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Les Rencontres de I’'Union Papetiére se préparent sous le signe de I'Industrie du Futur...

Pas un jour, ni une semaine sans entendre parler de transition, de mutation, de transformation,
innovations, d’usi .0, ité voi ité... ulti uv i
d’innovations, d’usine 4.0, de modernité voire de postmodernité... De multiples ouvrages se relaient
a linstar du livre de référence de Jéremy Rifkin décrivant en 2013 la « 3™ révolution industrielle »,
jusqu’a ce mois de Juin 2018 ou le livre du philosophe Jean Staune nous donne « Les clefs du Futur »

pour réinventer le monde de demain.

La filiere papetiere ne fait pas exception : les choses bougent aussi, et I’ATIP est la pour le faire savoir,
le valoriser, I'accompagner et favoriser les synergies au profit d'une innovation continue et de savoirs
technologiques sans cesse renouvelés. C’est I'objet de cette revue notamment, qui illustre parfaitement
la diversité des sujets d’innovation dans I'Industrie papetiére entre impression 3D, contact alimentaire
ou encore, émissions de terpenes dans les usines de pates.

Les papetiers et leurs fournisseurs comme leurs centres R&D sont quotidiennement en recherche
d’amélioration, d’optimisation, d’innovation pour satisfaire aux exigences de la production et aux
évolutions des marchés : qu’il s’agisse de machines, de produits ou encore de la gestion de |'énergie,
beaucoup d’initiatives voient le jour chaque année dans les sites papetiers ; certaines pourront étre
partagées , d’autres pas (accord de confidentialité), mais elles représentent une richesse inestimée de
savoir-faire technologiques de I'Industrie papetiére francgaise.

Le Congres de I’ATIP est un point d’orgue annuel, utile aux rencontres de tous ces acteurs pour mettre
en avant ces richesses, et si possible, les faire fructifier...Pour le réussir, nous devons relever le défi de
I’utilité, de l'efficacité et de la convivialité.

C’est dans cet esprit que nous vous préparons les 4’ Rencontres de I’Union Papetiere qui se dérouleront
les 20 et 21 novembre 2018 a Grenoble Alpes Congreés ot nous vous attendons nombreux !

Isabelle Margain
Directrice générale de I’ATIP

Aﬂi’ Vol. 72 - n°2 >> Juin-Juillet 2018
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Calendrier 2018

Calendrier 2018

25-29 juin

23-25 octobre

Lucca, ITA
It’s Tissue

26-28 juin

Helsinki, FIN
Nordic Week Biorefinery Conference

20-21 novembre

Francfort, GER
Zellcheming - Expo 2018

12-13 septembre

Londres, UK
Packaging Innovations

23-27 septembre

Grenoble, FRA
Congreés annuel de 'ATIP

Calendrier 2019

4-7 février

Lodz, POL

Progress in Paper Physics Seminar

11-12 octobre

Montreal, CAN
Paper Week Canada

25-27 mars

Castello Bianco, POR

XXIVeme Conférence TECHNICELPA

23-25 octobre

Sao PAULO, BRA
ABCTP 2018

Milan, ITA
Tissue World Europe

PRENEZ LE REFLEXE INTERNET et retrouvez I'agenda complet et réguliérement
remis a jour de toutes les manifestations papetiéres dans le monde, sur notre
site Internet www.PaperFirst.info, rubrique “Evénements”
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Volatile terpene emissions in pulp mills:
investigation of a Kraft pulp mill and
potential recovering in a TMP mill

Frédérique BERTAUD', Patrick CHAREYRE', Michel PETIT-CONIL'

! Centre Technique du Papier, CTF, InTechFibres, CS 90251, 38044 Grenoble cedex 9, France

ABSTRACT

An exhaustive volatile terpenes emission mapping has
been performed in a Kraft pulp mill and in a TMP mill
processing softwood. The Kraft pulp mill showed signifi-
cant releases of terpenes in process waters especially in
the pre-steaming recovering line, representing until 10%
of the standard turpentine production of the mill. The
composition of these side streams was slightly different of
the turpentine, with higher amounts of cymene, 3-carene
and limonene, in addition to a-pinene and p-pinene. In
addition to be a signifi-

and B-pinene. The trapping of terpenes in this TMP mill
would allow a reduction of its VOCs, in addition to bring
an additional income for the mill.

