FR 3 052 698 - B1

REPUBLIQUE FRANGAISE

INSTITUT NATIONAL
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE

COURBEVOIE

®

@ N©° de publication : 3 052 698

(a n'utiliser que pour les
commandes de reproduction)

@ N° d’enregistrement national : 1 6 55552

Int CI® : B 29 C 67/00 (2019.01), B33 Y 10/00, B33 Y 30/00,
B33Y 50/00,B33Y 80/00, GO1P 15/12, H05K 3/00,
B29C 64/106

BREVET D'INVENTION B1

@

PROCEDE ET APPAREIL POUR LA FABRICATION D'UN SYSTEME MECATRONIQUE PAR
IMPRESSION TRIDIMENSIONNELLE.

@ Date de dépét : 15.06.16.

Priorité :

Date de mise a la disposition du public
de la demande : 22.12.17 Bulletin 17/51.

Date de la mise a disposition du public du
brevet d'invention : 09.08.19 Bulletin 19/32.

Liste des documents cités dans le rapport de

recherche :

Se reporter a la fin du présent fascicule

Références a d’autres documents nationaux
apparenteés :

O Demande(s) d’extension :

@ Demandeur(s) : CENTRE NATIONAL DE LA
RECHERCHE SCIENTIFIQUE Etablissement public —
FR et UNIVERSITE PARIS-SUD — FR.

@ Inventeur(s) : AMMI MEHDI et LONGNOS
FLORIAN.

@ Titulaire(s) : CENTRE NATIONAL DE LA
RECHERCHE SCIENTIFIQUE Etablissement public,
UNIVERSITE PARIS-SUD.

Mandataire(s) : MARKS & CLERK FRANCE Société
en nom collectif.




10

15

20

25

30

PROCEDE ET APPAREIL POUR LA FABRICATION D’UN SYSTEME
MECATRONIQUE PAR IMPRESSION TRIDIMENSIONNELLE

L'invention porte sur un procédé de fabrication d’'un systéeme
mécatronique, sur un systéeme mécatronique pouvant étre obtenu a l'aide d’'un
tel procédé ainsi que sur un appareil de fabrication adapté pour mettre en
ceuvre un tel procédé. L’invention se base sur des techniques d’'impression
tridimensionnelle (3D), dite aussi fabrication additive. Elle se préte a de trés
nombreuses applications, comme par exemple la fabrication de :

- capteurs physiologiques ou d’'activité portables (de rythme
cardiaque, glycémie...) ;

- dispositifs de rééducation ;

- interfaces d’interaction bi- ou tridimensionnelles ;

- objets connectés ;

- etc.

Aujourd’hui, les techniques de fabrication additive (ou
impression 3D) connaissent un essor important dans différents domaines et
s’apprétent a révolutionner le secteur industriel, mais également le mode de
consommation des particuliers. Différents procédés ont été mis au point ces
derniéres années afin de concevoir une grande variété d'objets et structures
mécaniques. lls permettent de contrdler les propriétés mécaniques locales ou
globales ou encore l'apparence des objets (ex. couleur ou texture). Ces
procédés ne produisent toutefois que des objets passifs, sans capacités de
percevoir ou d’agir sur I'environnement.

Pour rendre ces objets actifs, il faut y intégrer des composants
et fonctions électroniques, qui a I'heure actuelle sont fabriqués séparément,
par des méthodes essentiellement soustractives, puis assemblés avec une
structure mécanique dans des chaines industrielles pour la réalisation d’un
objet final. L'intégration de fonctions électroniques au sein d’'une structure
mécanique non-planaire et sans assemblage est un défi.

Ces derniéres années, de nombreux acteurs se sont
intéressés a l'utilisation de matériaux polyméres pour la réalisation d'une

électronique dite flexible ou organique. Cette branche de I'électronique est
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relativement récente puisque les premiers polymeéres conducteurs ont été mis
au point en 1977 et les premiers composants électroniques utilisant ces
matériaux ont vu le jour au milieu des années 1980. Aujourd’hui I'électronique
organique permet de réaliser de nombreux composants électroniques comme
les transistors a effet de champ (OFET), les cellules photovoltaiques (OPV),
les diodes électroluminescentes organiques (OLED), des biocapteurs
électrochimiques voire des actionneurs a base de polymeres électroactifs
(EAPS). Pour réaliser cette électronique de nouveaux procédés ont été
développés, et certains sont maintenant utilisés a I'échelle industrielle comme
limpression en bande continue ou rotative (flexographie, héliogravure, ...).
L'impression jet d'encre (IJP) et par jet d'aérosol (AJP), qui font partie des
procédés d'impression 3D, permettent de réaliser certains composants
électroniques organiques, notamment des capteurs [Muth, 2014 ; Sitthi-
Amorn, 2015] et font actuellement I'objet de recherches intensives a ce sujet.

Ces procédés ne produisent toutefois que des
composants sur des substrats planaires [Rossiter, 2009] ou qui nécessitent
des opérations supplémentaires d’assemblage, ne permettant donc pas la
conception de structures 3D mécatroniques complétes. Récemment, il a été
proposé d’utiliser des polyméres conducteurs avec le procédé d'impression
3D par dépbét de filament fondu (FDM, de langlais « Fused Deposition
Modeling ») pour imprimer des capteurs de pression sur des objets 3D [Leigh,
2012]. Il a également été proposé d’utiliser des thermoplastiques fonctionnels
pour limpression de composants élémentaires tels que des antennes |
O’Brien, 2015].

Le potentiel des composites a matrice polymere pour de
nombreuses applications comme les capteurs et actionneurs a déja été
démontré : [Coiai, 2015], [Deng, 2014]. De plus la science des
nanocomposites et des nano-particules (nano-argiles cationiques, nano-
argiles anionique, nanoparticules de métal noble, nanotubes de carbone, etc.)
a permis une meilleure compréhension et un meilleur contrle des procédés
de synthése de ces matériaux. En particulier les thermoplastiques incorporant
des charges carbonées sont prometteurs pour la fabrication de capteurs, par
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exemple de déformation, de force, de température, électrochimiques
(détection liquide ou gaz), etc. Des composites avec un cceur métallique (par
exemple en cuivre) et une matrice thermoplastique, développés et intégrés
sur une imprimante FDM, permettent de réaliser des jauges de contraintes,
sont également connus (voir US 2014/328964).

A T'heure actuelle, cependant, il n’est pas possible de
fabriquer par impression 3D des systémes mécatroniques complets. Des
procédés hybrides permettent aujourd’hui cela, mais avec des potentialités
limitées. La plus aboutie dentre elles est la plateforme de Voxel8
(www.voxel8.co), spin-off de I'Université d'Harvard, qui combine la FDM pour
la structure de I'objet, une encre métallique pour les pistes conductrices du
circuit, et un systéme de positionnement de composants discrets.

L’invention vise a surmonter les inconvénients et limitations
précités de lart antérieur. Plus particulierement, elle vise a permettre la
fabrication, d'un seul tenant et par un méme procédé d’impression 3D, du
sous-systeme mécanique et d’au moins une partie du sous-systeme
électrigue d'un systéme mécatronique. Le terme « électrique » doit étre
interprété au sens large, incluant des fonctionnalités de type électronique
et/ou électromagnétique, voire optoélectronique.

Conformément a l'invention, ce but est atteint en utilisant la
technique d’impression tridimensionnelle par dépdt de fil fondu pour fabriquer
a la fois une structure mécanique et au moins un composant électrique (piste
conductrice, résistance, capteur...) solidaire de ladite structure, par exemple
agencé a sa surface. Cela nécessite l'utilisation d’au moins deux matériaux
distincts : un premier matériau, électriquement isolant, utilisé pour imprimer la
structure, et au moins un deuxiéeme matériau, conducteur ou résistif, utilisé
pour imprimer le ou les composants électriques. On évite ainsi les
inconvénients des techniques hybrides: surcoGt dus aux étapes
d’'assemblages, fragilité mécanique, encombrement...

Un objet de I'invention est donc un procédé de fabrication d’'un

systéme mécatronique comprenant :
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- une étape de fabrication d’'une structure mécanique par
impression tridimensionnelle par dépdt de fil fondu d’au moins un premier
matériau électriquement isolant ; et

- une étape de fabrication d’au moins un composant
électrique en contact avec au moins un €lément de ladite structure mécanique
et solidaire avec elle ;

caractérisé en ce que ladite étape de fabrication d’au moins
un composant électrique est mise en ceuvre par impression tridimensionnelle
par dépdt de fil fondu d’au moins un deuxieme matériau, conducteur ou
résistif, directement en contact dudit élément de la structure mécanique.

Selon des modes de réalisation particuliers d’un tel procédé :

- Ledit ou un dit composant électrique peut étre un
transducteur, et plus particulierement un capteur piézorésistif.

- Ledit deuxieme matériau, conducteur ou résistif, peut
comprendre des charges conductrices dispersées dans une matrice isolante
thermoplastique.

- Le procédé peut comporter également une étape de recuit
local mise en ceuvre pendant ou aprés le dépbt d'une couche du premier ou
du deuxieme matériau, en correspondance dudit dépbt.

- Le procédé peut comporter également une étape de dépot
d'un agent promoteur d’adhésion sur une surface du systeme mécatronique
en cours de fabrication avant le dépét, au-dessus de ladite surface, d'une
couche en un matériau différent.

- Le procédé peut comprendre l'utilisation d’au moins deux
tétes d’extrusion distinctes pour le dépbt du premier et du deuxiéme matériau.

- Le procédé peut comprendre également une étape de
génération d’un fichier d’'impression pour la réalisation d’au moins un dit
composant électrique, ladite étape étant mise en ceuvre par ordinateur et
comprenant :

- une sous-étape consistant a fournir audit ordinateur des

données indicatives d’une position d’un ou plusieurs points de contact, d’'une
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région spatiale ou ledit composant doit étre fabriqué et d’au moins une
propriété électrique dudit composant ;

- une sous-étape de calcul dune géométrie dudit
composant par application auxdites données d'un modéle mathématique
prédéfini ; et

- une sous-étape de génération dudit fichier d’'impression
permettant de réaliser ladite géométrie par impression tridimensionnelle par
dépobt de fil fondu dudit ou d’au moins un dit deuxiéme matériau, conducteur
ou résistif.

