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Il existe actuellement un vif intérét quant a I"utilisation de robots industriels combinée au monde
de la fabrication additive. En effet, I’association de ce procédé automatisé et de cette voie de
fabrication, permet d’imaginer une industrie totalement autonome et économe. C’est en effet
I’objectif d’un projet Européen, Kraken (Figure 1), qui souhaite développer une cellule
industrielle robotisée intégrant de la fabrication additive (Organique et métallique),
soustractive (Usinage) ainsi que du pick & place, le tout robotisé.
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Figure 1: Principe de fonctionnement de la cellule robotisée de fabrication additive et
soustractive du projet H2020 Kraken[1]
Cependant, ce type de projet assez ambitieux est orienté sur 1’utilisation de plusieurs matériaux
(résine thermodurcissable, métal) qui pourraient étre difficilement recyclables si I’objet n’est
pas Eco-congu. Nous allons voir ci-apres, les différentes technologies de fabrication additive
robotisée actuellement développées.

La fabrication additive robotisée de composite fibres courtes

La résine thermoplastique est, quant a elle, un matériau suffisamment versatile pour pouvoir
étre mis en forme via différentes technologies et pouvant étre recyclée trés facilement. Il est
donc logique de constater que la majorité des acteurs utilisant les procédés RFDM (Robotic
Fused Deposition Molding) s’orientent vers de la dépose de résine thermoplastique, soit a I’aide
d’effecteurs inspirés d’imprimante FFF (Fused Filament Fabrication) [2] ou directement a
I’aide d’un effecteur de type extrudeuse [3], [4] tel qu’illustré sur la Figure 2.
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Figure 2 : A gauche un robot Kuka KR16[2] équipé d une téte FFF et a droite un robot ABB
IRB-2600 équipé d 'une extrudeuse a Pellet[4].

Les tétes d’impression FFF ont cet avantage d’étre peu chéres et peuvent-étre fabriquées a I’aide
d’une simple imprimante 3D. La plateforme CANOE a donc débuté son propre procédé RFDM
a ’aide d’une téte FFF issue d’un projet Open source (Figure 3 a gauche). 1l s’en est suivi le
développement d’une téte de type extrudeuse a pellets (Figure 3 a droite). L’avantage de ce
dernier est I"utilisation de granulés de polymére (ou de composite thermoplastique), qui restent
la forme de base des matériaux de I’industrie du plastique. De plus, Iutilisation de pellets
permet de diminuer le colt matiére puisque ces derniers ont un codt pres de 10 fois inférieur a
celui d’un filament calibré pour les tétes FFF.

Figure 3 : 4 gauche une téte d’impression FFF réalisée en interne @ CANOE a I'aide d'un
projet open source Clough42[5] et a droite une téte d’impression de type extrudeuse a pellet..

Il est ainsi possible de réaliser, a partir de fichiers 3D quelconques, des objets en utilisant des
polymeres issus du monde de la plasturgie (Classés par popularité/codt croissant) :

e  Polyméres de commodité : les Polyoléfines (PP, PE...), les styrénique (ABS, PS,
ASA...), les acryliques

Polymeéres Hotmelt : EVA

Polymeres renouvelables et/ou biodégradables : PLA, PBS, PCL, PA
Elastoméres thermoplastiques: TPU et TPE-(AE, O ou S)

Les polymeres techniques : PA, PET, PC, PK

Les polymeéres thermostables : PAEK, PEI, PPS...
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Cette versatilité sur le choix du matériau est un avantage non seulement financier mais aussi
technologique. En effet, bien que I’offre matériaux pour les filaments calibrés soit aujourd’hui
tout & fait correcte, il n’en reste pas moins que certains types de polyméres ne sont tout
simplement pas exploitables sur téte FFF (soit trop rigides, soit trop mous). L’extrudeuse peut,
quant a elle, utiliser toutes les duretés et rigidités de matériaux tant que ceux-ci restent
admissibles via son orifice d’alimentation.

La cellule robotisee CANOE possede un plateau chauffant (max de 220°C) en granite
permettant I’impression a partir d’une surface de 90 x 75 cm? jusqu’a une hauteur d’environ 1
metre. Le robot a une répétabilité de 40pum et est capable d’embarquer des effecteurs d’un poids
pouvant atteindre les 7 kg. L’outil extrudeuse a pellets, pouvant chauffer jusqu’a 420°C posséde
un débit maximum de 1 kg/h. La résolution des piéces pouvant étre élaborées est conditionnée
par la taille des buses utilisées (de 0.5 & 6mm de diamétre) et est assez dépendante du type de
matiére utilisée (rhéologie).

