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Microstéréolithographie de pieces
ceramiques complexes

La microstéréolithographie permet d'obtenir rapidement et a co(t réduit des
pieces céramiques tridimensionnelles de formes complexes. Des objets pour
applications médicales, micromécaniques ou encore microfluidiques ont été

réalisés.
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1. Contexte

Considéré il n’y a pas si longtemps comme une
révolution, le prototypage rapide de piéeces est
devenu une pratique commune pour toutes les entre-
prises concernées par la réduction de la durée de
mise sur le marché d’un produit, de sa conception a
sa production. Parmi ces techniques, la stéréolitho-
graphie est probablement la plus connue et la plus
utilisée. Avec un chiffre d’affaires de plus de
100 millions de dollars et plus de 200 machines ven-
dues en 2002, I'entreprise américaine 3DSystems est
devenue le leader mondial incontesté sur ce marché.

L'évolution majeure de cette technique consiste
maintenant a réaliser des piéces fonctionnelles.
Pour cela, plusieurs équipes de recherche ont déve-
loppé le procédé de stéréolithographie afin de per-
mettre la mise en forme de matériaux fortement
chargés en poudre (métallique ou céramique) qui
vont apporter la fonctionnalité recherchée pour une
application donnée. A I'issue d’une étape supplémen-
taire de frittage, on dispose d’objets tridimension-
nels de formes complexes métalliques ou céramiques.
Quelques piéces de démonstration en alumine, zir-
cone, cuivre, titane, aluminium ou acier ont ainsi été
fabriquées récemment avec des précisions de quel-
ques dixiemes de millimétre, dans des centres de
recherche industriels. Les procédés ne sont cepen-
dant pas encore disponibles commercialement.

En paralléle, I'autre évolution importante consiste a
étendre la stéréolithographie a la microfabrication
de piéces tridimensionnelles complexes pour des
applications en microtechnologies (microrobotique et
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micromécanique essentiellement). Cette évolution a
conduit a I’émergence d'une nouvelle technologie
nommée maintenant microstéréolithographie,
reconnue pour étre une technique particulierement
efficace pour fabriquer des pieces tridimensionnelles
comprenant des structures internes compliquées. En
effet, la plupart des technologies de microfabrication
actuelles sont issues des domaines des circuits impri-
més et de la microélectronique. Elles sont par con-
séquent mal adaptées a la réalisation d’objets
tridimensionnels comprenant de hauts facteurs de
forme ou des surfaces courbes.

Depuis le milieu des années 1990, une des équipes
de recherche du Département de chimie physique
des réactions, laboratoire de recherche situé a Nancy
et historiquement impliqué dans la technique de sté-
réolithographie [1], s’est intéressée simultanément a
ces deux nouveaux axes de développement de la
technique. En conséquence, elle a su élaborer un
procédé spécifique de microstéréolithographie des-
tiné a la microfabrication de piéces céramiques, qui
fait I’'objet principal de cet article.

Ce développement s’inscrit parfaitement dans un
contexte actuel de recherche de procédés de micro-
fabrication permettant I’'emploi de matériaux variés,
aux propriétés spécifiques. Les besoins récents
exprimés par les utilisateurs de microsystemes
dédiés a la biologie, a la chimie ou encore au
domaine médical montrent clairement l'intérét de
disposer de pieces volumiques en polyméres (appli-
cations médicales, prototypes de formes) et en
céramique (applications médicales et chimiques,
grace aux propriétés de biocompatibilité et/ou de
résistance a la chaleur ou aux agressions chimiques).
En particulier, les développements de nouveaux con-
cepts de production (microréacteurs chimiques),
d’analyse (microfluidique) ou encore de design (hor-
logerie, joaillerie) nécessitent des piéces prototypes
fonctionnelles, de formes complexes.

2. Stéréolithographie

Le terme de stéréolithographie (SL) décrit un pro-
cédé qui permet en quelques heures d’obtenir sans usi-
nage un modéele de piéce tridimensionnelle a partir des
données contenues dans un systéme de CFAO [2] [3].
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Figure 1 - Procédé de stéréolithographie

Le processus (figure 1) se décompose en trois éta-
pes. La premiére consiste en la CAO aboutissant a un
modéle numérique de l'objet a construire. Ensuite
vient la phase de calcul (tranchage numérique), qui
conduit a définir I'objet par I'ensemble de ses sec-
tions d’épaisseur constante. Enfin, la mise en forme
effective par la machine de fabrication se fait par
I'empilement successif de couches de polymere
conformes aux sections précédemment définies.