Un autre objet de linvention est un systeme mécatronique
comprenant une structure mécanique électriquement isolante et au moins un
composant électrique agencé en contact avec au moins un élément de ladite
structure mécanique et solidaire avec elle, caractérisé en ce que la structure
mécanique et le composant électrique sont réalisés d’'un seul bloc par
impression tridimensionnelle d’au moins un premier matériau électriquement
isolant formant ladite structure mécanique et d’au moins un deuxiéme
matériau conducteur ou résistif formant ledit composant électrique.

Encore un autre objet de l'invention est un appareil pour la
mise en ceuvre d’'un procédé tel que mentionné ci-dessus, comprenant une
imprimante tridimensionnelle du type par dép6t de fil fondu présentant au
moins deux tétes d’extrusion distinctes, activables de maniere indépendante
et adaptées pour déposer deux matériaux différents, lesdites tétes d’extrusion
étant agencées cb6te a cbte avec une méme direction d’extrusion et étant
portées par un méme chariot dimpression assurant leur déplacement
simultané, la téte d’impression comportant également un mécanisme pour
déplacer une téte d’extrusion inactive dans une direction opposée a ladite
direction d’extrusion lorsque ladite ou une autre dite téte d’extrusion est
active.

Selon des modes de réalisation particuliers d’un tel appareil :

- Ledit chariot d'impression peut étre équipé d'un capteur
capacitif configuré pour mesurer sa distance d’une surface d’impression. Dans

ce cas, l'appareil peut comprendre également un plateau d’impression au-
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dessus duquel se déplace ledit chariot d'impression, ledit plateau étant équipé
d’électrodes métalliques susceptibles d’étre détectées par ledit capteur
capacitif, moyennant quoi ledit capteur permet un étalonnage de la position du
chariot d’impression par rapport au plateau.

- L’appareil peut étre équipé de : une camera configurée
pour acquérir une image d’'une couche de matériau déposé par l'imprimante
tridimensionnelle ; un systeme de traitement d’images configuré pour
comparer ladite image avec un modele tridimensionnel stocké dans une
mémoire informatique et en déduire une erreur de position dudit chariot
d'impression ; et un systeme informatique de pilotage dudit chariot configuré
pour corriger ladite erreur de position lors du dép6t d’'une couche successive
de matériau.

- L’appareil peut comprendre également un systeme
informatique de génération d’'un fichier d'impression pour piloter ladite
imprimante tridimensionnelle de maniére a fabriquer un composant électrique,
ledit systeme informatique étant configuré pour: recevoir en entrée des
données indicatives d’'une position d’un ou plusieurs points de contact, d’'une
région spatiale ou ledit composant doit étre fabriqué et d’au moins une
propriété électrique dudit composant; calculer une géométrie dudit
composant par application auxdites données d’'un modele mathématique
prédéfini ; et générer un fichier d'impression permettant de réaliser ladite
géomeétrie par impression tridimensionnelle par dépdt de fil fondu d’au moins
un matériau conducteur ou résistif.

- L’appareil peut comprendre également un générateur
d'un faisceau de rayonnement électromagnétique, ledit générateur étant
configuré pour produire un échauffement local d’'un matériau déposé sur une
surface d'impression de ladite imprimante tridimensionnelle.

D’autres caractéristiques, détails et avantages de l'invention
ressortiront a la lecture de la description faite en référence aux dessins
annexés donnés a titre d’exemple et qui représentent, respectivement :

- la figure 1, un schéma fonctionnel d’'un appareil selon un

mode de réalisation de l'invention ;
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- les figures 2A — 2C, une représentation schématique
d'une étape de recuit local d’'un procédé de fabrication selon un mode de
réalisation de l'invention ;

- la figure 3, une buse de pulvérisation d’un promoteur
d’adhésion utilisée dans un procédé de fabrication selon un mode de
réalisation de l'invention ;

- les figures 4A — 4E, différents motifs conducteurs réalisés
par un procédé de fabrication selon un mode de réalisation de l'invention ;

- les figures 5A — 5C, des graphiques illustrant I'évolution
de la résistance de différents motifs résistifs réalisés par un procédé de
fabrication selon un mode de réalisation de l'invention en fonction de leurs
parameétres géométriques ;

- les figures 6A et 6B, des éprouvettes de traction équipées
de jauges de contrainte uniaxiales, réalisés par un procédé de fabrication
selon un mode de réalisation de l'invention ;

- les figures 7A — 7C, des graphiques illustrant les résultats
de mesures effectuées lors d’épreuves de traction d’éprouvettes du type
illustré sur les figures 6A et 6B ;

- la figure 8, un capteur de flexion bidimensionnel réalisé
par un procédé de fabrication selon un mode de réalisation de I'invention ;

- les figures 9A — 9E, la séquence de fabrication d’'un
capteur de force multi-axial réalisé par un procédé de fabrication selon un
mode de réalisation de linvention, et la figure 9F une vue latérale de ce
capteur ;

- la figure 10, une vue en coupe d'un capteur acoustique
réalisé par un procédé de fabrication selon un mode de réalisation de
l'invention ;

- les figures 11A a 11H, des ordinogrammes illustrant un
algorithme de génération d’un fichier d'impression pour une résistance
électrique réalisée par un procédé de fabrication selon un mode de

réalisation de l'invention ;
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- les figures 12A — 12C, des illustrations de la notion de
remplissage d’'une surface ; et

- la figure 13, un ordinogramme illustrant un algorithme de
génération d'un fichier d'impression pour d'une jauge de déformation
piézorésistive réalisée par un procédé de fabrication selon un mode de
réalisation de l'invention

La figure 1 illustre, de maniére schématique, un appareil pour
la fabrication d’objets mécatroniques tridimensionnels conformément a un
mode de réalisation de l'invention. Ces objets, fabriqués par dépdt de filament
fondu et en particulier de thermoplastiques fonctionnels, comportent une
structure mécanique, éventuellement articulée, et des composants
électroniques tels que des composants passifs (résistance, condensateur,
antenne, etc.), des capteurs et des actionneurs. L’'appareil de la figure 1
permet d'imprimer des objets 3D complexes dotés de capacités d'interactions
avec leur environnement ou l'utilisateur, avec un cycle de conception et de
fabrication courts, des colts réduits, une grande flexibilité dans la forme des
objets et leur utilisation.

L'appareil comprend essentiellement une imprimante
tridimensionnelle 13D, du type par dép6t de filament fondu — ou FDM -
adaptée pour la mise en ceuvre d'un procédé selon linvention. |l peut
également comprendre une interface de conception de composants
électriques/électroniques imprimés. Cette interface peut comprendre une base
de données BDM, stockés sur un support lisible par ordinateur tel qu’un
disque dur, contenant une bibliotheque de composants électroniques et
transducteurs réalisés par impression tridimensionnelle en utilisant des
thermoplastiques fonctionnels, avec leurs modéles comportementaux. Elle
peut également comprendre un systéme informatique SGF (typiquement un
ordinateur) configuré pour recevoir en entrée, par l'intermédiaire d’'un terminal
utilisateur et éventuellement d'une interface graphique, les propriétés
électriques et géométriques souhaitées d'un composant électrique et
exploitant les modéles de la base de données pour générer un fichier

d'impression Fl contenant toutes les instructions qui permettent a l'imprimante
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I3D de fabriquer le dispositif électrique ainsi congu. Les étapes aboutissant a
la génération du fichier FI seront décrites dans la suite de ce document, en
référence aux figures 11A—-11H et 13.

Comme représenté sur la figure 1, [limprimante
tridimensionnelle 183D comprend au moins deux tétes d’extrusion TE1, TE2
agencées cbOte a cote, portées par un méme chariot d'impression Cl, mobile
selon trois directions orthogonales, x, y et z — la direction z correspondant a la
direction d’extrusion des deux tétes d’extrusion — grace a un mécanisme de
déplacement MD, dont la structure n’est pas représentée en détail car elle est
conventionnelle, piloté par un systéeme informatique (ordinateur ou carte a
microcontr6leur) SIP. L'utilisation de deux tétes d’extrusion distinctes facilite le
dépdt d’au moins deux matériaux thermoplastiques différents : un matériau
isolant M1 utilisé pour la fabrication de la structure mécanique SM du systeme
mécatronique, et un matériau fonctionnel (conducteur ou résistif) M2 utilisé
pour la fabrication d’au moins un composant électrique CE. La nature de ces
matériaux sera discutée de maniére détaillée plus loin. D'une maniéere
générale, il s’agira le plus souvent de matériaux polyméres thermoplastiques
ou de composites présentant une matrice polymére thermoplastique. Au
moins le matériau M2 contiendra généralement des charges influengant ses
propriétés électriques, par exemple en le rendant conducteur.

Pour la réalisation de systemes complexes, comprenant plus
de deux matériaux, on pourra utiliser plus de deux tétes ; une méme téte peut
étre utilisée pour déposer plusieurs matériaux différents, mais cela ralentit le
procédé (il faut procéder a des changements de matériau d’alimentation de la
buse) et introduit un risque de contamination.

Un mécanisme d’actionnement ATV permet d’ajuster la
position verticale (en z) relative de chaque téte par rapport aux autres tétes.
Cela permet en particulier de surélever les tétes inactives lors de la réalisation
de structures complexes, ou le risque de collision entre les tétes d'extrusion et
les éléments déja imprimés devient important. Méme dans le cas d'une
impression couche par couche simple, des résidus présents sur les tétes

inactives, se trouvent étre déposés de fagon involontaire et non contrdlée, ce
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qui peut altérer les propriétés esthétiques (couleur, texture, etc.) et surtout
fonctionnelles de I'objet final. Par exemple, cela peut conduire a des courts-
circuits entre des pistes conductrices.