La fabrication additive robotisée de composites fibres longues

L’utilisation de fibres longues, en lieu et place des fibres courtes, est avant tout une question de
gain sur les propriétés mécaniques. Un composite constitué de différentes couches (pouvant
étre d’orientations différentes) de fibres continues aura des propriétés mécaniques pres de 5 a
10 fois supérieures & un composite identique mais a fibres courtes. Il est aussi généralement
constaté que les composites fibres longues contiennent moins de liant (matrice), généralement
de ’ordre de 30 a 40%m, ce qui laisse plus de place pour la fibre. Cela augmente donc les
propriétés mécaniques au risque d’augmenter la densité (i.e. : la densité d’une fibre de carbone
(FC) de 1.80 est généralement supérieure a celle d’une matrice polymeére qui est aux environs
de1-1.5).

Ces derniéres années, plusieurs startups ont mis en avant ce type de technologie, soit intégrée
dans des bloc de déplacements cartésiens, comme le propose la société MarkForged[6] (Figure
4 a gauche), ou d’autres intégrées sur un effecteur robotisé, tel que la société CC3D I’a
implémenté (Figure 4 a droite). Cette derniere utilise notamment comme liant non pas une
résine thermoplastique mais une résine thermodurcissable photo-polymérisable[7] de type
époxy avec fibre de verre (FV). La FV permet des rayons de courbures bien plus serrés que de
la FC, ce qui permet d’imprimer des objets avec des angles plus aigus.

2
Figure 4 : 4 gauche d’imprimante Markforged Mark X7 et a droite la téte de dépose de
filament CC3D avec liant photo-réticulable.

Une autre entité Américaine, Orbital Composites, développe également un type d’outils
permettant ’utilisation de fibres continues avec cette fois-ci une matrice thermoplastique. Ce
systéme breveté est présenté sur la Figure 5. 1l consiste en une buse FFF modifiée qui permet
le passage d’une fibre continue et d’un ou plusieurs filaments de polymeére via les périphéries
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du bloc chauffant. La buse est chauffée, le polymeére a ainsi le temps de fondre afin de remplir
une chambre d’imprégnation dont le but est d’enrober au mieux la fibre continue a sa sortie.

alimentée par un filament polymeére et un filament de fibre continu [8]

Bien que ce systéme ne semble pas implémenté sur un robot poly-articulé, il reste compatible
avec la majorité des imprimantes FFF et donc utilisable sur un robot. Cependant I’équipe de
développement a également implémenté cette téte d’imprégnation sur un systéme
d’enroulement filamentaire afin de réaliser des formes de révolution & partir de fibre continue
tel qu’il est présenté sur la Figure 6. A I’heure actuelle, ’aspect de la fibre déposée reste encore
trés spartiate et les propriétés mécaniques ne sont pas annoncées mais le principe reste
intéressant pour une implémentation sur des systémes a plus grande échelle.
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Figure 6 : Exemple d’application de [’outils d’Orbital Composites pour la réalisation d’un
tube via le procédé d’enroulement filamentaire[9]

Une autre entité, Européenne cette fois ci, CEAD (Pays Bas) propose une cellule commerciale
automatisée capable d’imprimer de la fibre continue de carbone ou de verre avec liant
thermoplastique (Voir Figure 7 a gauche). Selon le fabricant, le volume d’impression est de
I’ordre de 2 x 4 x 1.5m avec un débit maximum de matiére de 15 kg/h[10]. Le procédé appelé
CFAM (Continuous Fiber Additive Manufacturing) est géré par un systeme cartésien (Voir
Figure 7 a droite) et est capable de transformer tous les types de thermoplastiques, y compris
les thermostables tels que les PEEK (PolyEtherEtherKetone).
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Figure 7: A gauche une bobine de fibre de carbone continue imprégnée de résine
thermoplastique et a droite la cellule CFAM de CEAD.

D’autres acteurs utilisant le CFAM existent et sont décrits dans la littérature, tel que I’université
de Braunschweig [11] (Allemagne) le présente dans son papier. Cependant, les plus aboutis
restent les procédés issus des entités privées, comme celui de la société AREVO (Etats-Unis).
Cette start-up détient plusieurs brevets[12]-[15] et a su exploiter I’intégration d’un systéme de
dépose de fibres continues pré-imprégnées thermoplastiques en combinaison avec un bras
robotique. Les ingénieurs de cette entreprise ont effectivement mis au point une téte de dépose
qui permet la consolidation des couches in-situ grace a un chauffage laser (Figure 8 a gauche)
qui permet le soudage des couches entres elles mais aussi grace a une étape de compaction
(Figure 8 a droite) gérée par un vérin venant appliquer une force normale localisée. Ce procédé
permet en outre 1’élaboration d’un composite avec moins de 1% de porosité[16] ce qui reste
tres bas pour de la fabrication additive. L’exemple ainsi présenté, un cadre de vélo, est
développé pour le compte de la société Emery et conduit & un produit final totalement
fonctionnel.

