie sera décrite en
référence a la figure 2.

Afin de ne pas impacter la durée d’impression de 1’objet, I’étape
13 de tranchage anticipe la variation de vitesse en prenant en compte
I’inertie thermique de 1’extrudeur.

A cet effet, le procédé comprend une étape 15 de calibration lors
de laquelle on détermine 1’évolution de la température de 1’extrudeur en
fonction du temps t par corrélation entre un modele mathématique
M(Te°réelle, t) et 1’évolution de la température T°_réelle mesurée de

I’extrudeur.
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L’étape 15 de calibration permet de prévoir le besoin de
changement de température et d’adapter la consigne de commande de
vitesse.

Lors de I’étape 15 de calibration, I’extrudeur est modélisé
comme un systeme du second ordre dont les caractéristiques sont
déterminées de maniere expérimentale.

Ainsi, on peut anticiper le refroidissement ou la montée en
température de I’extrudeur par la modélisation M (T°_réelle, D) de la
température de 1’extrudeur apreés 1’arrét du chauffage.

La dynamique de la variation thermique de 1’extrudeur est donc
prise en considération pour déterminer les consignes de température et
de vitesse a transmettre au dispositif de fabrication additive.

Ceci permet en outre d’éviter tout arrét temporaire de
I’impression pour atteindre une consigne de température, et donc
diminue la durée de 1’impression de 1’objet.

L’étape 12 de commande du dispositif de fabrication additive
comprend en outre une étape 14 de transmission des consignes de vitesse
d’impression V_cons et des consignes de température T_cons au
dispositif de fabrication additive.

Le procédé 10 de fabrication additive comprend en outre une
étape 16 d’impression de 1’objet en fonction des consignes de
température et de vitesse déterminée a 1’étape 12 de commande du
dispositif de fabrication additive.

La figure 2 illustre en détails 1’étape 20 de caractérisation de la
cartographie C(T®, V).

La cartographie C(T®°, V) de vitesse atteignables en fonction de
la température est déterminée comme suit :

Lors d’une premiere étape 21, on estime une température
minimale estimée T_min_est du corps de chauffe de [’extrudeur
permettant 1’extrusion fluide et continue d’un filament. Pour cela, on
compare la durée nécessaire pour charger une longueur de filament dans
I’extrudeur sans contraintes de température avec la durée nécessaire

pour extruder une longueur de filament & une température initiale, par
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10

exemple comprise entre 60° et 450°, par exemple comprise entre 200°C
et 225°C, par exemple égale a 205°C, par exemple égale a 225°C.

Si la durée nécessaire pour extruder une longueur de filament a
une température initiale est égale, a 10% pres, a la durée théorique
nécessaire pour charger la méme longueur de filament a une vitesse de
chargement donnée, la température initiale correspond a la température
minimale de 1’extrudeur. La durée théorique correspond a la méme
longueur de filament extrudé divisée par la vitesse de chargement.

Lors d’une deuxieme étape 22, on fixe la vitesse d’impression et
on détermine la plage de température dans laquelle un objet
prédéterminé est imprimable sans défauts extérieurs visibles. Pour cela,
pour une vitesse donnée, par exemple, égale 2 5 mm/s, on imprime une
premiere couche a la température minimale estimée T_min_est et on
imprime des couches successives en incrémentant la température de
d’une valeur d’incrémentation, comprise entre 1°C et 5°C, a chaque
couche, ou un ensemble de couches, par exemple dix couches, jusqu’a
atteindre une température maximale T_max.

A titre d’exemple non limitatif, la température maximale T_max
est comprise entre 10°C et 100°C par rapport a la température minimale
T_min.

La température maximale T_max est déterminée en fonction de
la qualité de 1’impression visible depuis 1’extérieur. Si lors de
I’impression d’une couche, la qualité de 1’objet n’est pas satisfaisante,
par exemple le filament extrudé n’est pas continu, la température
maximale sera la température d’impression de la couche précédente.

Lors d’une troisieme étape 23, on vérifie la plage de température
par impression dudit objet et notamment la température minimale
d’impression.