D’'une maniére conventionnelle, chaque téte d’extrusion TE1,
TE2 comprend une buse d’extrusion présentant des bords chauffants et une
bobine amenant a cette buse un filament du matériau thermoplastique M1, M2
a déposer. Typiquement, chaque buse est montée sur un bloc de chauffe, qui
transmet la chaleur aux bords d’extrusion par conduction thermique.
L’extrémité du filament en contact avec les bords chauffants de la buse fond,
et le matériau fondu est éjecté de la buse sous l'effet de la pression exercée
par la partie non encore fondue du filament, qui agit comme un piston.

Le contrble de la quantité de matiere par I'imprimante, peut
étre réalisé par un simple contrble du poids, connaissant la densité du
filament, le poids de la bobine support (standard, mais peut étre déduit de ses
dimensions et de la densité du matériau constitutif) et le diamétre du filament.
Le poids peut étre mesuré par un simple capteur de pression, ou un capteur
de force plus complexe, qui pourrait provenir lui-méme de l'impression 3D.

Par souci de précision, la mesure en temps réel du poids
par le capteur, peut étre complétée par une approche plus classique qui
consiste a utiliser un capteur de contact pour mesurer le nombre de rotations
effectuées par la bobine. A chaque tour un compteur s'incrémente de 1. La
longueur consommée pour un tour complet est égale au périmétre de la
bobine ; en multipliant cette longueur par la section du filament et par sa
densité, on obtient la quantité de matiere déposée.

La fiabilité de limpression des structures multi-matériaux et
fonctionnelles dépend notamment de la précision du positionnement des
différentes tétes d'extrusion. La fiabilité repose tout d'abord sur une procédure
d’étalonnage automatisé pour I'espacement entre les tétes d’extrusion et le
plateau d’'impression PLI (selon la direction z), et pour la position des tétes
dans le plan (x,y) du plateau.

L’étalonnage de l'espacement entre les tétes d’extrusion

et le plateau en hauteur (z), et de la planéité du plateau, se fait généralement
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grace a un capteur de fin de course et un réglage des coins du plateau. Mais
lorsqu’on utilise des plateaux de grande surface (par exemple de l'ordre de
20 cm x 20 cm ou plus), il devient difficile d’assurer sa planéité et donc
l'utilisation d’'un capteur de fin de course n’est pas satisfaisante. C’est
pourquoi un appareil selon un mode de réalisation de l'invention comprend de
préférence un capteur capacitif CC solidaire du chariot dimpression.
L'utilisation du capteur capacitif permet d’étalonner le plateau en plusieurs
points sans le toucher et éviter les imprécisions mécaniques inhérentes aux
capteurs mécaniques de fin de course couramment utilisés sur les
servomoteurs. Le capteur capacitif agit comme un interrupteur sans contact. A
la différence d’'un capteur inductif, il détecte des matériaux non ferreux comme
le verre, le bois, la peau, etc. Ce capteur va en fait tout simplement remplacer
le contact de fin de course en étant installé directement sur le chariot
d'impression.

L’étalonnage de la position des tétes d’extrusion dans le
plan xy du plateau est important afin de bien aligner les parties de structure
fabriquées avec les différentes tétes.

Pour une premiére couche (réalisant, par exemple, une
surface de la structure mécanique), un étalonnage initial est réalisé grace au
capteur capacitif CC avec électrode de masse intégrée, et d'électrodes
métalliques de masse (références EET1, EET2 sur la figure 1) placées dans
les coins du plateau. En effet, a distance constante entre le capteur et le
plateau, la capacité mesurée sera plus grande avec une piece métallique
entre les deux électrodes du capteur plutbt qu'avec le revétement ou matériau
isolant du plateau.

Pour les couches suivantes, en particulier quand plusieurs
tétes dimpression, sont utilisées, et donc plusieurs matériaux
thermoplastiques sont imprimés, l'alignement avec la couche précédente et
avec la partie imprimée avec un autre matériau doit étre vérifié a l'aide d'un
asservissement visuel mettant en ceuvre une caméra CE reliée a un systeme

de traitement d’images STI (qui, dans le mode de réalisation de la figure 1,
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coincide avec le systéme informatique de pilotage SIP). L'asservissement
visuel est réalisé de la maniére suivante :

- une image de la surface d’impression, sur laquelle a été
déposée au moins une couche de matiere, est acquise par la caméra CE ;
éventuellement, plusieurs images peuvent étre acquises et moyennées pour
améliorer I'écart signal a bruit

- un point de référence est choisi sur I'image, de maniére
automatique ou manuelle (intervention d’'un utilisateur) ;

- la position de ce point de référence sur I'image prise par la
caméra est comparée a sa position sur le modéle de la derniére couche
déposée, déja en mémoire dans l'imprimante ;

- la position du chariot d'impression suivant les axes x ety
est calculée, et stockée en mémoire ;

- limpression de la couche supérieure prend en compte ces
décalages éventuels.

De préférence, comme dans le cas de la figure 1, la caméra
d'étalonnage CE est solidaire du chariot, avec une position relative par rapport
aux tétes d’extrusion qui est connue. En variante, la caméra peut étre fixe et
utiliser un repére visuel fixé au chariot d'impression pour déterminer la
position relative de ce dernier par rapport au point de référence sur I'image.

Un procédé selon linvention met nécessairement en ceuvre
au moins deux matériaux différents, déposés en couches superposées. Or,
ladhésion entre des couches hétérogenes n’est pas toujours satisfaisante.
Pour cette raison, selon un mode de réalisation préféré de l'invention un recuit
local in situ est effectué en méme temps que, ou aprés, le dép6t d'une
couche. Le rOle de ce recuit local est de fournir I'énergie thermique pour
renforcer l'adhésion entre deux matériaux constitutifs de l'objet;
accessoirement il peut permettre également d’améliorer les propriétés
intrinséques des matériaux thermoplastiques fonctionnels utilisés.

La technologie actuelle de FDM repose sur la simple
extrusion de couches de polymeéres adjacentes ou les unes au dessus des

autres, et utilise la chaleur latente d'extrusion, avec l'aide ou non d'un plateau
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chauffant, pour fondre et souder les couches contigués. Ce procédé induit une
soudure incompléte ou non uniforme des couches, et en conséquence réduit
les propriétés mécaniques en raison d'une délamination entre les couches en
particulier dans le cas d'une charge appliquée perpendiculairement a la
surface de la couche ou de la direction de dép6t du filament. Ceci est d'autant
plus vrai pour les interfaces entre deux matériaux différents, ou le mouillage
entre les deux matériaux peut étre partiel. Lors du dépét du filament d'un
deuxieme sur une couche d'un premier matériau, le filament du deuxiéme
matériau est a I'état fondu et le mouillage de la surface de la couche du
premier matériau dépend de paramétres physico-chimiques des deux
matériaux, tels que les tensions superficielles des deux especes, la rugosité
de surface du premier matériau et de la viscosité du deuxieme matériau. Lors
de la fabrication puis du refroidissement de la piéce, la délamination des
couches peut alors avoir lieu du fait des surfaces de contact réduites, des
forces d'adhésion qui sont trop faibles, et des différences entre les coefficients
de dilatation thermique des deux matériaux.

Le recuit réalisé lors de la mise en ceuvre de linvention
repose sur la chauffe locale des matériaux déposés par le biais de nano-
charges (CM1, CM2 sur les figures 2B et 2C), incorporées dans les matrices
des matériaux (MM1, MM2 sur ces mémes figures) et capables d'absorber un
faisceau électromagnétique irradiant d'une ou plusieurs longueurs d'onde
données. Dans le mode de réalisation de la figure 1, une source de
rayonnement électromagnétique SRR, par exemple un laser infrarouge, est
fixée au chariot dimpression; la référence FL désigne le faisceau
électromagnétique généré par la source (ici un faisceau laser, mais il pourrait
aussi s’agir d’'un autre type de rayonnement, par exemple des microondes,
voir par exemple W0O2015130401, ou des radiofréquences).

Le recuit peut étre effectué pendant l'impression de la couche
concernée, selon différentes configurations :

- passage du faisceau derriére la téte d'extrusion active et

une action sur la derniére couche déposée (configuration illustrée sur la figure
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2A; ou la référence AT représente symboliqguement un échauffement
localisé) ;

- passage du faisceau de fagcon indépendante (téte
d'extrusion inactive), avec une action sur: la ou les derniéres couches
déposées dans le cas d'un matériau homogene ; la ou les derniéres couches
du premier matériau, situé en-dessous du deuxiéme, par transmission a
travers ce dernier, qui est transparent a la longueur d'onde utilisée.

Le systeme de recuit a été représenté de maniére tres
schématique sur les figures 1 et 2A ; en pratique il comprendra une source
émettrice de radiations, un systeme de focalisation (éventuellement intégré a
la source) et un systeme de guidage du faisceau jusqu'au point d'impact,
typiquement une fibre optique. Dans le mode de réalisation de la figure 2A, la
source de rayonnement de recuit SRR est solidaire du chariot d'impression,
mais dans d’autres modes de réalisation elle peut étre indépendante.

Les nano-charges absorbant les radiations peuvent étre
sélectionnées dans le groupe composé des nanotubes de carbone, noir de
carbone, buckyballs,  graphéne, nanoparticles supermagnétiques,
nanoparticules magnétiques, nanofils métalliques, nanofils semiconducteurs,
quantum  dots, polyaniline  (PANI), poly3,4-ethylenedioxythiophene
polystyrenesulfonate, et leurs combinaisons. Leur choix s'effectuera non
seulement sur la base de leur fonctionnalité ainsi transférée au composite (par
exemple une conductivité électrique) mais également sur la base de la
longueur d'onde de la radiation correspondant a l'absorbance optique
maximale de la charge et donc une chauffe optimale pour une puissance
minimale. Par exemple, de nombreuses charges possedent une absorbance
élevée aux microondes, par exemple les métaux, les oxydes, le carbone
(notamment les nanotubes de carbone « CNT ») et les polymeres
conducteurs (par exemple le polypyrrole). L'utilisation de radiations a
radiofréquences (de l'ordre de la dizaine de MHz) s'avére quant a elle adaptée
pour les charges céramiques, telles que SiC, ZnO ou TiO,. L'utilisation d’'un
laser infrarouge est particulierement efficace pour les matrices non chargées

ou chargées en fibres (par exemple des fibres de carbones). Les charges
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absorbant les radiations peuvent déja étre présentes dans le filament fondu,
ou étre déposées par pulvérisation d'une suspension.