Flgure 8 : Exemple d’application du pracede AREVO dans la confectlon d'un cadre de vélo
en composite fibre de carbone, avec a gauche I’étape de soudage laser des différentes
couches et a droite I’étape de compaction[17].

La fabrication additive robotisée de composite fibre longue couplé a I’enroulement
filamentaire

L’enroulement filamentaire est une technique de mise en forme conventionnelle permettant la
réalisation de piéces de révolution, tels que des réservoirs. Son principe, relativement simple a
mettre en ceuvre, permet de réaliser des picces généralement de trés grand volume (plusieurs
m3). Le procédé d’enroulement filamentaire utilise classiquement de 2 a 5 axes de type cartésien
permettant la réalisation d’un tissage complexe sur forme bombée.
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La substitution des axes cartésiens par des axes robotisés augmente les degrés de liberté (jusqu’a
7 axes et bien plus). Les autres intéréts de I’utilisation d’un robot sont ses fonctions
d’automatisation et de flexibilité, ce qui permettra le changement d’outils en téte. En effet,
durant le processus de fabrication, plusieurs outils, tels que des systemes de dépose, de
consolidation ou encore de mesure peuvent étre automatiquement gérés par le robot poly
articulé. Cet aspect permet alors d’envisager la fabrication additive comme une évolution de ce
procédé, notamment la réalisation de formes complexes de révolution.

Les matériaux utilisés en enroulement filamentaire sont des fibres continues (Ex. : FC, FV ou
encore Kevlar) imprégnées de liants. Les plus fréqguemment utilisés sont des résines
thermodurcissables (Ex. : Epoxy ou Polyester) mais CANOE s’oriente vers 1’utilisation de
résines thermoplastiques.

En complément, CANOE investit pour son site de Lacq dans I’installation d’un robot KUKA,
intégré par la société MFTech/Coriolis, spécialiste du secteur. Ce robot (Figure 9) permet la
conception de piéces de révolution telles que présentées sur la figure. Ce nouvel équipement a
la capacité de mettre en ceuvre des bandes imprégnées (‘tapes’). Ces matériaux développés et
produits par CANOE sont des fibres continues imprégnées par une résine thermoplastique a des
taux variant de 30 & 60%m.
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Figure 9: Robot KUKA équipé du matériel MFTech permettant I’enroulement filamentaire de
tapes

L’hybridation, des technologies RFDM, CFAM précédemment décrites avec le procédé
d’enroulement filamentaire permettrait la réalisation de formes de révolution complexes,
résistantes, et la possibilité de réaliser in situ des formes telles que la réalisation d’emplacement
de capteurs, d’embout...
Tout comme avec la technologie RFDM développée par CANOE, cette hybridation d’outils de
dépose peut convenir pour tous types de polymeéres et de renforts continus. Pour ces derniers,
plusieurs options sont envisagées :

1. L’utilisation d’une fibre continue séche (simplement ensimée) qui sera imprégnée de
thermoplastique in situ par I’effecteur

2. L’utilisation d’une tape ou 1’apport du liant sera simplement apporté par 1’enrobage
de la fibre.

La premiére voie envisagée est I’utilisation d’une résine thermoplastique liquide qui sera
polymérisée en sortie d’effecteur, ou bien encore I’imprégnation de polymére a 1’état fondu (a
chaud) gréce & une micro extrudeuse.

La seconde voie, plus mature sur I’aspect matériaux mais plus complexe sur la mise en ceuvre,
nécessitera une téte de dépose de type AFP (Automated Fiber Placement — Voir Figure 10 a
gauche) [18]-[21] adaptée au procédé d’enroulement filamentaire et de fabrication additive
couche par couche. L’étude de la dépose des différentes couches est un paramétre clef dans la




bonne réalisation d’une piéce sans porosité (Figure 10 a droite), et en particulier le choix d’un
systéme de chauffage optimisé avec les matériaux étudiés[22], [23] .

NIR laser

i tape
beam shaping
optics feed
consolidation
roller
tape heat flux /
P distribution y a8
beam with /\p
rectangular

profile
substrate heat flux

distribution

substrate B

Figure 10 : 4 gauche , description du procédé d’AFP[21], a droite une vue en coupe d’une
superposition de fibre réalisé par AFP avec la présence de porosité[19]

CANOE est a I’heure actuelle a 1’étude sur ce type d’hybridation de technologies suivant les
deux voies énoncées ci-dessus.
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