Ce procédé, maintenant largement industrialisé,
permet de fabriquer des objets volumiques de formes
complexes, généralement pour des applications de
prototypage rapide. Les précisions typiques annon-
cées par les constructeurs de machines sont de I'ordre
de 100 um dans les trois dimensions de I'espace.

Les matériaux utilisables au niveau industriel sont
jusqu’a présent limités aux polymeres, en raison du
principe central de mise en forme des couches. En
effet, ce dernier repose sur une réaction chimique de
photopolymérisation, a savoir une réaction de poly-
mérisation initiée par I'absorption de photons de lon-
gueur d’onde appropriée, trés généralement dans le
domaine de l'ultraviolet (UV) [4]. Chaque photon
absorbé conduit a la création d’un centre actif radica-
laire trés réactif qui va réagir avec le monomere ou
I'oligomére en présence pour former une chaine
polymere linéaire ou réticulée (selon la nature de la
résine employée), par une réaction en chaine.

La longueur typique des chaines polyméres for-
mées est nettement inférieure au micrométre. En
conséquence, si le milieu ne diffuse pas la lumiére,
alors la réaction de polymérisation reste parfaite-
ment localisée sur les zones d’amorcage éclairées par
le faisceau incident. Cette propriété est a la base du
contrdle dimensionnel latéral des objets fabriqués.

En revanche, la résolution verticale du procédé, liée
a la profondeur de pénétration de la lumiere dans le
matériau, dépend non seulement des conditions d’irra-
diation mais aussi des propriétés physico-chimiques et
optiques de ce matériau. En conséquence, chaque
résine disponible sur le marché du prototypage rapide
par stéréolithographie est développée spécifiquement
pour une catégorie de machines de SL.

3. Extension ]
a la microstéréolithographie

La mise au point de procédés de fabrication de
micro-objets solides a partir de techniques dérivées de
la stéréolithographie est actuellement en forte expan-
sion, aux niveaux académique et industriel [5] [6].
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Ces développements nécessitent une remise en cause
sensible du contréle de la réaction de photopolyméri-
sation, pour atteindre cette fois une résolution de
I'ordre de 10 um dans les trois directions de I'espace.
En conséquence, les matériaux utilisables dans les
procédés de microstéréolithographie sont spécifiques a
cette application et nécessitent souvent un travail de
développement et de caractérisation conséquent.

Si I'on se référe a la littérature scientifique ou au
développement de machines commerciales, on peut
classer les procédés de microfabrication par SL en
deux familles principales. La premiére est basée sur
une écriture vectorielle des objets, par translation
relative du point de focalisation d’un faisceau lumi-
neux sur la surface libre du liquide polymérisable qui
se déplace sous un systéme optique fixe (figure 2a).
La seconde famille est basée sur l'illumination
intégrale de la résine par le motif voulu, grace a
I'emploi de masques imagés sur la surface de résine
(figure 2b). La plupart des procédés actuels suivent
ce dernier principe, qui permet la fabrication globale
d’'une couche en une seule illumination, avec un
nombre trés limité d’éléments mobiles.

3.1 Microstéréolithographie
a polymérisation vectorielle

Les procédés de microstéréolithographie a polymé-
risation vectorielle fonctionnent avec un faisceau lumi-
neux trés focalisé contribuant pour beaucoup a
I’'excellente résolution verticale des pieces fabriquées.
En effet, leur divergence prononcée conduit a une
décroissance extrémement rapide de la densité d’éner-
gie lumineuse dans la profondeur du matériau. Ainsi,
un contrdle précis de la puissance lumineuse permet
de ne déclencher la réaction de photopolymérisation
qu’aux alentours immédiats du point de focalisation.

En contrepartie, la vitesse de fabrication des objets
est faible. C’est pourquoi la plupart des objets réa-
lisés suivant ce principe ont un volume nettement
inférieur au millimétre cube. Les références [7] [8]
[9] [10] [11] [12] [13] donnent un bon apergu des
travaux réalisés dans ce domaine.

3.2 Microstéréolithographie
par masque dynamique

Les procédés de microstéréolithographie par mas-
que dynamique sont en moyenne plus récents que les
procédés par balayage, car ils reposent sur des com-
posants électroniques dont les caractéristiques en
résolution ne sont devenues intéressantes pour cette
application qu’a partir de la fin des années 1990.
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Figure 2 - Microstéréolithographie

Dans ces procédés, le micro-objet est toujours
fabriqué couche par couche, mais avec un durcisse-
ment global de chacune des couches, provoqué par la
projection d’'une image bidimensionnelle sur la sur-
face de la résine photopolymeérisable.