INTRODUCTION

Volatile terpenes are natural wood extractive compounds,
with amounts varying from 0.02 to 2% ". Mono-terpenes

cant economic loss, these
side streams of terpenes
can really limit the bio-
degradability of the pro-
cess waters and their
treatment in the WWTP.
In the case of the TMP
mill, the ‘terpenes map-
ping’ showed that most
of the volatile terpenes
were emitted during the
1+t and 2" refining stages
and not so much during
wood chips steaming.
Approximately 1 kg/
ADTP of volatile terpenes
was released, which was
almost the initial poten-
tial of the raw materials
(fir and spruce), mainly

vapor
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Figure 1. Scheme of the Kraft pulp mill process: identification of the studied samples.
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(a-pinene, B-pinene, carene, limonene, etc.) are highly
volatile and contribute to the odour of wood. In wood in-
dustries, volatile terpenes are released especially during
debarking, chipping, steaming, mechanical refining, and
chemical pulping of softwoods. In the Kraft pulping pro-
cess, volatile mono-terpenes turned mainly in sulfated
turpentine, which represents up to 10-15 kg/T of pulps
1. Taking into account both the recovering and marke-
ting of tall oil, extractives from black liquor represents
more than 1-1.5% of the mill’s total revenues . In TMP
mills, volatiles terpenes contribute for more than half
of the total VOCs in air emissions, which are released
mainly during the 1+t and 2" refining stages ©.

Most terpenes, used in the flavour and fragrance industry,
are derived from turpentine: 50% from the volatile frac-
tion of Kraft pulping liquors (Europe and North America)
and 50% from pine trees tapping (China). Turpentine
gem is becoming scarce with prices up (up to € 2,500/T
today) . The development of green chemistry leads ter-
penes even more looked for, especially as renewable
solvent and platform chemicals.

In order to evaluate the possible additional income
of pulp mills from the recovering of volatile terpenes
contained in side streams, a detailed ‘terpenes mapping’
was established in a Kraft pulp mill and a TMP pulp mill,
upon the identification and quantification of the main
volatile terpenes in aqueous, gaseous and wood/fibres
samples collected along the process lines.

EXPERIMENTAL

The turpentine process lines of a Kraft pulp mill (1 125
000 T/y of wood, 350 000 ADT/y of UBSKP; 4 kg/ADT of
turpentine) and the vapour line of a TMP mill (250
000 T/y of wood, 700 ADT/d of TMP) were examined in
order to establish i) the principal source of loss in the
Kraft pulping process, and ii) the potential recovering
rate of volatile terpenes in the TMP mill.

Samplings in pulp mills

In the kraft pulp mill, in addition of the initial wood
chips (i.e. maritime pine) and the 2 types of produced
pulps (ref. kP1, kP2), 4 gaseous samples (ref. kG1, kG2,
kG3 and kG4), 2 turpentine samples (ref. kT1 and kT2)
and 6 process water samples (ref. KE1, kE2, kE3, kE4, KE5
and kE6) were collected (Figure 1).

ATTP
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Figure 2. Scheme of the TMP mill process: identification of the studied
samples.

In the TMP mill, in addition of the initial wood chips
(i.e. spruce and fir mixture) and produced TM pulps, 3
gaseous samples (ref. T,,G1, T, G2 and T,,G3) and 2 pro-
cess water samples (ref. T, ET and T, E2) were collected
(Figure 2).

Volatile compounds of the gaseous samples were col-
lected during 10-15min using a specific device constitu-
ted of a water condenser + cartridge trapping/pumping
system (active carbon and Tenax cartridges, in parallel),
with simultaneously flow, temperature and total COV
measurements, as described in standard methods 1*'. Ga-
seous samplings were performed in triplicate.

Wood chips and pulps analysis

Dewatered Kraft pulp and TMP, and fresh wood chips
after cryo-grinding, were extracted by classical solvent
soxhlet extraction as previously described *.. Main vo-
latile terpenes (a-pinene, B-pinene, cymene, 3-carene,
limonene, terpineol and caryophyllene) contained in
wood solvent extracts were quantified by GC/MS on
DB5- 30 m column [,

Gaseous sample analysis

Volatile terpenes of gaseous samples, trapped in the ac-
tive carbon cartridges, were desorbed by CS,, and the
CS, extract was analysed by GC/MS [7] [8]. Tenax car-
tridges were used in case of small amounts of terpenes,
not detectable in active carbon desorbed CS, and were
analysed by ATD-GC/MS. The condensed water collec-
ted during gaseous sampling was also analysed by Head-
Space-GC/MS.

