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des pieces a vert
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LES ETAPES DU PROCEDE

Procédé de fabrication additive
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Lores, A. et al. (2019) ‘A review on recent developments in binder jetting metal additive manufacturing: materials and process characteristics’



LE METAL BINDER JETTING (MBJ)
ﬁs% atouts : \ /x Ses faiblesses actuelles : \

 Géométries complexes & sans supports de * Manque de maitrise des evolutions
fabrication dimensionnelles a chaque étape du procéde

« Grande variété de matériaux « Faible tenue meécanique des pieces avant

- Pas d'atmosphére inerte ni de laser lors de frittage . . . .
l'impression + Pieces de petites dimensions et peu massives

- Pas ou peu de contraintes thermiques \ * Residus carbones apres deliantage /
résiduelles

* Possibilité  dimpressions  étagées >
amélioration de la productivité vers de la

\\ moyenne série
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Image : HP Metal Jet Technology



CARACTERISTIQUES DE LA POUDRE UTILISEE

Composition chimique poudre 316L (données Sandvik Osprey)

Elément Cr Ni Mo Mn Si P C S Fe
wt% 17,0 12,0 2,5 1,24 0,63 0,02 0,015 0,004 Bal.
Matériau dqo (UM) dso (UM) dgo (UmM) doo 90 (M) Span Pvraie relative (g, relative (g, Rappait Indice de
' (g/cm?®) Puersée Ptassée d’Hausner Carr (%)
SS 316L 3,74 10,33 21,59 40,1 1,73 7.9 43 56 1,32 32
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Classes de tailles (um)
Répartition granulométrique de /a poudre

Sphéricité :0,74 + 0,17

Agglomérat




MISE EN COUCHE - EXONE

« Triple ACT » (Advanced Compaction Technology) - £ExOne

Trémie

Rouleaux

Plateau

K Roughing roller au design moleté \
augmenter la friction avec la surface de
la poudre. Aide a répartir la poudre de

N L Epaisseur de poudre
maniere répétable sur une hauteur déposée initialement

controlée. sur le plateau
« Smoothing roller: compacter la poudre
\ de maniere contrélée. /
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/ Parameétres clés \

= Nombre de rouleaux

» Vitesse d’avance du/des rouleaux v,

= Vitesse de rotation du rouleau de compaction w
= Ecart entre rouleaux Ah,.

= Epaisseur de couche dZ

= Vitesse de la trémie v,

x Température de la couche de poudre 7 406 /

Rouleau moleté

—_——-
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/
/ \ Rouleau
| | i
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dz

; I Epaisseur de couche

Schéma du systéme ACT (Advanced Compaction Technology)
de la machine ExOne
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IMPACT DES PARAMETRES SUR LA
COMPACITE DU RETICULE
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Wang et al. 2020 : Adhesion effects on spreading of metal powders in selective laser melting, Powder Technology

v Meilleur état £

K de surface

v Meilleure
compacité

RN

K dans la largeur du plateau.

Diminution de la compacité avec I'augmentation de c%
(dans la gamme 4*d;, - 6%d;,) ;

Limiter la vitesse d’avance des rouleaux ;

Pas de consensus sur la vitesse de rotation dans la
littérature ;

Deux rouleaux pour une meilleure compacité ;

L'écartement Ah, entre rouleaux influence
I'homogénéité des propriétés des pieces réticulées

/




LIEN ENTRE COMPACITE ET ECARTS AUX COTES

Ecart VO|UmIque (%) . W avec Vapp == X * Y * Z et VCAO = XCAO * YCAO * ZCAO
Hypothése
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520 525 530 535 540 545 550 355 - Etalement favorisé par une perméabilité plus
Compacité du reticulé (%) faible (Alleborn & Raszillier, 2004)

Ecarts volumiques post-réticulation en fonction de la compacité du
réticulé (iso-volume de liant)

> Une plus grande compacité du lit de poudre (et donc des piéces a vert) favorise les surcotes par rapport a la CAO.
» L'état du réticulé dicte le comportement des pieces au frittage.
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Carman, 1937 Fluid flow through granular beds
Alleborn & Raszillier, 2004 : Spreading and sorption of a droplet on a porous substrate, Chemical Engineering Science



Contrainte a rupture
équivalente (MPa)
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INFILTRATION ET TENUE MECANIQUE

Effets de dZ en flexion 4 points sur éprouvettes réticulées

Rupture cohésive

Rupture mixte
adhésive & cohésive

Délaminage

dZ = 40 ym

dZ = 50 ym dZ = 60 um

dZ > 70 um

Effet de I'épaisseur de couche sur la tenue mécanique
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des piéces a vert (Tsecpage = 50°C)
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Zones de recouvrement axial
Vue de profil

Volume infiltré
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dZ = 40 um dZ =50 um dZ = 60 um dZ ~70 um

Profondeur max d'infiltration Li7%*~74 ym pour ces
conditions d'impression.




Sans évaporation Avec évaporation

INFILTRATION ET TENUE MECANIQUE |-
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Effets de T spage ©n flexion 4 points sur éprouvettes réticulées

Tenue mécanique I Ruptures mixtes
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mode de rupture

Chute des propriétés mécaniques avec 'augmentation de la température et fragilisation des zones inter-couches.

> Impact majeur de I'évaporation des solvants du liant sur la tenue mécanique...

... mais compromis a trouver avec la maitrise dimensionnelle des piéces fabriquées. 10
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Photos des pieces réticulées par Crane, 2020 : Impact of part thickness and drying conditions on saturation limits in binder jet additive manufacturing, Additive Manufacturing



CONCLUSION

Etude des problématiques de mise en couche et d'impression
dans la fabrication de pieéces en MBJ :

> Des leviers pour maitriser les différentes propriétés des
pieces aux étapes pré-frittage

» Une affaire de compromis

Finalité :
Aboutir a des pieces de grandes dimensions :
v' Aux cotes
v Sans distorsion
v' Manipulables a I'état réticulé
v' Temps de production raisonnables
v' Sans dépendance de la position des pieces dans la box
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