La résolution longitudinale est nettement moins
bonne que celle proposée par les systéemes précé-
dents, puisque seule I'absorption du matériau permet
son controdle : la profondeur de champ au niveau des
images projetées est généralement nettement supé-
rieure aux épaisseurs de couches.

La fabrication de piéces volumiques complexes par
masquage nécessite un trés grand nombre de mas-
ques différents, dés lors que ces piéeces sont réelle-
ment volumiques et complexes. C'est pourquoi on
utilise des masques dynamiques reconfigurables a
volonté de maniére électronique, plutdt que fabriquer
des jeux de masques physiques qui rendraient le prix
de revient des objets prohibitif.

Il ne reste donc dans le montage qu’un seul élé-
ment mobile, qui est la plate-forme élévatrice sur
laquelle l'objet est fixé durant sa construction. La
résolution latérale du procédé est alors beaucoup
plus simple a contréler, puisque les images sont par-
faitement stabilisées d’une couche a l'autre. Les pro-
cédés a masque présentent aussi |'avantage non
négligeable d’étre plus rapides que les procédés a
écriture vectorielle des couches, puisque l'irradiation
d’une couche est de durée courte et indépendante du
motif a polymériser. Enfin, le volume des objets fabri-
qués varie typiquement de quelques millimétres
cubes a quelques centimétres cubes.
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3.2.1 Masques dynamiques a cristaux liquides

Les premiers travaux publiés relatifs a un procédé
basé sur un dispositif dynamique a cristaux liquides
proviennent de Nancy [14] [15]. Depuis, des
améliorations successives ont conduit a la fabrication
d’objets en polymeére pouvant atteindre une résolution
transversale optimale de quelques micrométres
(§ 4.2.4), a partir d’'une mise en forme de matériaux
photosensibles dans le domaine du visible [16] [17].
En effet, l'adoption d’une technologie basée sur
I'emploi de cristaux liquides rend difficile I'utilisation de
la grande majorité des résines industrielles photopoly-
mérisables, optimisées pour I'UV, en raison de la faible
transmission des masques dans ce domaine spectral.
Néanmoins, quelques travaux ont été menés dans I'UV,
a partir d’'une transmission directe a travers des cris-
taux liquides [18] [19] [20], ou indirectement, grace a
I'utilisation d’'un phénoméne de conversion optique de
fréquence par optique non linéaire [21] [22].

3.2.2 Masques dynamiques a micromiroirs

L'alternative a I'utilisation de masques dynamiques
a cristaux liquides est l'utilisation d’un masque a
micromiroirs. Ce composant, nommé Digital Micro-
miror Device (DMD™, Texas Instruments), est fabri-
qué de fagon monolithique a partir de procédés du
type CMOS [23]. Il est constitué d’'une multitude de
petits miroirs carrés actionnés individuellement a
partir de forces électrostatiques. En combinant le
DMD™ avec une source de lumiere, un systéme opti-
que de mise en forme du faisceau et une lentille de
projection, on peut utiliser le composant a micromi-
roirs comme un masque dynamique a haut contraste
pour des applications de microSL [24] [25].

Depuis, plusieurs procédés basés sur I'emploi d'un
DMD™ sont développés par ou pour des sociétés se
positionnant sur le marché du micro-prototypage
rapide et de la réalisation de composants pour les
biotechnologies. Ces procédés se distinguent par
I'application visée, les matériaux utilisés et par le
systéme de mise en couche de ces matériaux, qui
reste un des points délicats a mettre en ceuvre deés
lors que I'on cherche a atteindre une échelle de pré-
cision de |'ordre de 10 um.

3.3 Mise en couche

La mise en couche d’épaisseur constante et
homogéne du matériau photosensible est probable-
ment I'étape limitante dans un procédé de microsté-
réolithographie a haute résolution.

Jusqu’a présent, deux techniques ont été principa-
lement utilisées pour la fabrication d’objets
polymeéres : la mise en couche a surface contrélée et
celle a surface libre.

La mise en couche a surface controlée consiste
a confiner le matériau contre une vitre de référence,
puis a le polymériser en l'illuminant a travers celle-ci.
Cette méthode, tres efficace pour mettre en place de
fines couches de matériau, trouve une contrepartie
dans le fait que, une fois polymérisé, le matériau
peut adhérer a cette vitre et conduire a une destruc-
tion de l'objet. Cette solution technique sera par con-
séquent abandonnée jusqu’a ce que les progres
enregistrés dans le domaine du traitement des surfa-
ces apportent des solutions [26].