Le recuit permet linterdiffusion des chaines polyméres des
matrices entre les couches adjacentes (figure 2C), tout en limitant la chauffe
du reste de la piece et ainsi réduisant significativement l'altération de ses
dimensions, notamment par fluage et cyclage thermique.

La distribution et la répartition des charges de
fonctionnalisation CM2 dans les filaments déposés peuvent étre modifiées
lors du processus d'extrusion, ou n'étre pas optimales initialement. Le recuit
local in situ permet aussi d'homogénéiser la répartition des charges dans le
volume de la matrice, de reformer un maximum de réseaux de percolation
(conducteur, semi-conducteur ou diélectrique en fonction de la nature des
charges), et donc d'améliorer les propriétés fonctionnelles du composite dans
la structure finale. Cela est illustré schématiquement sur la figure 2B.

Le dépbt d'un promoteur d'adhésion a l'interface entre deux
parties constituées de thermoplastiques différents, et notamment avec des
matrices différentes dans le cas des composites, peut étre utilisé en
remplacement ou complément du recuit par faisceau irradiant et d'améliorer
l'adhésion entre ceux deux parties. Ce dépét est réalisé grace a une buse de
pulvérisation en gouttelettes, par exemple une valve avec arrivées d'air
d'atomisation, d'air pour la commande et de promoteur d'adhésion liquide. Un
tel dispositif est représenté tres schématiquement sur la figure 3, ou il est
identifié par la référence BP ; la référence APA désigne le jet d’agent
promoteur d’adhésion.

Il est connu que le profil de dépbt par pulvérisation du
promoteur d'adhésion sur la surface est gaussien et centré sur le point en face
du pulvérisateur. Afin d'obtenir un profil de concentration le plus uniforme
possible il convient donc de programmer des chemins de passage pour la
buse pulvérisation. Le promoteur d'adhésion peut étre un liquide homogene
ou une suspension de particules nano ou micrométriques. Dans ce dernier
cas, il faudra bien s'assurer d'avoir une suspension homogene au préalable

lors de sa préparation, notamment grace a des étapes de sonication puis de
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centrifugation. Dans tous les cas, la réaction du promoteur d'adhésion avec
les interfaces et/ou la vaporisation du solvant doivent permettent de laisser in
fine une couche d'adhésion solide. De surcroit, il est prévu que le dispositif de
pulvérisation puisse permettre de déposer des particules absorbantes, qui une
fois prises en sandwich entre deux couches, d'un méme thermoplastique ou
de deux thermoplastiques différents pourront étre irradiées avec le faisceau
décrit précédemment et permettre d'améliorer I'adhésion de cette fagon.
Comme cela a été mentionné plus haut, le matériau de
structure M1 d’'un objet mécatronique selon l'invention est un matériau isolant
électrique. Le matériau de structure pourra étre un polymeére, tel qu'un
thermoplastique, un élastomére thermoplastique, une céramique, ou un
composite a matrice thermoplastique ou céramique. La matrice
thermoplastique pourra faire partie du groupe, mais pas seulement, incluant
l'acrylonitrile butadiéne styréne (ABS), acide polylactique (PLA), polyamide
(Nylon), polyimide (PI), polyéthylene (PE), polypropyléne (PP), polystyréne
(PS), polytétrafluoréthyléene (PTFE), polyvinylchlorure (PVC), polyuréthane
(PU), polycarbonate (PC), polyphénylsylfone (PPSU), polyéther éther cétone
(PEEK) et leurs mélanges. La céramique pourra étre sélectionnée parmi le
groupe composé des oxydes, carbures, borures, nitrures et siliciures. Par
exemple, les céramiques compatibles incluent le nitrure de silicium, le PZT,
l'oxyde d'aluminium ou encore I'hydroxypatite. Les composites utilisés peuvent
incorporer tout type de charges, qui permettent de modifier et d'ajuster ses
propriétés mécaniques et thermiques, telles que des charges céramiques ou
métalliques, des fibres de verre ou de carbone, ou des particules carbonées.
Le ou les composants électriques sont réalisés en au moins
un matériau M2 thermoplastique fonctionnel, qui est généralement un
composite ayant des propriétés telles qu'une bonne conductivité électrique
et/ou une piézorésitivité ou piézoélectricité et/ou une bonne conductivité
thermique et/ou un coefficient diélectrique élevé, etc. Par exemple, pour un
thermoplastique électriquement conducteur, les charges peuvent faire partie
du groupe des particules carbonées incluant le noir de carbone, le graphéne,

les nanotubes de carbones. Pour obtenir une bonne conductivité thermique,
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des charges ou nanotubes métalliques peuvent étre incorporés. Ce matériau
devra avoir les propriétés adéquates pour une mise en forme via FDM, a
savoir une température de fusion proche de celle du ou des matériaux de
structure et inférieure a 300°C, et une viscosité suffisamment faible dans la
zone de fusion. Pour cela, une solution est, dans la mesure du possible,
d'utiliser une matrice polymere identique ou similaire a celle du matériau de
structure M1. Utilisé seul ou associé avec un autre thermoplastique,
fonctionnel ou non, le thermoplastique fonctionnel M2 entre dans la fabrication
d'un composant électrique ou électronique tel qu'un composant passif
(résistance, condensateur, antenne, etc.), un capteur ou un actionneur.

Pour tirer pleinement profit des caractéristiques avantageuses
d'un appareil et d’'un procédé selon l'invention, il est possible de développer et
d'intégrer des nouveaux matériaux thermoplastiques ayant des propriétés
fonctionnelles permettant de réaliser des composants €lectroniques, capteurs
et actionneurs.

L'intégration de ces matériaux demande des
caractérisations électriques et mécaniques exhaustives, afin d'identifier les
parametres a ajuster pour garantir une fonctionnalité optimale dans I'objet 3D
mécatronique. Pour cela, les inventeurs se sont notamment intéressés aux
thermoplastiques composites suivants :

- matériau 1 : matrice ABS/ charges CB (noir de carbone)

- matériau 2 : matrice PLA / charges CB

- matériau 3 : matrice PI-ETPU (polyimide / engineering
thermolastic polyurethane)/ charges CB

- matériau 4 : matrice PLA / charges CNT (nanotubes de
carbone)

- matériau 5 : matrice PLA / charges graphéne

Les matériaux ayant fait l'objet de ces études de
caractérisation sont des thermoplastiques chargés avec des particules
carbonées ayant une conductivité électrique intrinseque élevée. Ces
composites ont une conductivité électrique qui dépend non seulement de la

nature des charges, mais également de leur concentration et distribution dans
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la matrice thermoplastique. La concentration des charges doit étre suffisante
pour permettre la formation de chemin de conduction ou percolation, mais
suffisamment basse pour que la viscosité du filament permette I'extrusion
continue du filament fondu dans une gamme de température inférieure a
300°C. La distribution des charges dans le filament composite dépend du
procédé de mise en forme du filament composite (extrusion mono ou bi-vis),
du contrble des parametres procédés et de la préparation des particules avec
une potentielle fonctionnalisation de surface. Une distribution et répartition
homogéne des charges permet un plus grand nombre de chemins de
percolation et donc une meilleure conductivité électrique du composite. Mais
in fine les propriétés électriques du composite sont aussi modulées aussi par
les parameétres procédés et géométriques utilisés lors de l'impression de
I'objet 3D par FDM.

Comme indiqué plus haut la viscosité, flexibilité et dureté des
cinq composites étudiés n'est pas la méme du fait de leurs matrices, leurs
charges, et leur mise en forme qui different. Pour cela les paramétres
procédés doivent étre adaptés afin de permettre une extrusion continue du
filament. Pour les matériaux étudiés, la température d'extrusion dépend
principalement de la matrice thermoplastique utilisée : 210-220°C pour le PLA
chargé, 230°C pour I'ABS chargé et 220°C pour le PI-ETPU chargé. Il est clair
cependant que ces valeurs ont été optimisées par les fabricants, et
notamment en adoptant la concentration de charges adéquate.

La vitesse de déplacement des buses pendant
l'impression, ou vitesse d'impression, est régie par d'autres parametres que la
viscosité cependant.

L'extrusion du filament est permise grace a I'engrenement
du filament, pincé entre une roue fixe et une roue mobile, et la partie
supérieure du filament, solide, fait piston sur la partie inférieure, liquide. Les
filaments flexibles ont une tendance au flambage sous l'effet de la contrainte
en compression, et ceci en dépit d'une conception de la téte d’extrusion
permettant de limiter les mouvements latéraux du filament. L'abaissement de

la vitesse, typiquement 20mm/s, permet de laisser le temps au filament fondu
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d'étre extrudé, et de rester en dessous de la contrainte limite de fluage pour
les filaments flexibles.

Les nanoparticules carbonées, par exemple les CNT et le
graphéne, sont non seulement de bons conducteurs électriques, mais
également de bons conducteurs thermiques. Une vitesse d'impression trop
basse risque de laisser le cceur du filament fondu se refroidir par conduction
thermique interne, malgré le contact sur les bords avec les buses chaudes.
Ce phénomene nécessite de limiter le temps de transit du filament dans la
buse, de sorte qu'il soit suffisamment long pour permettre la liquéfaction du
filament, et suffisamment court pour empécher la resolidification du coeur.
Dans ce cas, une vitesse d'impression élevée, typiquement 80mm/s, permet
d'avoir une extrusion continue et d'éviter le bouchage (clogging, en anglais)
de la buse.

Un dernier paramétre est a prendre en compte en fonction de
la nature de la matrice thermoplastique, et de son comportement a I'état
fondu, est la distance entre la buse et le plateau pour la premiére couche. En
effet, une viscosité et une élasticité élevées nécessitent un espacement plus
important, comme pour I'ABS par rapport au PLA dans le premier cas, et pour
le PI-ETPU par rapport au PLA dans le second cas.