Liquid samples analysis

Turpentine samples were analysed by GC/MS after
solvent dilution. Process waters (mainly condenser ef-
fluents) were analysed by Head-Space-GC/MS, after sui-
table calibration.

Vol. 72 - n°2 >> Juin-Juillet 2018




RESULTS AND DISCUSSION

Kraft pulp mill mapping
Maritime wood chips sampled the day of the map-
ping study presented 0.2% of volatile terpenes, mainly

s binene 0.143 0.00041 0.00038
P +0.02 +0.0002 +0.000001
e 0.046 0.00011 0.00010
P +0.005 +0.0001 +0.000001
Cymene < 0.001 < 0.00001 < 0.00001
3-carene < 0.001 < 0.00001 < 0.00001
: 0.007 0.00001
Limonene +0.0001 +0.00001 < 0.00001
: 0.00189 0.00007
Terpineol < 0.001 + 0.0007 +0.00001
el 0.001 0.0034 0.00031
Yop +0.0001 +0.001 +0.00001

Table 1. Volatile terpenes contents of wood chips and pulps of the

Kraft pulp mill.

Flow (m*/h) | 6500 — 8 000 52 56 51
a-pinene 1824 +£212 201 +£5 | 27-2956 | 14-1960
b-pinene 546 = 120 417 7 -876 4-619
Cymene <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
3-carene <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Limonene 59 +25 59 +25 <0.1 <0.1
Terpineol <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Caryophilene <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
I::;/lmz) +/2_ gzg . /_2‘3 34-3832 [18-2579

Table 2. Volatile terpenes contents in gaseous samples
(wet temperature; RH : relative humidity).

a-pinene (0.14%) (Table 1). These contents were lower
than those previously found on extra-fresh wood chips
from logs (i.e. 0.6%) [6], meaning those studied materials
would present a large ratio of sawmill residues ", and
would be from long-time duration stored wood logs. The
two pulps produced presented almost not volatiles ter-
penes (0.006% and 0.0001%).

The volatile terpenes in the kraft pulping process line
(Table 2, Table 3) were mainly emitted in the vapour-out-
put of the steaming/impregnation stage (ref. kG1) with 2
430 + 360 mg/m°. The rich-terpens emission was already
converted to turpentine (ref. kT1, 230 kg/h), containing
high portion of a-pinene and B-pinene, with a total vo-
latile terpenes content of 573.1 g/l. The uncondensed
gas (ref. kG2) of this trapping line contained only little
residual terpenes (0.24 g/m* / 0.014 kg/h). The process
water (ref. kE2) presented significant terpenes amounts
(1 090 g/m?/ 16 -22 kg/h). The composition of this side
stream was slightly different of the turpentine, with higher
amounts of cymene, 3-carene and limonene, in addition
of a-pinene and -pinene.

Volatile terpenes were also emitted from the digester
(Table 2, Table 3), along black liquor evaporation lines,
in which vapour steams were condensed and separated
to lead to a second turpentine (ref. kT2, 310 kg/h). Along
the black liquor evaporation line, it was found that the
most significant loss of terpenes occurred in the process
water from the evaporation devices (ref. kE3: 770 g/m?; 9
kg/h and ref. kE5: 534 g/m?; 11 kg/h). These two process
waters were also more concentrated in cymene, 3-carene
and limonene, in addition to a-pinene and B-pinene, as
observed in kE2 process water.