CMOS : complementary
metal oxide semicon-
ductor
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Figure 4 - Fabrication de piéces composites ou frittées par stéréolithographie

La mise en couche a surface libre repose sur les
forces de gravitation qui provoquent une relaxation
naturelle de la surface libre du matériau liquide et
ainsi conduisent a une épaisseur de couche
homogeéne (figure 3). Cette technique impose cepen-
dant d’employer des matériaux de faible viscosité et
allonge nettement la durée de fabrication des objets.
En revanche, elle permet la réalisation de pieces fra-
giles, d’ou son emploi régulier pour la fabrication de
piéces polymeéres [14] [16] [22] [24].

Enfin, les procédés de microstéréolithographie les
plus récents destinés a la fabrication de piéces compo-
sites nécessitent le développement de dispositifs spé-
cifiques adaptés a une forte viscosité [27] [28] [29].

4. Microstéréolithographie
de céramiques

Pour réaliser des pieces tridimensionnelles comple-
xes et ayant de plus des propriétés nouvelles (résis-
tance a la chaleur, résistance mécanique, conductivité,
transparence...), on peut mettre en forme, par stéréo-
lithographie, des résines photosensibles fortement
chargées en poudre d'un matériau spécifique
(céramique, métallique...). Les composites ainsi obte-
nus subissent alors deux traitements thermiques de
déliantage puis de frittage, destinés a éliminer leur
composante polymeére par pyrolyse puis a assurer une
densification du matériau résiduel.

Une telle procédure a déja conduit a la réalisation
d’objets tridimensionnels complexes céramiques et
métalliques, sur des machines de SL adaptées a
I'emploi de matériaux pateux et fonctionnant avec
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une épaisseur de couche typique de 100 um [30]
[31] [32] [33] [34].

Le procédé de microstéréolithographie développé a
Nancy, présenté ci-apres, a pour vocation d’étendre
ce principe a la fabrication de pieces céramiques mil-
limétriques, avec une résolution de I'ordre de 50 um.
Le principal matériau utilisé pour développer le pro-
cédé est I'alumine, commercialement disponible en
poudre de granulométrie submicronique.

Dans le cas de la fabrication d’objets céramiques,
le milieu réactionnel n’est plus uniquement constitué
d’un monomeére liquide mais d’une suspension conte-
nant de la poudre céramique, du monomére, ainsi
que des additifs ayant chacun une fonction
particuliere. En conséquence, la mise au point du
procédé (figure 4) consiste a optimiser chacune des
trois étapes suivantes :

— le mélange des constituants ;
— la mise en forme par microstéréolithographie ;
— le traitement thermique.

4.1 Préparation de la suspension

Dans l'optique d‘un traitement thermique final,
plusieurs critéres sont a considérer pour optimiser
une suspension :

— une suspension stable et homogéne conduit a
une diminution des contraintes internes dans les pieces
mises en forme, grace a leur microstructure réguliére ;

— une concentration élevée en céramique
diminue le retrait lors du frittage et améliore la den-
sité et la résistance mécanique du produit final. Une
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Figure 5 - Montage expérimental de microstéréolithographie par masquage dynamique

concentration volumique supérieure a 50 % est pré-
conisée dans la plupart des procédés de fabrication
utilisant des suspensions de céramiques [35].

Par ailleurs, |'étape de mise en forme par un pro-
cédé de stratification tel que celui de la SL nécessite
aussi une viscosité minimale pour permettre I'étale-
ment de couches de suspension liquide d’épaisseur
contrblée et stable sur l'objet déja polymérisé en
cours de fabrication [31]. Ainsi, la fabrication de
piéces en alumine frittée a partir d’'une étape de mise
en forme par SL nécessite deux propriétés contradic-
toires des formulations utilisées : une viscosité infé-
rieure a quelques pascals secondes (Pa - s) et un taux
de charge supérieur a 50 % en volume. En consé-
quence, il devient indispensable d‘incorporer un addi-
tif dispersant dans les formulations, afin de diminuer
fortement la viscosité des mélanges et d’aboutir a des
suspensions chargées stables et homogeénes.

Deux formulations a base de poudre d’alumine ont
été mises au point a Nancy, pour des applications en
microstéréolithographie [36].