Pour réaliser des modéles mathématiques des composants
électriques pouvant étre fabriqués conformément a l'invention, des motifs en
forme de barreau rectangulaire ont été réalisés a partir des cinqg matériaux ci-
dessus, et caractérisés. Ces motifs différent par leur longueur L (fig. 4A),
largeur W (fig. 4B), épaisseur globale H (fig. 4C), épaisseur e de chaque
couche élémentaire, ou « strate » (fig. 4D) et direction d'impression (fig. 4E).
Une caractérisation électrique exhaustive a permis de classer les matériaux
en fonction de leur conductivité et d'établir des lois reliant la résistance des
motifs aux parameétres géométriques cités ci-dessus.

La figure 5A montre I'évolution de la résistance d’un
barreau rectangulaire (W=20mm, H=400um, direction d’impression par
rapport a la longueur du barreau=0°, T=200um) en fonction de sa longueur L

pour les 5 matériaux étudiés. Les matériaux les plus conducteurs sont
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facilement identifiables : la conductivité décroit lorsque l'indice du matériau
augmente de 1 a 5. La figure 5B montre I'évolution de la résistance relative
moyenne des barreaux (L=50mm, H=0,4mm, direction d’impression par
rapport a la longueur du barreau=0°, T=200um) en fonction de sa largeur pour
les 5 matériaux étudiés. La résistance relative moyenne est donnée par (R-
RO)/RO0, ou R est la résistance du barreau considéré et RO celle d’un barreau
de référence présentant une longueur égale a 10 mm. L'évolution en loi
inverse est valable pour tous, démontrant leur comportement ohmique. La
figure 5C montre I'évolution de la résistance relative moyenne des barreaux
en fonction de leur largeur (L=50mm, H=0,4mm, direction d'impression par
rapport a la longueur du barreau=0°, T=200um) et de leur hauteur (L=50mm,
W=20mm, direction d’'impression par rapport a la longueur du barreau=0°,
T=200um) pour le Matériau 4. La résistance est inversement proportionnelle a
la largeur et a la hauteur du barreau, avec la puissance unité.

La variation relative de résistance R des motifs en fonction de
la longueur L, de la largeur W et de la hauteur H, est quasiment identique
pour les cinq composites. Qualitativement, sur les Figures 5A - C, on
remarque également que les thermoplastiques chargés une fois imprimés se
comportent comme des conducteurs ohmiques, et que la résistance obéit a

lexpression générale :

ou p est la résistivité du barreau mesurée dans sa longueur.
Ce comportement ohmique est par ailleurs supporté par de nombreuses
caractéristiques courant-tension réalisé sur les différents échantillons
fabriqués.

La résistance varie également en fonction de la direction
d'impression, et d'aprés la loi ci-dessus, il est possible relier de fagon
empirique cette variation a la résistivité intrinséque du motif imprimé, c'est-a-
dire a la microstructure de celui-ci. Les résultats obtenus sont reproduits dans

le tableau 1 ci-dessous. La résistivité du barreau augmente lorsque la
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direction d'impression passe de 0° a 45° puis 90°. Cet angle est évalué par
rapport a la longueur du barreau.

Matériau Résistivite  volumique | Résistivité du motif imprime
du filament
1. ABS/CB 10 000 Ohm.cm 4 300 Ohm.cm +/- 1800 Ohm.cm a 0°

7 000 Ohm.cm a 45°
10 000 Ohm.cm +/- 1200 Ohm.cm a
90°

2. PLA/CB 15-115 Ohm.cm 15 Ohm.cm +/- 5 Ohm/cm a 0°
30 Ohm.cm a 45°
40 Ohm.cm +/- 5 Ohm/cm a 90°

3. PI-ETPU/CB 100 Ohm.cm 60 Ohm.cm +/- 30 Ohm.cm a0°
140 Ohm.cm a 45°
350 Ohm.cm +/- 50 Ohm.cm a 90°

4. PLA/CNT 0.75 Ohm.cm 2,3 0Ohm.cm +/- 1,2 Ohm.cm a 0°
4,6 Ohm.cm +/- 1 Ohm.cm a 90°

5. PLA/graphéne 1 Ohm.cm 1,7 Ohm.cm +/- 0.5 Ohm.cm a 0°

Tableau 1 — Résistivité des thermoplastiques conducteurs et
5 directions d'impression.

L’influence de I'épaisseur « e » des strates imprimées sur la
résistance est en revanche négligeable pour la plupart des matériaux, sauf
pour le Matériau 3. La diminution de la résistance d'un facteur 2,5 lorsque e
10 varie entre 100 et 300um pour le Matériau 3 pourrait s’expliquer par une
continuité verticale entre les couches (moins d'interfaces couche-couche
homogenes) qui potentiellement permet un plus grand nombre de chemins de
percolations. Dans ce cas, l'utilisation d'un recuit local, comme décrit dans la
présente invention, permettrait de former de nouveaux chemins de percolation
15 aux interfaces inter-couches et améliorerait significativement la conductivité

électriqgue du motif imprimé.
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Afin d’en caractériser la piézorésistivité, les matériaux 1 a 5
ont été utilisés pour fabriquer des éprouvettes de traction uni-axiale en
haltere, imprimées par FDM.

Ces éprouvettes ont été congues en exploitant la différence
de résistivité en fonction de la direction d'impression, et avec des dimensions
conformes a la norme ASTM D638, c'est-a-dire pour la partie utile : L=50mm,
W=10mm, H 300um. Pour chaque matériau, des exemplaires ont été
imprimés entierement a des directions d'impression, mesurées par rapport a
la longueur de I'éprouvette, de 0°, 45° ou 90°. Des exemples ET1 (0°), ET2
(90°) des éprouvettes fabriquées sont illustrés sur les figures 6A et 6B.

La traction a été exercée par le biais de poids suspendus
verticalement au bas de I'échantillon, tandis le haut de I'échantillon était fixé
via un mors au bati. Les masses suspendues étaient de 100 g, 200 g, 500 g et
1 kg. En supposant que les éprouvettes n'ont pas de défaut, la contrainte se
concentrait dans la partie utile, et la contrainte appliquée variait entre 3 et 33
MPa.

Les résultats des essais sont illustrés sur les figures 7A — 7C.

La figure 7A illustre I'évolution de la résistance électrique R
des éprouvettes de traction en Matériau 2 en fonction de la masse M du poids
suspendu verticalement. Le taux de remplissage est de 100%, I'éprouvette est
donc massive.

La figure 7B illustre I'évolution de la résistance électrique des
éprouvettes de traction, sous chargement nul ou de 100g, au cours d'un
cyclage mécanique en chargement/déchargement. Les éprouvettes
considérées ici ont un taux de remplissage de 80%, ce qui signifie qu’il existe
un espacement entre les filaments, ou stries, qui forment le corps de
'éprouvette, dont environ 20% est constitué d’espaces vides.

La figure 7B illustre I'évolution dans le temps t de la résistance
électrique des éprouvettes de traction suite au retrait d'un chargement de
100g. Suite a une augmentation brutale, la résistance diminue

progressivement vers la valeur de repos.
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Parmi les matériaux étudiés, le Matériau 3 a démontré un
comportement piézorésistif avec effet de seuil, lorsque I'éprouvette est
imprimée a 90°, comme reporté sur la Figure 7A. Le seuil a partir duquel la
variation de résistance apparait peut étre abaissé en diminuant le taux de
remplissage lors de l'impression par FDM, c'est-a-dire en modulant la qualité
du contact entre les stries. Si le taux de remplissage est élevé, il y aura
chevauchement entre les stries adjacentes. Plus ce taux diminue, I'épaisseur
de I'extrudat étant constant, plus la partie ou il y a chevauchement diminue, et
l'interface entre les stries adjacentes voit apparaitre des trous ou porosités, ou
I'air est piégé. Le taux de porosité est donc un paramétre important permettant
de contrOler la résistance et le seuil de piézorésistivité du motif imprimé.
Aprés un cycle de déverminage (rupture des chemins faibles qui se produit
lors des premiéres utilisations, conduisant a des variations rapides des
propriétés électriques suivies par une phase de stabilisation), on remarque
que la variation de résistance apparait dées 100g de chargement pour un
barreau avec un taux de remplissage de 80%, avec une bonne répétabilité et
une endurance d'au moins 10 cycles (cf. Figure 7B).

Le méme comportement piézorésistif est observé pour les
éprouvettes dont les stries sont imprimées a un angle d'impression de 90° par
rapport & la longueur de I'éprouvette avec le Matériau 5. Cependant un
phénomeéne de relaxation de la matrice élastomére suite au chargement ou
déchargement est observé. Pour le déchargement, ce phénomene induit une
augmentation brutale de la résistance puis une diminution logarithmique vers
la valeur de repos (cf. Figure 7C). Cette réponse temporelle est ainsi un
probleme non négligeable dans la fiabilité de la mesure et son exploitation
pour réaliser un capteur.

Les modéles comportementaux et lois établis pour la
piézorésistivité du Matériau 2, et ceux établis pour la résistivité des
thermoplastiques conducteurs permettent de réaliser des capteurs qui tirent
partie de ces propriétés.

La figure 8 représente un capteur de flexion bidimensionnel

CF2D fonctionnel, entierement imprimé par FDM avec 3 matériaux
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thermoplastiques différents. Ce composant comprend en effet une structure
SM en thermoplastique isolant (ABS), 4 électrodes de contact ELC1, ELC2,
ELC3, ELC4 en thermoplastique conducteur (Matériau 4), et 2 parties
centrales JC1, JC2 en thermoplastique chargé ayant un comportement
piézorésistif (Matériau 2), imprimé selon des directions d'impression
orthogonales, formant des jauges de contrainte, supportées par la structure
mécanique SM et dont les axes de sensibilité (déterminés par la direction
d'impression, et donc par lalignement des filaments constitutifs) sons
mutuellement perpendiculaires.

Afin d'éviter les temps morts nécessaires pour les
changements de bobine, le capteur a été imprimé en utilisant trois tétes
d’extrusion, une par matériau. Une fine couche de promoteur d’adhésion a été
déposée aux interfaces hétérogenes.