Pour cela, pour une vitesse donnée, par exemple, égale a 5 mm/s,
on imprime une premiere couche a la température minimale T_min_est
déterminée lors de 1’étape d’estimation 21, et on imprime des couches
successives en décrémentant la température d’une valeur comprise entre
1°C et 5°C a chaque couche jusqu’a atteindre une température miminale

T_min.
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La température minimale T_min est déterminée en fonction de la
qualité de 1’impression visible depuis [’extérieur. Si lors de
I’impression d’une couche, la qualité de 1’objet imprimé n’est pas
satisfaisante, par exemple le filament extrudé n’est pas continu et les
couches successives imprimées se décollent les unes des autres, la
température minimale sera la température d’impression de la couche
précédente. La température minimale T_min peut €tre égale a la
température minimale estimée T_min_est.

On obtient ainsi une plage de valeurs de température dans
laquelle un objet prédéterminé est imprimable sans défaut extérieurs
visibles.

Lors d’une quatrieme étape 24, on détermine une plage de
vitesses maximales d’impression V_max en fonction de la plage de
température déterminée a 1’étape 22 et 23 en imprimant des couches
successives de section rectangulaire ou carrée.

De maniere générale, on pourrait imprimer des couches
successives présente une section de forme géométrique différente, du
moment que la forme géométrique permet d’atteindre la consigne de
vitesse d’impression. Par exemple, on pourrait imprimer des couches
successives ayant une section de forme un cercle, ovale, etc...

Ainsi, pour chaque valeur de température mémorisée, ou au
moins une sur deux, on imprime une couche ou un ensemble de couches
a un vitesse d’impression minimale V_min, par exemple égale a 0 mm/s
et on imprime des couches ou ensembles de couches successives en
incrémentant la vitesse d’impression de 5 mm/s jusqu’a atteindre une
vitesse maximale Vmax. La vitesse d’impression maximale Vmax est
déterminée en fonction de la qualité de I’impression. Si lors de
I’impression d’une couche, la qualité de 1’objet imprimé n’est pas
satisfaisante, par exemple le filament extrudé n’est pas continu et les
couches successives imprimées se décollent les unes des autres, la
vitesse d’impression maximale Vmax sera la vitesse d’impression de la
couche précédente.

Lors d’une cinquieme étape 25, on détermine une plage de

vitesses d’impression optimales V_opt en fonction de la plage de
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température déterminée a 1’étape 23 et 24 en imprimant des couches
successives de section cylindrique.

Ainsi, pour chaque valeur de température mémorisée, ou au
moins une sur deux, on imprime une couche ou un ensemble de couches,
par exemple dix couches, a une vitesse d’impression minimale V_min,
par exemple égale a 0 mm/s et on imprime des couches ou ensemble de
couches successives en incrémentant la vitesse d’impression de 5 mm/s
jusqu’a atteindre une vitesse d’impression optimale V_opt. La vitesse
d’impression optimale V_opt est déterminée en fonction de la qualité de
I’impression. Si lors de I’impression d’une couche, la qualité de 1’objet
n’est pas satisfaisante, par exemple le filament extrudé n’est pas
continu, les couches successives imprimées se décollent les unes des
autres, et le diametre de 1’objet imprimé n’est pas continu, la vitesse
d’impression optimale V_opt sera la vitesse d’impression de la couche
précédente

Enfin, a 1’étape 26, on compile les différentes valeurs obtenues
aux étapes précédentes 22, 23, 24 et 25 pour obtenir la cartographie
C(T°, V) des vitesses atteignables en fonction de la température illustrée
sur la figure 3.

La figure 3 représente la cartographie C(T°, V) des vitesses
atteignables en fonction de la température comprenant en abscises la
température T en degrés celsius °C et en ordonnées la vitesse V en mm/s.

La zone en pointillés correspond a une zone dans laquelle le
filament est dégradé lors de I’impression. Ladite zone n’est donc pas
utilisable pour I’impression d’un objet.

La zone hachurée correspond a une zone dans laquelle la vitesse
d’impression est optimale V_opt pour garantir une qualité d’impression
satisfaisante.

La zone en traits-tirets correspond a une zone dans laquelle la
vitesse d’impression est maximale V_max mais ne garantit une qualité
d’impression satisfaisante.

Par exemple, lorsque la température de la buse de 1’extrudeur est

a 265°C et que la vitesse d’impression est de 15 mm/s. dans le cas ou il
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est nécessaire de réduire la vitesse d’impression a 10 mm/s, la
température de 1’extrudeur doit €tre réduite a 255°C.

De maniere similaire, lorsque la température de 1’extrudeur est
a 245°C et que la vitesse d’impression est de 15 mm/s. dans le cas ou il
est nécessaire d’augmenter la vitesse d’impression a 20 mm/s, la
température de 1’extrudeur doit €tre augmentée a 250°C.