La premiére, notée matériau A, a été développée
pour la mise en forme d’objets tridimensionnels com-
posites non destinés a un frittage ultérieur. En effet,
un grand nombre d’applications ne justifient pas I'uti-
lisation de piéces céramiques pures, mais profitent
néanmoins du renforcement mécanique di a la
charge céramique incluse dans le polymére [37]. Les
objets finaux sont ainsi constitués de 24 % en
volume de poudre d’alumine. Le monomeére choisi
comme liant (HDDA, UCB Chemicals) est de viscosité
trés faible (9 mPa - s & 25 °C). L'amorceur (Irgacure
819, Ciba Specialty Chemicals) est utilisé dans le
domaine spectral compris entre 350 et 400 nm. Il est
mélangé a hauteur de 5,56 % massiques dans le
monomeére. La viscosité finale de la suspension per-
met d’utiliser le systéme de mise en couche par
relaxation de la surface libre du matériau, y compris
a température ambiante [36].
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Le matériau B, destiné au frittage, est plus chargé
en poudre d'alumine, avec un taux de charge de 50 %
en volume [36]. Le liant (mélange monomere et amor-
ceur) est le méme que celui utilisé pour le matériau A.
La viscosité apparente de la suspension finale impose
en revanche d’utiliser un systéme de mise en couche
adapté a I'état pateux du matériau (racleur).

4.2 Procédé de mise en forme

Le procédé de microstéréolithographie destiné a la
mise en forme d’objets composites polymeére/alu-
mine est un procédé par masquage dynamique a
cristaux liquides.

4.2.1 Caractéristiques

La figure 5 donne une représentation schématique
du montage expérimental actuel de microsté-
réolithographie par masquage dynamique.

La source lumineuse est une lampe a vapeur de
mercure a haute pression, de puissance électrique
200 W. Un objectif photographique permet d’'imager le
masque dynamique sur la surface libre de la cuve de
résine, avec un grandissement optique variable per-
mettant le controle de la taille des objets fabriqués. Le
rapport de contraste du masque est suffisant pour que
ce dernier soit aussi utilisé comme obturateur.

HDDA : diacrylate
d’hexanediol

Le mélange photosensible placé dans la cuve ne
durcit qu’au contact de l'image projetée sur sa sur-
face. De fines couches de résine sont ainsi polymé-
risées séquentiellement et empilées de bas en haut,
pour constituer I'objet solide final, de forme pouvant
étre trés complexe.

La fabrication de type « couche par couche »
nécessite que la piece en cours de fabrication soit
parfaitement positionnée et stable durant I’'étape de
mise en forme. Cela passe par sa fixation sur une
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plate-forme qui permettra aussi de positionner
séquentiellement I'objet suivant la direction de fabri-
cation (axe z). Dans le cas particulier de la microsté-
réolithographie, l'accroche de l'objet sur la plate-
forme nécessite néanmoins quelques précautions, en
raison de difficultés fréquentes pour éliminer tout
support en fin de fabrication.

Le masque dynamique est composé d'un modula-
teur spatial de lumiére a cristaux liquides placé entre
deux polariseurs, qui lui permettent de fonctionner
en tant que modulateur d’intensité. Il est composé
d’une matrice active en polysilicium de 33 mm de
diagonale comprenant 1024 pixels x 768 pixels. Une
interface électronique permet un pilotage direct par
la sortie vidéo de l'ordinateur de commande.

4.2.2 Conditions opératoires typiques

Actuellement, les parametres typiques de fabrica-
tion pour la mise en forme de piéces a partir du
matériau A sont les suivants :

— épaisseur de couche : de 10 um a 100 um sui-
vant les applications ;

— vitesse d’empilement des couches : jusqu’a
300 couches/h ;

— durée d’exposition : de 1 a 5 s.

Ces paramétres sont modifiés lorsqu’il s‘agit de
mettre en couche le matériau B, qui nécessite
I'emploi d’un racleur, et qui est moins réactif. On
arrive alors aux conditions opératoires ci-aprés :

— épaisseur de couche : de 20 um a 50 um suivant
les applications ;

— vitesse d’empilement des couches : jusqu’a
80 couches/h ;

— durée d’exposition : de 5a 15s.

4.2.3 Chaine informatique

Dans un premier temps, la conception et la modéli-
sation géométrique des micro-objets souhaités s’effec-
tuent a I'aide de logiciels conventionnels de CAO.