Les parties centrales du capteur sont respectivement un
rectangle JC1 de Matériau 2 imprimé a 0° et un rectangle JC2 de Matériau 2
imprimé a 90°, avec une épaisseur de 600um. D'apres les résultats de
caractérisation, seul le rectangle dont la direction d'impression est
perpendiculaire a la direction de sollicitation en traction produit un
changement de résistance électrique. L'autre bloc conserve la méme
résistance. La juxtaposition de ces deux blocs permet donc de mesurer une
contrainte suivant I'axe x ou l'axe y, voire une contrainte bi-axiale en traction.

Lorsque le substrat en ABS subit une contrainte de flexion, sa
face supérieure est sollicitée en traction. Cette sollicitation est transmise aux
blocs de Matériau 2 par cisaillement a l'interface. Les résultats obtenus avec
ce capteur, et démontrant sa fonctionnalité, sont présentés dans le tableau 2

ci-dessous :

Déformation (¢) Grande dimension | Petite dimension (50mm)
(60mm)

e=0 409Q 630 Q

Couche supérieure en | 456Q 723Q

traction: €>0
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Couche supérieure en | 370Q 273Q
compression: €<0
Tableau 2.

La liberté de forme permise par le procédé et la disponibilité
de thermoplastiques conducteurs et piézorésistifs, permet la réalisation de
capteurs de force multidimensionnels. La figure 9F montre une vue latérale
d’'un tel capteur présentant la forme d’'un mini-joystick pouvant transduire
l'effort appliqué sur le connecteur central et ses composantes x et y. Ce
capteur présente une structure mécanique isolante comprenant un substrat
annulaire SA, des piliers-support PS et une plateforme centrale PTC en
matériau isolant ; des éléments piézorésistifs PZR1 — PZR4 formant des ponts
suspendus réalisés a l'aide d’'un support imprimé en polymere sacrificiel, par
exemple soluble ; des électrodes de contact EC1 — EC5, le joystick central JC
et des piliers conducteurs PC1 — PC4 pour I'accroche de la connectique. Les
figures 9A — 9F montrent ces différents éléments séparément.

La figure 10 illustre un capteur acoustique de type
piézorésistif, également réalisé par un procédé d'impression selon l'invention.
Il comprend une structure mécanique isolante SM, deux électrodes de contact
ELC1, ELC2 en thermoplastique conducteur, deux membranes conductrices
MC1, MC2, également en thermoplastique conducteur, formant les deux
armatures d’'un condensateur, et des jauges de contrainte JC1, JC2, reliées
chacune a une électrode de contact respective et a la membrane conductrice
MC1. Les jauges de contrainte permettent de mesurer les déformations de la
membrane MC1 sous l'effet d’'une onde acoustique.

Comme cela a été évoqué plus haut, une interface de
conception est avantageusement prévue pour faciliter la conception des
composants électriques imprimés. Cette interface est un systéeme informatique
(ordinateur, réseau d’ordinateur, carte a microprocesseur...) programmé pour
recevoir en entrée des paramétres d’'un composant électrique a fabriquer, tels
que les propriétés électriques souhaitées, la position de ses points de prise de

contact, son emplacement au sein ou a la surface d'une structure
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mécanique...et de fournir a sortie, grace a [Iapplication d’algorithmes
appropriés, un fichier d'impression (typiquement au format GCode) qui permet
le pilotage de I'imprimante tridimensionnelle.

Les organigrammes des figures 11A a 11H illustrent, a titre
d'exemple non limitatif, les algorithmes permettant d’aboutir au fichier
d'impression pour un composant électrique simple, a savoir une résistance
déposée sur un substrat isolant. La figure 13 illustre, étalement a titre
d'exemple non limitatif, un algorithme permettant d’aboutir au fichier
d'impression pour une jauge de déformation axiale.

Une résistance fabriquée par impression tridimensionnelle
peut étre bidimensionnelle (c'est-a-dire planaire, déposée sur une surface) ou
tridimensionnelle — passant donc par des points non coplanaires, qui peuvent
étre imposés. Dans le cas d’'une résistance bidimensionnelle, on peut adopter
une géométrie linaire — pour des faibles valeurs de résistance — ou en zigzag
ou serpentin — pour des valeurs de résistance plus élevés. Ces trois différents
cas nécessitent des algorithmes de conception différents. Ainsi, comme
ilustré dans la figure 11A, l'utilisateur d'une interface de conception selon
linvention définit d’abord le matériau thermoplastique a utiliser (étape EA1),
dont les propriétés sont connues et stockées dans la base de données de
modeles BDM, et la valeur de résistance R_user a atteindre (étape EA2), puis
(EA3) il indique si la résistance est tridimensionnelle ou doit respecter des
points de passage imposés. Dans Iaffirmative, linterface de conception
appliquera un algorithme de conception de résistances tridimensionnelles,
ilustré sur les figures 11G et 11H. Autrement, le systéme déterminera de
maniére autonome (EA4), en fonction de la valeur R_user, s'il convient de
réaliser une géométrie linéaire (par exemple si R_user est inférieure a un seuil
prédéfini R_th), auquel cas il appliquera I'algorithme illustré sur la figure 11B,
ou bien une géométrie en zigzag (par exemple si R_user est supérieure ou
égale a R_th), auquel cas il appliquera I'algorithme illustré sur les figures 11C
a 11F. Le choix entre une géométrie linéaire et en zigzag peut également
prendre en compte d’autres parameétres, par exemple d’encombrement, ou

étre laissé a I'appréciation de I'utilisateur.
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Quelle que soit la géométrie choisie, lalgorithme de
conception appliqué définit le volume de la résistance a fabriquer (EAS5).
Ensuite (étape EA6) un modeleur CAO (conception assistée par ordinateur)
génere un maillage triangulaire de ce volume sous forme de triangle, qui est
typiquement enregistré sous la forme d'un fichier de stéréolithographie au
format STL. On procéde ensuite (étape EA7) au découpage en tranches
(« slicing » en anglais) de volume défini par le fichier STL, ce qui permet de
définir chaque tranche de matériau déposée par la téte d’extrusion et d'y
associer une trajectoire de déplacement de la téte dimpression. Le
découpage est réalisé par un logiciel de type connu en soi, dépendant de
limprimante, qui de préférence permet également de paramétrer cette
derniére en déterminant, notamment, la température des bords de la buse, le
taux ou I'angle de remplissage, etc.

L’ensemble des déplacements de la buse et des paramétres
machines sont enregistrés dans le fichier d’impression Fl, par exemple au
format GCode.

L’'organigramme de la figure 11B illustre l'algorithme de
conception d’une résistance linéaire.

Pour commencer, l'utilisateur fournit en entrée au systéme
informatique la largeur Xmax (EB1) et la longueur Ymax (EB2) de la région,
supposée rectangulaire, contenant la résistance, la position du point servant
d’origine du repere défini dans cette région (EB3), ainsi que les coordonnées
des points de contact A et B de la résistance dans ce repére (EB4, EB5) ; ces
points sont généralement situés sur des cotés de cette région rectangulaire,
en tout cas cela sera toujours le cas dans la suite. Le systeme informatique
calcule alors la longueur L du segment AB (EB6), puis la section
S=p-L/R_user nécessaire pour obtenir la résistance voulue (EB7), p étant la
résistivité du matériau, extraite de la base BDM.

La section S est le produit de la largeur W de la résistance par
son épaisseur H, ces deux grandeurs étant a déterminer. L’épaisseur H de la
résistance est un multiple entier de I'épaisseur e d’une tranche de matériau

déposée par la téte d’extrusion, tandis que la largeur W est comprise entre
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une valeur minimale Wmin fonction de la téte d’extrusion et la largeur
admissible de la résistance, Wmax. On commence en supposant H=e, et on
calcule la largeur correspondante : W=S/H. Si on trouve une valeur supérieure
a la largeur maximale admissible Wmax, on incrémente H de la valeur e, et
ainsi de suite. Bien que cela ne soit pas illustré sur la figure, il est possible
que méme avec H=e on obtienne W<Wmax. Cela signifie que R_user est trop
élevée ; il faut donc soit augmenter la longueur L en déplacant 'un des points
de contact (ou les deux), soit changer de matériau, soit utiliser une géométrie
en zigzag. En principe, cette situation ne devrait pas se présenter si la
géométrie linéaire a été sélectionnée automatiquement par I'algorithme de la
figure 11A. Ces opérations constituent I'étape EBS.

Ensuite (EB9) on vérifie que la valeur R=RHO.L/S soit bien
égale a R_user. Si ce n'est pas le cas, l'utilisateur a la possibilité de changer
le matériau utilisé, auquel cas I'algorithme reprend a partir de I'étape EB7 ; s'il
ne souhaite pas le faire, le systeme informatique déplace I'un des points A et
B (ou les deux) pour modifier la longueur L jusqu’a ce que R=R_user (EB10).

L’algorithme de conception d’'une résistance en zigzag est
illustré sur les figures 11C a 11F.

Comme dans le cas de la résistance linéaire, I'utilisateur
fournit en entrée au systeme informatique la largeur Wmax (EC1) et la
longueur Ymax (EC2) de la région, supposée rectangulaire, contenant la
résistance, ainsi que les coordonnées de l'origine du repéere (EC3). Il fournit
€galement la largeur W et I'épaisseur H du « fil » résistif formant le motif en
zigzag (EC4, EC5), ce qui permet au systéme de calculer la longueur de ce
fil : L=R_userW-H/RHO (EC6). Ensuite, l'utilisateur fournit en entrée les
coordonnées des points de contact A et B de la résistance (EC7, EC8), ce qui
permet au systeme de déterminer si ces points se trouvent sur des cétés
opposés de la région rectangulaire, sur un méme cbété ou sur des coOtés
adjacents (et orthogonaux). A ces trois cas de figure correspondent trois
algorithmes différents, qui sont illustrés par les figures 11D, 11E et 11F,

respectivement.