Dans I'exemple illustré, la température en abscisses est limitée
a 275°C. Toutefois, si le matériau utilisé le permet, 1’ensemble des
courbes peut étre prolongé au-dela de 275°C.

Gréace au procédé de fabrication additive selon 1’invention, on
commande la vitesse d’impression en fonction d’une cartographie de
vitesse d’impression et de la température, propre au matériau du
filament extrudé, et en fonction de la température réelle de 1’extrudeur.

Le pilotage de la vitesse d’impression en fonction de la
température réelle de [’extrudeur permet de s’affranchir des arréts
temporaires du procédé de fabrication, ainsi que des défauts de
fabrication que de tels arréts temporaires peuvent provoquer.

Cela permet ainsi de diminuer la durée de fabrication de 1’objet
en optimisant les vitesses d’impression en fonction de la température de

la buse de 1’extrudeur.



10

15

20

25

30

WO 2024/105337 PCT/FR2023/051796

14

REVENDICATIONS

1. Procédé (10) de fabrication additive d’au moins un objet
tridimensionnel a 1’aide d’au moins un dispositif de fabrication additive
par extrusion d’un filament, le procédé comprenant une étape (12) de
commande dudit dispositif de fabrication additive pour la fabrication
dudit objet, caractérisé en ce que lors de ladite étape (12) de commande :

- on génere, lors d’une étape (13) de tranchage, des
consignes de vitesse d’impression (V_cons) et des consignes de
température (T_cons) de 1’extrudeur dudit dispositif de fabrication
additive en fonction d’une cartographie (C(T°, V)) de la vitesse
d’impression (V) dépendant de la température de 1’extrudeur (T°), ladite
cartographie étant propre au matériau du filament extrudé, et en fonction
de 1’évolution de la température réelle de 1’extrudeur en fonction du
temps (t), et

- on transmet, lors d’une étape de transmission (14), lesdites
consignes de vitesse d’impression (V_cons) et de température (T_cons)
de I’extrudeur au dispositif de fabrication additive.

2. Procédé (10) selon la revendication 1, comprenant en outre
une étape de calibration (15) préalable a 1’étape (13) de tranchage, lors
de laquelle, on détermine 1’évolution de la température de 1’extrudeur
en fonction du temps (t) par corrélation entre un modele mathématique
et de la température réelle (T°_réelle) de I’extrudeur.

3. Procédé (10) selon la revendication 2, dans lequel lors de
1’étape de calibration (15), I’extrudeur du dispositif de fabrication
additive est modélisé comme un systéeme du second ordre.

4. Procédé (10) selon 1'une quelconques des revendications
précédentes, comprenant une étape (11) de modélisation dudit objet a
fabriquer avant 1’étape (12) de commande du dispositif de fabrication
additive.

5. Procédé (10) selon la revendication 4, dans lequel lors de
1’étape (13) de tranchage, on convertit la modélisation de I’objet obtenue
a 1’étape (11) de modélisation en une série de plusieurs couches

correspondantes aux étapes de construction de 1’objet imprimé.
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6. Procédé (10) selon I'une quelconques des revendications
précédentes, comprenant en outre, avant 1’étape (13) de tranchage, une
étape (20) de caractérisation de la cartographie (C(T®°, V)).

7. Procédé (10) selon la revendication 6, dans lequel 1’étape
(20) de caractérisation de la cartographie (C(T°, V)) comprend :

- une étape (21) d’estimation d’une température minimale estimée
(T_min_est) de 1’extrudeur permettant I’extrusion fluide et continue du
filament ;

- une étape (22) de détermination d’une plage de température dans
laquelle un objet prédéterminé est imprimable sans défauts extérieurs
visibles; et

- une étape (23) de vérification de ladite plage de température par
impression dudit objet.

8. Procédé (10) selon la revendication 7, dans lequel lors de
I’étape (21) d’estimation, si la durée nécessaire pour extruder une
longueur de filament dans l’extrudeur & une température initiale est
égale, a 10% pres, a une durée théorique pour charger la méme longueur
de filament dans I’extrudeur a une vitesse de chargement donnée, la
température initiale correspond a la température minimale estimée
(T_min_est) de I’extrudeur, sinon on répete 1I’opération en décrémentant
la température d’une valeur comprise entre 5°C et 10°C.