Une interface spécifique compléte de visualisation
et de tranchage a été intégrée dans le procédé. Elle
permet de positionner et d’orienter le modéle par
rapport a la cuve. Ensuite, des sections paralléles
sont calculées perpendiculairement a la direction de
fabrication : c’est le processus de tranchage. L'espa-
cement des coupes correspond a I'épaisseur souhai-
tée des couches. Il est constant sur I'ensemble de la
piéce. Aprés cette étape de tranchage, un dernier
module définit les motifs binaires correspondant aux
différentes sections tranchées. Ce sont ces motifs qui
seront affichés de maniére séquentielle sur le mas-
que dynamique.

Une contrainte liée au procédé de microsté-
réolithographie est que les couches doivent étre
tenues les unes aux autres, d'ou des difficultés lors-
que les objets fabriqués présentent par exemple des
portées : les parties non liées a un autre secteur de
tracé pour une couche donnée, soumises au flux du
monomere d{ au mouvement de la plaque support de
I'objet, risquent de se déplacer et donc de conduire a
une fabrication incorrecte de I'objet (figure 6).

Un positionnement judicieux de la maquette infor-
matique dans I'espace peut cependant suffire a con-
tourner cette contrainte. Les objets sont en effet
généralement construits par les utilisateurs dans un
repére qui leur est propre et qui ne correspond pas

Eléments flottants

Construction correcte

Figure 6 - Optimisation de I'orientation en vue
de la fabrication couche par couche

forcément a l'orientation optimale de I'objet en vue
de sa fabrication par un procédé de type « couche
par couche ». Dans ce cas, une meilleure orientation
du modéle par rapport a I'axe de superposition des
couches polymérisées permet de limiter les risques
de voir des parties de I'objet flotter dans la résine.
Une telle opération peut aussi conduire a optimiser le
temps de fabrication en limitant la hauteur de fabri-
cation, et donc le nombre de couches.

Par ailleurs, le phénoméne d’échelle permet de
construire des surplombs ou des portées sans I'ajout
de support, pour des géométries qui normalement ne
seraient pas réalisables par SL conventionnelle (taille
supérieure).

Une fois ces étapes de préparation des données
terminées, la fabrication effective de I'objet consiste
principalement a assurer la synchronisation des affi-
chages successifs des motifs avec le déplacement de
la plate-forme support et le systéme de mise en cou-
che éventuel (matériau B).

En résumé, la figure 7 présente les trois étapes prin-
cipales de la chaine compléte de fabrication d’un objet.

4.2.4 Résolution du procédé

La résolution globale du procédé est bien sir liée a
la qualité des images projetées sur le matériau pho-
tosensible, mais dépend aussi fortement des proprié-
tés physico-chimiques de ce dernier.

En particulier, dans le cas d’une résine non chargée,
la résolution horizontale est directement liée a la taille
d’un pixel de I'image projetée. Les photographies de la
figure 8 montrent par exemple la structure d'un objet
monocouche en polymeére, sur laquelle les pixels de
taille 2 x 2 umz sont nettement visibles.

En revanche, la réactivité et la transparence du
matériau mis en forme (définie par la profondeur de
pénétration O, du faisceau incident) sont deux para-
meétres qui limitent sensiblement la résolution verti-
cale des piéces fabriquées.

Soit e I'épaisseur de couche choisie pour fabriquer
une piéce. Pour assurer a celle-ci une bonne cohésion
tout en optimisant sa résolution verticale, un bon
choix consiste a régler I'intensité lumineuse incidente
de fagon a ce que I'épaisseur polymérisée e, vérifie
e, = 1,5 e. Ainsi, les couches successives sont effec-
tivement liées entre elles sans pour autant détériorer
sensiblement la précision obtenue lors de I'étape
préalable de tranchage.

2 - 2004



RECHERCHE

Mais cette condition n’est pas suffisante pour assu-
rer une bonne qualité de piéce. La profondeur de
pénétration du matériau doit aussi étre prise en
compte, car elle peut étre beaucoup plus importante
que |'épaisseur de couche e, en particulier pour des
polymeéres non chargés. Dans ce cas, une polymé-
risation parasite peut modifier les dimensions de la
piéce suivant I'axe vertical. En effet, si Dy, est nette-
ment supérieur a ¢, le faisceau lumineux se propage
sur plusieurs épaisseurs de couche dans la piece. Il
) apporte ainsi une certaine quantité d’énergie addi-
tionnelle au matériau, y compris dans des zones ne
devant pas étre polymérisées (canaux internes, sur-
plombs...). Cette énergie, si elle s'accumule avec les
@ fichier CAO (dessinateur) expositions successives, peut conduire a une poly-

mérisation parasite pouvant modifier la géométrie
des structures internes de la piéce en construction.