10

15

20

25

30

29

Lorsque le point B se trouve en face de A (figure 11D), le
parcours du fil conducteur est déterminé en partant du point A (étape ED1),
en se déplacant d’un pas prédéfini de longueur DELTA_min (petite par rapport
aux dimensions de la région rectangulaire contenant la résistance, mais
supérieure a la largeur W du fil) vers le c6té ou se trouve B et
perpendiculairement au cbété ou se trouve A (ED2). Puis, on se déplace
parallelement au c6té de A, dans la direction du sommet de ce cété le plus
éloigné de A, en s’arrétant a une distance DELTA_min du bord de la région
rectangulaire, pour garder une marge de sécurité (ED3). Ensuite, on se
déplace encore une fois de la longueur DELTA_min vers le c6té ou se trouve
B et perpendiculairement au cbété ou se trouve A (ED4). La distance
parcourue depuis le départ est ensuite mémorisée, et stockée dans une
variable dist_p (EDS5). A ce point, on calcule la distance minimale qui reste a
parcourir, en ligne droite, pour atteindre B (ED6). Si la somme de dist_p et de
cette distance minimale dépasse L (calculé a I'étape EC6), cela signifie qu'il
n'est pas possible de réaliser une résistance en zigzag de la valeur voulue ; il
faut donc changer de matériau. Autrement, le systéeme détermine si les points
A et B se font face dans la direction x ou dans la direction y. Dans la suite, on
considere seulement le premier cas (étapes ED7, ED8, ED9) ; les opérations
effectuées dans le cas opposé sont tout a fait similaires (étapes ED7’, EDS8’,
ED9).

La résistance en zigzag est essentiellement constituée d’un
certain nombre nb_p de motifs (méandres) formés d’'un trait court, d’'une
longueur d, dans la direction perpendiculaire aux cotés qui portent A et B
(direction x, dans I'exemple considéré ici) et d'un trait long, d’'une longueur D,
dans la direction perpendiculaire, plus deux segments d’extrémité — d’'une
longueur dist_p du cété de A et d’'une longueur a calculer du c6té de B. Lors
de I'étape ED7, on cherche a résoudre le systeme :

nb_p-(d+D)<L-dist_p

nb_p-d<Xmax-2:DELTA_min
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en faisant une hypothése sur la valeur de D (car on a trois
inconnues et seulement deux inégalités). L’hypothése initiale est : D=Ymax-
2:-DELTA_min.

Lors de I'étape ED8 on vérifie si la solution trouvée vérifie la
condition d>DELTA_min. Si ce n'est pas le cas, la valeur de D est
décrémentée de DELTA_min (ED9), et I'étape ED7 est exécutée a nouveau.

Le trongon final est constitué par le plus court chemin qui relie
lextrémité terminale du dernier motif a B (ED10). En général, pour obtenir une
longueur totale égale a L, il sera nécessaire d’ajuster la longueur du dernier
trait long (avant-dernier trongon de la résistance, qui ne sera donc pas
nécessairement égale a D. Pour construire le volume de la résistance a partir
du parcours ainsi déterminé il ne reste alors qu’a appliquer la largeur du fil W
(ED11).

Lorsque le point B se trouve sur le méme c6té que A (figure
11E), le parcours du fil conducteur est déterminé en partant du point A (étape
EE1), en se déplagant d’'un pas prédéfini de longueur DELTA_min (petite par
rapport aux dimensions de la région rectangulaire contenant la résistance,
mais supérieure a la largeur W du fil) dans la direction perpendiculaire au c6té
ou se trouvent les points A et B (EE2). Puis (EE3) on se déplace
parallélement a ce cbté et a 'opposé de B, jusqu’a ne laisser qu’'une distance
de sécurité DELTA_min du cbté perpendiculaire a celui de départ. Puis on se
déplace encore de la distance DELTA_min dans la direction du premier
déplacement, c'est-a-dire perpendiculairement au cété portant A et B (EE4).
Les étapes suivantes — EE7, EE8 a EE10, EE8’ a EE10’, EE11, EE12—- sont
identiques aux étapes ED6, ED7 a ED9 et ED7' a ED9’, ED10 et ED11
décrites plus haut.

Lorsque le point B se trouve sur un c6té adjacent, et donc
perpendiculaire, a celui qui porte le point A (figure 11F), le parcours du fil
conducteur est déterminé en partant du point A (étape EF1), en se déplagant
d’'un pas prédéfini de longueur DELTA_min (petite par rapport aux dimensions
de la région rectangulaire contenant la résistance, mais supérieure a la

largeur W du fil) dans la direction perpendiculaire au c6té ou se trouve le point



10

15

20

25

30

31

A (EF2), puis en se déplacant parallelement a ce cété et en direction du cété
opposé a celui portant le point B, jusqu’a une distance de sécurité
DELTA_min de ce dernier (EF3). Ensuite on se déplace parallelement a ce
cOté jusqu’a laisser une distance de sécurité DELTA_min du cbté opposé a
celui de A (EF4). La suite (étapes EF5 — EF11) est identique aux cas
précédents.

Le dernier cas de figure, celui dune résistance
tridimensionnelle, fait l'objet des figures 11G et 11H. Premierement,
l'utilisateur doit définir un volume dans lequel la résistance est définie, les
points de départ (A) et d’arrivée (B), ainsi que des points intermédiaires de
passage (EG1). Il est important de noter que, dans la technique d'impression
tridimensionnelle FDM, un volume se présente sous la forme d’un empilement
de couches d’épaisseur prédéfinie. La position d'un point peut donc étre
définie en identifiant la couche a laquelle il appartient et en donnant ses
coordonnées bidimensionnelles a l'intérieur de cette derniére. Pour définir le
parcours de la résistance, on part du point A (EG2), on identifie la projection
pt_s du point de passage suivant sur la couche contenant A — ou, plus
généralement, le point courant pt_c (EG3), et on détermine la distance a
parcourir pour atteindre cette projection (EG4), ainsi que la différence de
hauteur entre la couche du point courant et celle du point suivant (EGS5). La
distance L_cs entre les points pt_c et pt_s est la somme de la distance dans
le plan, déterminée a I'étape EG3, et de la différence de hauteur (EG6) ; cette
distance est mémorisée. Ensuite, on passe au point suivant, et ainsi de suite,
jusqu’a parvenir au point B. On calcule alors L_calc, somme des longueurs
L_cs (EG7). La connaissance de la résistivitt RHO du matériau permet alors
de calculer la section S du motif résistif (EG8) ; a partir de la connaissance de
cette section, I'épaisseur et la largeur sont calculées comme cela a été
expliqué en référence au cas linéaire de la figure 11B (étape EG9). On vérifie
alors si la résistance ainsi obtenue, R_calc, a la valeur voulue R_user (EG10).
Si R_calc, < R_user, et si l'utilisateur ne souhaite pas changer de matériau, il
faut remplacer au moins certains des segments droits reliant deux points de

passage successifs a l'intérieur d'une méme couche par des zigzags. Pour ce
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faire, on exprime la longueur de chaque segment intermédiaire en
pourcentage de L_calc (EG11), et on lui attribue une résistance a atteindre qui
correspond au méme pourcentage de R_user (EG 12). On procede alors
comme dans le cas de la figure 11D - les étapes EG13 - EG16
correspondent aux étapes ED2 — EDS, les étapes EG17, EG18, EG19 aux
étapes ED7 a ED9 et ED7’ a ED9’ et les étapes ED20, ED21 aux étapes
ED10 et ED11.

Un autre exemple de composant électrique pouvant étre
fabriqué par impression tridimensionnelle conformément a l'invention, et dont
la fabrication peut étre facilitée par [lutilisation d'une interface de
programmation, est une jauge de déformation (ou contrainte) uni-axiale de
type piézorésistif.

La variation relative de résistance AR d'un élément
piézorésistif présentant une résistance au repos Ry vaut :

AR/ Rp = ke

ou k est la sensibilité piézorésistive et e la déformation, avec
e=AL/Lo, AL étant la variation de longueur et L la longueur au repos de
'élément. Lors de la conception d’'un capteur, la longueur (et donc la
résistance) initiale est fonction du taux de remplissage du volume du capteur.

Comme tout élément  fabriqué par  impression
tridimensionnelle FDM, un capteur piézorésistif est formé par des filaments,
ou bandes ; cette structure est illustrée sur la figure 12A. Le capteur
fonctionne par le rapprochement ou I'éloignement des bandes sous leffet
d'une contrainte. En effet si I'on rapproche les bandes l'on crée des
microcontacts qui font chuter la résistance. A linverse, si I'on éloigne les
bandes, lintensité courant qui circule est plus faible. On comprend que la
sensibilité aux déformations est beaucoup plus importante pour les
déformations paralleles au petit axe de remplissage, indiqué par d sur la figure
12A, que pour les déformations paralléles au grand axe D.

Si le taux de remplissage est égale a 100%, ce qui signifie
que les bandes sont parfaitement jointives et en contact mutuel sur toute leur

longueur, les variations de résistance ne seront pas mesurables. Il en ira de
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méme dans le cas d’'un taux de remplissage trop faible. De maniére empirique
il a été constaté que des taux de remplissage de 40 a 70% donnent des
résultats tout a fait acceptables pour la plupart des matériaux considérés.

Une comparaison des figures 12A et 12B permet de constater
gu’'un remplissage a 40% (fig. 12A) implique une longueur de filament plus
faible qu’avec un remplissage a 70% (fig. 12B). Dans un capteur avec un taux
de remplissage de l'ordre de 70%, la conductivité dépend de maniéere
importante de la percolation du courant, c'est-a-dire de la présence de micro-
chemins conducteurs reliant les méandres entre eux. Ces micro-chemins
peuvent étre facilement interrompus par des faibles déformations de la
structure, ce qui fait qu'un capteur ayant un taux de remplissage élevé — mais
pas trop, par exemple de I'ordre de 70% - sera capable de détecter de plus
petites déformations qu’un capteur avec un taux de remplissage de seulement
40%. Cependant, un tel capteur sera aussi plus sensible aux défauts de
fabrication, par exemple, courts-circuits provoqués par une téte d’extrusion
sale. A noter que, dans les exemples des figures 12A et 12B, plusieurs
couches de matériau résistif ont été déposées, avec des angles de dépdt
perpendiculaires, ce qui conduit a une sensibilité piézorésistive isotrope.