TMP mill mapping
Softwood chips (spruce and

Flow (m/h) 0.4 0.5 15-20 | 1520 | 12 35-45 | 20 2-6 fir mixture) presented 0.05%
a-pinene 322000 | 387800 9950 216 | 129 <0.1 | 100 0.51 of volatile terpenes, constitu-
b-pinene 157500 | 155500 5100 62 | 55 <0.1 29 0.12 ted of a-pinene (0.023%) and
Cymene 5200 3700 300 295 | 175 <0.1 | 136 0.69 B-pinene (0.014%) (Table 2).
3-carene <1 <1 <1 239 | 142 <0.1 110 0.56 These contents were lower
Limonene 27200 | 25000 900 268 | 159 <0.1 | 124 0.63 than those previously found on
Terpineol 31 600 26 200 2 000 <1 <1 <0.1 <1 <0.1 extra-fresh wood chips from
Caryophilene 29 500 23 200 1 000 10 | 112 <0.1 34 <0.1 logs (i.e. 1.2% and 1.1% res-
Total (g/m?) 573100 | 621300 | 19200 | 1090 | 770 <0.1 | 534 2.5 pectively, inspruce and fir) [6],
(kg/h) (230) 310) | (290-390) | (16-22) | (9 | <0.009| 1) |(0.0010 meaning that studied materials

Table 3. Volatile terpenes contents in liquid samples.

N \ol. 72 - n°2 >> Juin-Juillet 2018
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tifying significant steams of terpenes in the studied kraft
pulp mill, in addition of the already turpentine produc-

a-pinene 0.023 + 0.001 0.00009 + 0.000013 tion. Along steaming/impregantion stage, a significant
b-pinene 0.014 = 0.0001 — 0.000001 amount of volatile terpengs were quantlflgd in the efflut.ent
(16-22 kg/h). The black liquor evaporation plant which
Cymene < 0.0001 < 0000001 led to sulphated turpentine presented significant loss of
3-carene 0.003 = 0.0001 < 0.000001 terpenes in the condenser effluents (9- 11 kg/h). These no-
Limonene 0.009 + 0.001 < 0.000001 captured emission represented until 10% of the standard
: turpentine production of the mill, and contained especial-
Terpineol < 0.0001 < 0.000001 . K ) K
ly high portions of cymene, 3-carene and limonene, in
Cagitlians < 0.0001 < 0.000001 addition to a-pinene and B-pinene classically found. This
Total (%) 0.049 +/- 0.002 |  0.00009  0.000013 side streams in process waters could explain some disrup-

Table 4. Volatile terpenes contents of wood chips and pulps of the
TMP mill.

sawmill residues "'. No significant volatile terpenes were
found in the TMP.

The volatile terpenes in the TMP process were mainly
emitted in the vapour from the refining stage (ref. T,,G2
andT,,G3) with 2 111 £ 131 mg/m’ at the final outlet of the
reboiler/scrubber device. The steaming emission was
lower with a median flow of 3.5 kg/h (ref. T,,G1), as
already pointed out for total VOC emissions by Crawford
and Jain P! The gas flow during sampling was not stable,
which led to a large variation of volatile terpenes flow rate.
A longer sampling duration time would allow a better ac-
curate evaluation. Almost no volatile terpenes were found
in process waters from the reboiler/scrubber (Table 5).

CONCLUSIONS

The volatile terpenes emission mapping allowed iden-

tion in the wastewater treatment plant and represented a
significant economic lost.

The wood potential in terpenes emission of the studied
TMP mill was evaluated to 15- 30 kg/h upon initial
contents of 0.05-0.1%. During TMP process, the most im-
portant volatile terpenes source was found in the air emis-
sion from refiner streams treatment, much more important
than in the air emission from steaming stage. In this mill,
and in case of maximal production, the turpentine pro-
duction could reach 0.7 T/d.

More over to offer additional income to the mill, the vola-
tile terpenes trapping would allow reducing VOCs emis-
sions of the TMP mill, and would limit toxic components in
the WWTP, in favor of a positive environnemental impact.
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Flow (m*h) 350017700 | 15000 - 34000 |3 000~ 15400 3.6 198 in this study.
a-pinene 193 + 11 2196 + 253 1115 + 64 28 1
b-pinene 110 £ 0.6 2 470 + 909 719 = 54 28 <0.5
REFERENCES
Cymene <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 <0.5
3-carene 7+£1.6 700 + 310 100 + 111 3 <0.5 0 Stromvall A, & Petersson
’ *’ ’
Limonene 11 £1.1 1447 £ 1 300 163 =36 5 <0.5 G. (2000): Volatile terpenes
Terpineol 2. 267 +236 4:3 <0.5 <0.5 emitted to Air. In Pitch
Caryophilene 2+0.8 187 + 250 10+3 1 <0.5 Contr(?l, .WOOd resin - and
Total ( %) 325 +/- 13 7267 +/-2282 | 2111 +/-131 64 1 Deresination, E. B. Allen Ed
otal (mg/m +/=- +/=- +/= .
g/ (p- 392). Atlanta, USA: Tappi
(kg/h) 1-6 kg/h 75 -330 kg/h 6-35kg/h | (0.0002) | (<0.00001) Press