Une solution permettant d’éviter ce type de dégra-
dation consiste d’une part a utiliser des matériaux
photosensibles de tres faible viscosité, et d’autre part
a orienter la piéce de facon a favoriser les mouve-
ments de résine lors de chaque étape de mise en
place des couches. Ces mouvements limitent en effet
les phénomeénes d’accumulation d’énergie, et donc la
formation de gel dans les structures internes des pie-
ces fabriquées.

(b masques binaires (logiciel de tranchage) La figure 9 donne un exemple de piece polymeére
obtenue a partir d'une résine non chargée présen-
tant une profondeur de pénétration de 120 um. Les
parties en surplomb et les évidements ne présentent
pas de polymérisation parasite visible, alors que la
piéce est constituée de couches de 10 um d’épais-
seur seulement.

Ces difficultés sont globalement réduites lorsqu’il
s’agit de fabriquer des piéces céramiques. Le fait de
charger la résine provoque un phénomene de diffusion
lumineuse sur les particules de poudre, d'autant plus
importante que la différence entre les indices de
réfraction du liant et de la céramique est grande. La
résolution latérale n’est alors plus limitée par la taille
des pixels de I'image projetée, mais par le halo de
diffusion d( aux particules. En revanche, la profon-
(©) micro-objet tridimensionnel deur de pénétration du matériau chargé en céramique

(machine de fabrication) non transparente décroit fortement, conduisant a des
valeurs de D, de quelques dizaines de micrometres
- seulement (30 um pour le matériau A). La résolution
Figure 7 — Etapes principales de fabrication verticale est alors nettement améliorée par rapport a
d’une micropiéce celle obtenue pour des polymeéres non chargés.

Figure 8 - Structure en pixels des objets polyméres
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Figure 9 - Piéce polymére de démonstration
présentant des parties en surplomb

Ainsi, les conditions de fabrication de structures
délicates (murs fins, évidements ou canaux de faible
diameétre) dépendent sensiblement de la géométrie
globale de la piéce contenant celles-ci. En consé-
quence, il est en fait difficile, voire impossible, de
donner une valeur unique qui définirait la résolution
du procédé, y compris pour un matériau donné. Une
possibilité intéressante pourrait consister a proposer
une piéce de référence, complexe, qui pourrait per-
mettre une comparaison entre procédés, ainsi que
I’évaluation de formulations pour un procédé donné.

4.3 I'Etapes thermiques pour
I'obtention de piéces céramiques

Le déliantage correspond a la premiére phase du
traitement thermique imposé aux piéces mises en
forme par stéréolithographie en vue de I'obtention de
composants constitués de céramique pure.

Il consiste a éliminer par pyrolyse la partie organi-
que du composite. Le polymére est alors décomposé
en especes volatiles qui diffusent a travers la piece
vers sa surface. Cette opération est effectuée tres len-
tement, de maniére a ce que cette éjection de gaz ne
conduise pas a détériorer I'objet. En effet, la faible
taille des piéces fabriquées implique que le déliantage
se produise directement dans leur volume, dans des
zones ne communiquant pas encore avec |'extérieur.
Le risque de déformation ou de création de bulles est
alors important. De plus, le déliantage est accompa-
gné d’une relaxation des contraintes qui conduit a un
risque supplémentaire de déformation de la piéce.

Les conditions expérimentales de déliantage opti-
males pour la réalisation de micro-objets en alumine
consistent alors a passer de la température ambiante
jusqu‘au début de pyrolyse du polymére (120 °C)
relativement rapidement (1 °C/min), puis a élever
beaucoup plus lentement la température (6 °C/h)
jusqu‘a 500 °C, afin de permettre une évacuation
douce des gaz produits (figure 10). En fin de
déliantage, la piéce ne contient plus que de la poudre
d’alumine mise en forme, qui nécessite d’étre conso-
lidée immédiatement par frittage.

Le frittage est un phénomene physique relative-
ment complexe qui se définit en effet comme la conso-
lidation sous l'action de la chaleur d'un matériau

Figure 10 - Cycle thermique des étapes de déliantage
et de frittage

dispersé sans fusion totale de celui-ci. Il est accompa-
gné le plus souvent d’une augmentation de densité qui
se traduit par un retrait volumique.