L’'organigramme de la figure 13 illustre les étapes de
conception d’'un capteur de contrainte piézorésistif. Tout d’abord (étape EP1)

L'utilisateur réalise la forme qu’il souhaite sur un logiciel de
CAO et limporte en format STL (maillage avec des triangles du volume).
Ensuite, afin d’étre sir que le capteur sera suffisamment souple et résistant,
on fixe sa hauteur H a une valeur prédéfinie, par exemple trois fois I'épaisseur
d'impression e (EP2).

La derniére couche servira de capteur. Les autres couches
peuvent par exemple étre réalisées en matériau isolant avec un remplissage
fixe, généralement compris entre 60 et 100% et par exemple égal a 70%, de
maniére a laisser plus ou moins de souplesse au capteur (EP3). En variante,
des couches conductrices ou résistives présentant une autre fonction peuvent
€galement étre présentes au-dessous de celle servant de capteur de

contrainte.
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Sur la couche du capteur, l'utilisateur définit la position des
électrodes (EP4) et choisi le matériau résistif, parmi une liste qui lui est
proposée (EPS5), ainsi que la sensibilité voulue — également parmi une liste de
valeurs possibles (EP6). Le remplissage se fait généralement en mode
rectiligne (EP7), avec une direction principale de remplissage perpendiculaire
a l'axe défini par les deux électrodes (EP8).

Un tableau, construit lors d’'une étape préalable d’étalonnage
et enregistré dans une mémoire de l'ordinateur exécutant le procédé, permet
de trouver le taux de remplissage permettant d’atteindre la sensibilité voulue,
étant donnés le matériau choisi et la géométrie voulue (EP9).

La vitesse dimpression (EP10) peut étre déterminée en
fonction du taux de remplissage également déterminé, typiquement au moyen
d’'un autre tableau de correspondance construit par étalonnage. Par exemple,
on peut choisir une vitesse d’'impression faible pour des taux de remplissage
importants afin d’éviter les courts-circuits qui peuvent se produire lorsque des
résidus de filament restent collés a la buse et se décollent de maniére
impromptue durant I'impression. Pour des taux de remplissage plus faibles,
l'écartement des lignes de passage, et donc I'absence de matiére dans le
passage de la buse, suffit généralement a éviter qu’un résidu vienne se
coller ; on peut donc imprimer a une vitesse plus élevée, par exemple de 60
mm/s. En variante, on peut utiliser une vitesse dimpression relativement
faible (par exemple 30 mm/s) indépendamment du taux de remplissage.

L’invention a été décrite en référence a des systemes
mécatroniques comportant des capteurs piézorésistifs. Cependant, I'invention
n'est pas limitée a ce cas de figure. Il est en effet possible, en particulier en
choisissant de maniére opportune les charges contenues dans la matrice
thermoplastique, d’imprimer par FLM des matériaux sensibles a la
température, a la lumiére, aux agents chimiques, etc. de maniere a obtenir
des capteurs thermiques, optiques, chimiques, respectivement. Par ailleurs, a
partir de matériaux conducteurs et isolant, il est possible de fabriquer des
capteurs capacitifs ou inductifs, et des antennes utilisables en émission et/ou

en réception. Il est également possible de réaliser des actionneurs
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thermiques, électrostatiques, magnétiques (en utilisant des charges
ferromagnétiques) ou méme piézoélectriques. Il est également possible
d'imprimer des OLED (diodes électroluminescentes organiques) et/ou des
cellules photovoltaiques organiques.

Dans certains cas, linvention permettra la réalisation d’'un
systéme mécatronique entierement imprimé. Dans d'autres cas, seule une
partie du sous-ensemble électrique/électronique d'un tel systéme sera
imprimée (capteurs, lignes conductrices, actionneurs...) tandis que d’autres
composants — par exemple des circuits intégrés réalisant des fonctions
électroniques complexes, pourront étre rapportés. Méme dans ce dernier cas,
linvention permet de réduire le nombre d’opérations d’assemblage, et donc
de rendre la fabrication du systéme mécatronique plus rapide et moins

onéreuse.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fabrication d’un systéme mécatronique comprenant :

- une étape de fabrication d’'une structure mécanique (SM) par
impression tridimensionnelle par dépdt de fil fondu d’au moins un premier matériau
(M1) électriquement isolant ; et

- une étape de fabrication d’au moins un composant électrique
(CE) en contact avec au moins un éiément de ladite structure mécanique et solidaire
avec elle ;

ladite étape de fabrication d’au moins un composant électrique est
mise en cguvre par impression tridimensionnelle par dépét de fil fondu d’au moins un
deuxiétme matériau (M2}, conducteur ou resistif, directement en contact dudit
élément de la structure mécanique, caractérisé en ce que ledit ou un dit composant

électrique est un transducteur (JC1, JC2).

2. Procédé selon la revendication 1 dans lequel ledit transducteur

(JC1, JC2) est un capteur piézorésistif.

3. Procédé selon l'une des revendications précédentes dans lequel
ledit deuxiéme matériau, conducteur ou résistif, comprend des charges conductrices

(CM2) dispersées dans une matrice isolante thermoplastique (MM2).

4. Procédé selon 'une des revendications précédentes comportant
également une étape de recuit local mise en ceuvre pendant ou aprés le dépét d’'une

couche du premier ou du deuxiéme matériau, en correspondance dudit dépdt.

5. Procédé selon I'une des revendications précédenies comportant
également une étape de dépdt d'un agent promoteur d’adhésion (APA) sur une
surface du systéme mécatronique en cours de fabrication avant le dépdt, au-dessus

de ladite surface, d’'une couche en un matériau différent.

6. Procédé selon 'une des revendications précédentes comprenant
Futilisation d'au moins deux tétes d’extrusion (TE1, TEZ2) distinctes pour e dépbt du

premier et du deuxiéme matériau.
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7. Procédé selon I'une des revendications précédentes comprenant
egalement une étape de génération d'un fichier d'impression (Fi}) pour la réalisation
d'au moins un dit composant électrique, ladite étape étant mise en ceuvre par
ordinateur et comprenant :

- une sous-étape consistant a fournir audit ordinateur des données
indicatives d’'une position d’'un ou plusieurs points de contact, d’'une région spatiale
ou ledit composant doit étre fabriqué et d’au moins une propriété électrique dudit
composant ;

- une sous-étape de caicul d’'une géométrie dudit composant par
application auxdites données d’un modéle mathématique prédéfini ; et

- une sous-étape de génération dudit fichier dimpression
permettant de réaliser ladite géométrie par impression tridimensionnelle par dépdt de

fil fondu dudit ou d’au moins un dit deuxiéme matériau, conducteur ou résistif.

8. Systéme mécatronique (CF2D) comprenant une structure
mécanigue {SM) électriquement isolante et au moins un composant électrique (CE)
agencé en contact avec au moins un élément de ladite structure mécanique et
solidaire avec elle, caractérisé en ce que la structure mécanique et le composant
électrique sont réalisés d’un seul bloc par impression tridimensionnelle d’au moins un
premier matériau (M1) électriquement isolant formant ladite structure mécanique et
d'au moins un deuxiéme matériau {M2) conducteur ou résistif formant ledit
composant électrique caractérisé en ce que ledit ou un dit composant électrique est
un transducteur (JC1, JC2).

8. Appareil pour la mise en ceuvre d’'un procédé selon f'une des
revendications 1 & 7 comprenant une imprimante tridimensionnelle (13D} du type par
dépdt de fil fondu présentant au moins deux tétes d’extrusion distinctes (TE1, TE2),
activables de maniére indépendante et adaptées pour déposer deux matériaux
différents, lesdites tétes d’extrusion étant agencées codte & cdte avec une méme
direction d'extrusion et étant portées par un méme chariot d'impression (Cl) assurant
leur déplacement simuitané, la téte d'impression comportant également un

mécanisme (ATV) pour déplacer une téte d’extrusion inactive dans une direction
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opposee a ladite direction d’extrusion lorsque ladite ou une autre dite téte d’extrusion

est active.

10. Appareil selon {a revendication 8 dans lequel ledit chariot
d'impression est équipé d'un capteur capacitif (CC) configuré pour mesurer sa

distance d’'une surface d’'impression.

11. Appareil selon la revendication 10 comprenant également un
plateau d’'impression (PLI) au-dessus duquel se déplace ledit chariot d'impression,
fedit plateau étant équipé d’électrodes métalliques (EET1, EET2) susceptibles d’étre
détectées par ledit capteur capacitif, moyennant quoi ledit capteur permet un

étalonnage de la position du chariot d’'impression par rappoit au plateau.

12. Appareil selon 'une des revendications 9 & 11, équipé de :

- une camera (CE) configurée pour acquérir une image d'une
couche de matériau déposé par imprimante tridimensionnelle ;

- un systeme de traitement dimages (STi} configuré pour
comparer ladite image avec un modéle tridimensionnel stocké dans une mémoire
informatique et en déduire une erreur de position dudit chariot d'impression ; et

- un systéme informatique de pilotage (SiP) dudit chariot configuré
pour corriger ladite erreur de position lors du dépdt d’'une couche successive de

matériau.

13. Appareil selon f'une des revendications 9 a 12 comprenant
également un systéme informatique (SGF) de génération d'un fichier d’impression
(F1) pour piloter ladite imprimante tridimensionnelle de maniére & fabriquer un
composant électrique, ledit systéme informatique étant configuré pour :

- recevoir en entrée des données indicatives d’'une position d'un
ou plusieurs points de contact, d’'une région spatiale ol ledit composant doit étre
fabrigué et d’au moins une propriété électrique dudit composant ;

- calcuter une géomeétrie dudit composant par application auxdites

données d’'un modele mathématique prédéfini ; et
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- générer un fichier dimpression permetiant de réaliser ladite
géomeétrie par impression fridimensionnelle par dépdt de fit fondu d’au moins un

matériau conducteur ou résistif.

14. Appareil selon Fune des revendications 8 a 13 comprenant
également un générateur (SRR) d'un faisceau de rayonnement électrormagnétique,
fedit générateur étant configuré pour produire un échauffement local d'un matériau

déposé sur une surface d'impression de {adite imprimante tridimensionneille.
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