Table 5. Volatile terpenes contents in gaseous samples (wet temperature; RH: relative humidity).
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Impression

Cet article a été préparé par des étudiants de I’école de Grenoble INP-PAGORA. Cette mise au point fait partie d’un
travail présenté a la conférence annuelle de la TAGA (Technical Association of Graphic ART) qui s’est tenue du 18 au
21 mars 2018 a Baltimore (Ftats-Unis). Les éléves-ingénieurs de PAGORA composant le Chapitre étudiant francais y ont
obtenu le « Student Publication Special Recognition Award - Best in Technical Writing » qui récompense la qualité,
I"exactitude et la pertinence de sujets de recherche présentés dans un livret.

Impression 3D fonctionnelle

I. INTRODUCTION

A une époque ol les secteurs traditionnels de I'impri-
merie tentent de s’adapter aux nouvelles demandes des
consommateurs, deux domaines semblent avoir un avenir
prometteur : Impression 3D et électronique imprimée. En
totale opposition au modele industriel traditionnel dans
lequel un produit standardisé est fabriqué en grandes
quantités, ces technologies sont une garantie de person-
nalisation, d’adaptabilité et de modularité. On pourrait
donc envisager sérieusement |'idée d’une industrie pro-
duisant des produits personnalisés a réelle valeur ajoutée,
avec des applications dans des domaines aussi variés que
le prototypage industriel, le secteur biomédical avec le
développement de protheses intelligentes par exemple.
Ce nouveau type d’industrie pourrait étre encouragé par
le développement d’une technologie récente combinant
I'impression 3D et |'électronique imprimée : I'impression
3D fonctionnalisée. Cependant, la jeunesse relative de
I'impression 3D et de I"électronique imprimée rend leur
association difficile car ces techniques ne sont pas entie-
rement développées et maitrisées. En réalité, les fabri-
cants hésitent encore a utiliser ces procédés pour déve-
lopper I'impression 3D fonctionnalisée. C’est pourquoi,
avant d’analyser ce procédé hybride, les technologies
proposées aujourd’hui en impression 3D et en électro-
nique imprimée seront revues. Ensuite, les problemes
spécifiques a I'impression d’objets directement fonction-
nalisés seront étudiés.

Ces données nous permettront de réfléchir sur différents
points : les techniques industrielles actuelles d’impres-
sion 3D fonctionnalisée, les marchés et les obstacles
potentiels.

Quels sont les procédés et matériaux adaptés a cette

nouvelle technologie ? Quels seraient les débouchés ?
Répondre a ces questions donnera une bonne vue d’en-
semble de ce marché émergent et, d’autre part, une idée
de I’évolution de la technologie dans les années a venir :
s’agira-t-il simplement d’un progrés modeste ? Ou une
percée majeure dans le domaine de I'impression 3D et
de I"électronique ?

Il. COMPARAISON DE DIFFERENTS PROCEDES
D’IMPRESSION

1. Stéréolithographie
I s’agit d’une technique d’impression de photopolyméri-
sation 3D. La piece est imprimée sur une plate-forme hori-
zontale, immergée dans un fluide plastique monomere.
La photopolymérisation du monomere est causée par un
rayon de lumiere UV contr6lé par des miroirs trés précis.
Le faisceau laser parcourt la surface du plateau selon un
modele numérique 3D transmis a I'imprimante et assure
la  photopolyméri- -

sation de la résine =
liquide. Ce proces- m/
sus imprime couche s —s
par couche. Une fois
qu’une couche de
matériau est solidi- s
fiée, la plate-forme ‘===
s’abaisse, puis le pro- “#="
cessus d’impression
recommence pour la
couche suivante.

Figure 1 - Schéma de I'impression
stéréolithographique
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2. Frittage au laser

Cette technique utilise I'impression 3D par collage par
poudre. Le systeme se compose d’un plateau contenant
la poudre et d’un rouleau qui vient déposer une fine
couche (0,1 mm) sur la plate-forme d’impression.