Les conditions expérimentales suivies pour obtenir
des objets en alumine pure sont les suivantes : dés la
phase de déliantage terminée, la piéce est chauffée
brutalement (15 °C/min) jusqu‘a la température de
frittage de 1 550 °C (cette température est généra-
lement comprise entre la moitié et les trois quarts de
la température de fusion du matériau). Un palier est
alors observé, d’une durée de 5 h, puis la tempéra-
ture est ramenée a I'ambiante par convection natu-
relle (figure 10).

A V'issue du traitement thermique ainsi effectué, les
piéces mises en forme a partir du matériau B subis-
sent un retrait volumique anisotrope, avec une
réduction dimensionnelle de 16,5 % dans le plan des
couches et de 19,6 % suivant I'axe de fabrication
[36]. Ce retrait est constant pour un matériau donné,
ce qui permet sa compensation lors de la phase ini-
tiale de préparation des données, par opérations
d’anamorphose au niveau du fichier CAO initial.

5. Exemples de piéces
fabriquées

Nous illustrons ici la grande potentialité du procédé
de microstéréolithographie adapté aux matériaux
chargés en poudre céramique. Les objets présentés
montrent la diversité des formes obtenues et don-
nent un apergu du niveau de détail qu'il est possible
d’atteindre.

5.1 Piéces d’intérét médical

La figure 11a montre un embout de cathéter congu
pour des applications médicales, muni d’un bras de
préhension. Sa hauteur est d’environ 3,5 mm, son
diametre extérieur est de 1 mm. Il est formé de
120 couches de 18 um d’épaisseur (matériau A) et a
été fabriqué en moins d’une heure.

La figure 115 représente un modéle de couronne
dentaire a I’échelle 1, formé de 120 couches d’épais-
seur 30 um (matériau A).
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(@ embout de cathéter
(matériau A, longueur 3,5 mm)

(b) modéle de couronne dentaire, échelle 1
(matériau A, 11,7 x 8,6 x 11,1 mm?3)

Figure 11 - Piéces d’intérét médical

Figure 12 - Elément de microcardan (matériau A,
longueur 3,5 mm)

5.2 Application en micromécanique

La figure 12 représente un élément de microcardan
créé pour une application en microrobotique. Il est
constitué de 144 couches d’épaisseur 13 um
(matériau A). La partie centrale est mobile et I'objet a
été fabriqué en une seule fois, sans étape d’assem-
blage [38]. L'axe de rotation a un diameétre de 350 um.
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(@) buse (diameétre de sortie : 120 um)

(b) structure de démonstration comprenant
un canal droit entouré d'un canal hélicoidal
(7 rotations sur la longueur de la piece, qui est
de 6 mm environ)

i
E

@ composant de démonstration comprenant

des canaux internes et externes
(volume total : 5,4 x 4 x 2 mm?3)

Figure 13 - Piéces de démonstration pour
microfluidique en matériau A

5.3 Applications en microfluidique

Le procédé de microstéréolithographie est
particulierement adapté a la réalisation de piéces
pour les domaines de la microfluidique et de la micro-
réaction chimiques, comprenant des canaux internes
non rectilignes. Les photographies de la figure 13
présentent des piéces de démonstration en
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Figure 14 - Piéce de démonstration pour
microfluidique en matériau B fritté (diamétre
extérieur 5,3 mm) comprenant des canaux internes
et externes

matériau A illustrant les potentialités apportées par
le procédé dans ces domaines.

La piéce de la figure 14 est destinée a l'analyse de
molécules biologiques [39] [40], réalisée en maté-
riau B puis frittée. Elle a été obtenue par la superpo-
sition de 93 couches de 30 um d’épaisseur.

6. Conclusion et perspectives

Le procédé présenté semble prometteur pour la
réalisation de prototypes trés complexes, de par sa
rapidité et son faible co(t. Il ne permet cependant
pas la microfabrication de piéces a grande échelle. II
semble donc, pour l'instant, réservé aux applications
soit de prototypage, soit de fabrication sur mesure
ou en petite série, de piéces réellement tridimension-
nelles de formes complexes.

Une étude de marché réalisée en novembre 2002 a
montré 'intérét des industriels pour ce type de tech-
nologie, pour les domaines de l|'horlogerie, de la
bijouterie et de la micromécanique essentiellement.
En revanche, I'état de surface des piéces doit encore
étre amélioré, par une optimisation du systeme de
mise en couche. Une épaisseur de couche de 10 um
serait jugée beaucoup plus acceptable par les utilisa-
teurs potentiels de la technique.
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