9. Procédé selon la revendication 7 ou §, dans lequel lors de
I’étape (22) de détermination, on fixe la vitesse d’impression, on
imprime une premiere couche ou un premier ensemble de couches a la
température minimale estimée (T_min_est) et on imprime des couches
successives en incrémentant la température d’une valeur comprise entre
5°C et 10°C a chaque couche ou ensemble de couches jusqu’a atteindre
une température maximale (T_max), la température maximale (T_max)
étant déterminée en fonction de la qualité de 1’impression, si lors de
I’impression d’une couche, la qualité de 1’objet est inférieure a un seuil
de qualité, notamment le filament extrudé n’est pas continu, la
température maximale (T_max) correspond a la température

d’impression de la couche précédente.
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10. Procédé selon la revendication 8 ou 9, dans lequel lors de
l'étape (23) de vérification de la température minimale d’impression,
pour une vitesse donnée, on imprime une premieére couche ou un premier
ensemble de couches a la température minimale (T_min_est) déterminée
lors de I’étape d’estimation (21) et on imprime des couches successives
en décrémentant la température d’une valeur comprise entre 5°C et 10°C
a chaque couche jusqu’a atteindre une température miminale (T_min), la
température minimale (T_min) étant déterminée en fonction de la qualité
de I’impression, si lors de I'impression d’une couche ou ensemble de
couches, la qualité de l’objet est inférieure a un seuil de qualité,
notamment le filament extrudé n’est pas continu et les couches
successives imprimées se décollent les unes des autres, la température
minimale (T_min) correspond a la température d’impression de la couche
précédente.

11. Procédé selon 1’une quelconque des revendication 7 a 10,
comprenant une étape (24) de détermination d’une plage de vitesses
maximales d’impression (V_max) en fonction de la plage de température
définie lors de 1’étape (22) de détermination et [’étape (23) de
vérification, lors de 1’étape (24) de détermination d’une plage de vitesses
maximales d’impression (V_max), on imprime une couche ou un
ensemble de couches de section rectangulaire ou carrée a une vitesse
d’impression minimale (V_min) pour au moins une valeur sur deux de
température de ladite plage de température et on imprime des couches
ou ensembles de couches successives de section rectangulaire ou carrée
en incrémentant la vitesse d’impression d’une valeur comprise entre
Smm/s et 10 mm/s jusqu’a atteindre une vitesse maximale (V_max), la
vitesse d’impression maximale (V_max) étant déterminée en fonction de
la qualité de I'impression, si lors de 1’impression d’une couche, la
qualité de 1’objet est inférieure a un seuil de qualité, la vitesse
d’impression maximale (V_max) correspond a la vitesse d’impression de
la couche précédente.

12. Procédé selon 1’une quelconque des revendication 7 a 11,
comprenant une étape (25) de détermination d’une plage de vitesses

d’impression optimales (V_opt) en fonction de la plage de température
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définie lors de 1’étape (22) de détermination et [’étape (23) de
vérification, lors de 1'étape (25) de détermination d’une plage de vitesses
d’impression optimales (V_opt), on imprime une couche ou un ensemble
de couches de section cylindrique a une vitesse d’impression minimale
(V_min) pour au moins une valeur sur deux de température de ladite
plage de température et on imprime des couches successives ou des
ensembles de couches successifs de section cylindrique en incrémentant
la vitesse d’impression d’une valeur comprise entre Smm/s et 10mm/s
jusqu’a atteindre une vitesse d’impression optimale (V_opt), ladite
vitesse d’impression optimale (V_opt) étant déterminée en fonction de
la qualité de I’impression, si lors de 1’impression d’une couche ou d’un
ensemble de couches, la qualité de I’objet est inférieure a un seuil de
qualité, notamment le filament extrudé n’est pas continu, les couches
successives imprimées se décollent les unes des autres, et le diametre de
I’objet imprimé n’est pas continu, la vitesse d’impression optimale
(V_opt) correspond la vitesse d’impression de la couche précédente.

13. Procédé selon la revendication 12, comprenant une étape (26)
de compilation des étapes (22, 25) de détermination d’une plage de
température dans laquelle un objet est imprimable sans défauts visuels
et de détermination d’une plage de vitesses d’impression optimales
(V_opt) pour obtenir la cartographie (C(T®, V)) des vitesses atteignables
en fonction de la température illustrant la plage de température dans

laquelle un objet est imprimable sans défauts visuels a une vitesse

d’impression optimale (V_opt).
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