Un laser fusionne les particules de poudre pour solidi-
fier la premiere couche, puis I'opération est répétée pour
chaque couche jusqu’a la création compleéte de I'objet.
Enfin, enlevez I'objet et enlevez les restes de poudre non
condensée.

=R \/ol. 72 - n°2 >> Juin-Juillet 2018

Figure 2 - Etapes du procédé de frittage laser

3. Modélisation par dépot de filaments fondus

Le principe de fabrication est simple : le polymere est
chauffé a une température d’environ 200°C pour assurer
la fusion du matériau.

Figure 3 - Schéma d’un processus FDM

Le matériau passe ensuite a travers une buse d’extrusion
chauffée. Il fond et se dépose sur un support en couches
dont la finesse varie en fonction du matériau et des
réglages (0,02 mm en moyenne). Une fois la premiere
couche terminée, la plaque d’impression descend pour
recevoir la deuxieéme couche et ainsi de suite permettant
la création de I'objet pas a pas.

4. Polyjet

C’est I'une des dernieres technologies d’impression 3D
et son fonctionnement est similaire a celui de I'impres-
sion jet d’encre. Plusieurs buses projettent des gouttes
de photopolymeére liquide qui, une fois déposées, sont
immédiatement solidifiées par le rayonnement UV. Le
processus est répété couche par couche jusqu’a I’obten-
tion de 'objet imprimé. Il a I'avantage d’éviter I'utilisa-
tion d’autres étapes de finition ou de lissage. Il est éga-
lement capable d’utiliser plusieurs matériaux a la fois,
via le stockage dans les buses d’impression, ce qui est
plus complexe a réaliser dans le cas de I"extrusion de
fil fondu ou de la stéréolithographie. Si la technologie
se limite pour linstant aux applications 3D, il semble
intéressant d’envisager une utilisation dans un objet
imprimé 3D directement fonctionnalisé en stockant les
encres utilisées pour imprimer |'objet et celles utilisées
pour sa fonctionnalisation dans des buses séparées, et en
les activant successivement.

Jetting Head ———— —
/' '\\/— ¥ axis

UV Light

Fullcure M
{Model Material)

Fullcure § —/
(Support Material)

Build Tray / 2

Figure 4 - Schéma du processus PolyJet

5. Comparaison des procédés d’impression 3D

Le tableau ci-dessous présente les principales caracté-
ristiques des processus présentés. L'extrusion du fil en
fusion est principalement utilisée par les particuliers, tan-
dis que la stéréolithographie ou la fixation de poudre est
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Solidification des

Cher, lent, faible choix
de matériaux, impossible 3D Systems (créateur

Fusion de particules de

Stéréolithosraphie photopolymeres liquides| Photopolymeres Haute qualité de d’imprimer en couleurs, de la technologie),
srap par exposition a un liquides détail et de finition fragilité des matériaux  |FormLabs, B9Creator,
rayon laser fabriqués, donc peu adapté envisionTEC
pour la fabrication d’objets
Polyamide, Econome en

matieres premieres,

plus de 185°C)

q PN plastique, e Surface des produits Z Corporation,

Liage de poudre |poudre graceaunrayon| ' grande variété de .
céramique, verre, . e rugueuse, porosité Arcam
laser > matériaux (métal,
métal Bt
céramique)

P . Pepots succeSSIfs ditin Gra}n.d choixide Difficulté de maitriser le  |Stratasys (créateur de

Dépot de matiere | filament de plastique ou PLA, ABS, matériaux, bonne | . . aor .
2 S A R TR .~ |filament, moins précis que la| la technologie) 3D
fondue de métal (chauffage a | thermoplastiques |qualité d’impression,

e photopolymérisation Systems

Utilisation de la
technologie jet d’encre,
Polyjet avec des encres aux
propriétés particulieres

(séchage tres rapide)

Photopolymeres
liquides

Intégration plus
facile des étapes
: réalisation objet

+ électronique Nécessité de bien maitriser
imprimée dans un le séchage des encres
procédé unique ;
Grande variété de
matériaux utilisés

Développé et
commercialisé par
Stratasys

Tableau 1 - Caractéristiques principales des différentes technologies d'impression 3D

plus souvent utilisée dans le secteur industriel. Quant a
I'impression e-jet, elle n’est actuellement commerciali-
sée que par une seule société.

