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L’utilisation de matières thermoplastiques haute performance de type PAEK dans les procédés d’impression 3D 
a permis d’étendre le champ d’application de ces procédés à des pièces à plus haute tenue mécanique. Lors de 
leur mise en œuvre, ces matériaux nécessitent des conditions plus drastiques, notamment en termes de niveau de 
la température. Il s’agit d’une contrainte supplémentaire dans le contrôle du procédé et de la qualité des pièces. 
Dans le procédé FFF, la porosité et la mauvaise adhésion entre cordons sont une des premières causes de chute 
des propriétés. Ces deux phénomènes sont fortement dépendants de la thermique du procédé. Dans ce travail 
nous proposons une étude des transferts de chaleur du procédé lors de l’impression d’une pièce en PEKK, grâce 
à banc instrumenté développé spécifiquement. Une comparaison avec un modèle thermique 2D réalisé sur un 
code éléments finis permet de mettre en avant les paramètres les plus sensibles lors de l’impression. Enfin une 
évolution de l’adhésion exprimée en fonction du degré de coalescence et du degré de cicatrisation est proposée. 
 
Un banc expérimental a été conçu et fabriqué avec l’objectif de mesurer in-situ la température du polymère 
pendant son refroidissement durant son impression. Ce banc a été réalisé sur la base d’une imprimante 3D 
commerciale (Fig. 1a), pour être adapté à l’impression FFF de polymères à hautes performances comme le 
PEKK. Pour ce faire, une enceinte thermique a été développée permettant une régulation thermique jusqu’à 
250°C, tout en préservant d’un échauffement excessif les parties mécaniques et électroniques. Un extrudeur 
haute température (jusqu’à 400°C), refroidi par eau thermorégulée a été ajouté. Le plateau support chauffant a 
été adapté pour atteindre des températures de 250°C.        

 
Fig. 1 – (a) banc d’essai de mesure thermique, (b) modèle thermique 2D avec COMSOL Multiphysics®, (c) 

mesure expérimentale avec la caméra infrarouge 

L’instrumentation thermique consiste en une caméra infrarouge et un pyromètre permettant de mesurer le flux 
radiatif du polymère imprimé et donc sa température après calibration, à l’échelle du cordon (buse de diamètre 
1mm). Une vitre en CaF2, implantée au niveau de l’enceinte thermique et transparente aux infrarouges, permet 
d’effectuer la mesure tout en conservant le volume d’air chaud à l’intérieur de l’enceinte. Les températures de 
l’air, de la buse et du plateau sont mesurées à l’aide de thermocouples. Afin de réaliser une mesure simple, la 
pièce imprimée correspond à un mur d’une hauteur de 50mm correspondant à 63 cordons superposés, large de 
55mm et avec seulement un cordon dans l’épaisseur. La mesure de la température de surface du PEKK par la 
caméra infrarouge est représentée sur la Figure 1c. 



JST FabAddComp - Université de Bretagne Sud – 14-15 octobre 2020 
 

 

Un modèle de simulation 2D développé sur COMSOL Multiphysics® (Fig. 1b) permet de calculer l’évolution de 
la température dans la pièce lors du dépôt successif de 15 cordons. Ce modèle est basé sur la résolution de 
l’équation de la chaleur, dans laquelle les propriétés thermophysiques ont été caractérisées en fonction de la 
température sur un PEKK, dont nous ne communiquons pas le grade pour des raisons de confidentialité. Les 
conditions aux limites font intervenir des résistances de contact entre cordons ainsi que des coefficients 
d’échange autour de la pièce ; ces derniers ont été estimés à partir de corrélations en convection. Le caractère 
2D se justifie par analyse dimensionnelle des transferts de chaleur [1]. Une comparaison entre les mesures 
expérimentales et celles provenant du modèle représentée sur la Figure 2a indique une bonne adéquation globale 
entre les résultats. Des différences subsistent et peuvent s’expliquer par un manque de précision sur la mesure 
thermique, ou une mauvaise estimation de certains paramètres procédés, comme le coefficient d’échange 
convectif dont l’évolution précise au cours du procédé n’est pas connue et est malgré tout sensible.    

Fig. 2 – (a) comparaison des mesures thermiques expérimentales et celles issues de la simulation, (b) 
diagramme TTC (température-temps-coalescence)  

L’adhésion peut se déterminer via l’étude de deux phénomènes : coalescence et cicatrisation de l’interface. La 
coalescence peut être modélisée avec un modèle analytique supposant une déformation homogène de deux 
cylindres sur la base du modèle de Frenkel [2-4] permettant de calculer un degré de coalescence en faisant 
intervenir deux propriétés thermo-dépendantes qui sont la viscosité et la tension de surface. Une campagne 
expérimentale a été menée pour mesurer l’évolution de la tension de surface en fonction et la température, de 
l’ambiante à 400°C, ainsi que la rhéologie du polymère. A partir de ces données, un abaque quantifiant la 
coalescence a pu être construit (Figure 2b) et montre qu’il faut, par exemple, 10s à 310°C pour atteindre 50% de 
coalescence. 
Concernant la modélisation de la cicatrisation, un degré de cicatrisation [5-7] peut être défini, nécessitant une 
propriété également thermo-dépendante : le temps de reptation. A partir de ces données, un degré d’adhésion 
peut alors être défini, exprimé en fonction du degré de coalescence et du degré de cicatrisation. Dû à son haut 
MFI, le PEKK utilisé diffuse rapidement et provoque une cicatrisation de l’interface rapide. A titre d’exemple, à 
350°C, un temps de 1 sec est suffisant pour une cicatrisation totale. 
L’ensemble de ces résultats doit permettre à terme de proposer une fenêtre temps-température-adhésion pour le 
procédé FFF utilisant des polymères haute performance.  
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