6. Comparaison des procédés d’électronique impri-
mée

Trois éléments sont essentiels dans I'impression des com-
posants électroniques : le procédé mis en ceuvre, le sup-
port ainsi que I’encre :

* Supports

Le premier élément est le substrat sur lequel sont impri-
més les composants électroniques ainsi que les lignes
conductrices a base d’encre. Il doit étre non seulement
solide et flexible mais aussi lisse - pour assurer une bonne
répartition de I’encre conductrice - et stable a la tempé-
rature : il y a en effet des contraintes thermiques liées au
recuit des encres. Le substrat doit pouvoir résister a des
températures de 'ordre de cent degrés Celsius.

Il existe différents types de substrats : les substrats plas-
tiques, les plus utilisés, mais aussi les substrats papier qui
pourraient devenir majoritaires en raison de leur recycla-
bilité et de leur faible impact sur I’environnement. La plu-
part des substrats utilisés sont composés de polyéthylene
téréphtalate (PET) et de polyéthyléne naphtalate (PEN). En

effet, ces polymeres ont de précieuses qualités : bonnes
propriétés mécaniques, haute résistance aux solvants
largement utilisés dans |"électronique imprimée et faible
capacité d’absorption de I’humidité, ce qui est essentiel
dans la mesure ou les encres imprimées doivent rester sur
la surface. Cependant, d’autres substrats sont a I’étude,
notamment le papier. En particulier, le papier Power-
Coat a une plus grande aptitude thermique, un avantage
utile au moment du frittage, lorsque le substrat doit étre
chauffé a une température élevée afin de coalescer les
particules d’encre déposées.

¢ Encres

Encre organique : A base de polyméres semi-conducteurs,
elle est le plus souvent utilisé pour la création d’écrans
OLED et de photodétecteurs. Les polymeéres sont géné-
ralement le polytiophéne (PEDOT : PSS), la polyaniline
et le polypropyrrole. En plus de leurs bonnes propriétés
mécaniques et de conductivité - le PEDOT : Le PSS a
une conductivité de 500 S/ m - ces polymeres sont bon
marché et abondants. Malheureusement, cette encre est
extrémement sensible aux rayons UV ainsi qu’a la tempé-
rature et a I"humidité.

Encre métallique : Il est composé de pigments métalliques
- argent, or ou nickel assurant la fonction conductrice -
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dispersés dans une résine pour se lier au substrat et main-
tenir I’encre. Son principal avantage est sa conductivité
tres élevée (63,106 S/ m pour I’argent pur, par exemple)
bien qu’elle soit abaissée lorsque le métal est formulé a
I’encre. Néanmoins, la conductivité de cette encre est
significativement plus élevée que celle de I'encre orga-
nique. Les colits actuels de ces encres sont cependant
tres élevés puisqu’elles ne sont pas produites en série.
Encre a base de carbone : Il s’agit d’un type particulier
d’encre organique dont le développement est relative-
ment récent. Il est composé de nanotubes de carbone qui
exercent la fonction conductrice ainsi que de polymeres
conducteurs. Les nanotubes ont la forme d’un maillage
enroulé, avec une structure tubulaire. L'avantage d’une
encre a base de nanotubes de carbone est qu’elle ne
nécessite pas d’opération de frittage pour étre conduc-
trice. Elle est également compatible avec le procédé jet
d’encre. Cela en fait un matériau prometteur mais cod-
teux. Une baisse du prix des nanotubes de carbone est
essentielle pour assurer la viabilité de cette solution.
Une autre encre a base de carbone est le graphene, qui
se présente sous la forme d’un maillage de six anneaux
de carbone. Si son utilisation est encore limitée, le gra-
phéne apparait néanmoins comme un matériau d’avenir,
moins cher que les nanotubes de carbone tout en ayant
de bonnes propriétés de conductivité.

® Procédés d’impression

Certaines méthodes d’impression conviennent mieux a
certains types d’encre ou application. Le tableau ci-des-
sous présente les encres associées au procédé, les avan-
tages, les inconvénients et les applications habituelles du
procédé en électronique imprimée.

Le jet d’encre est I'une des meilleures solutions pour
I’électronique imprimée. Cependant, la sérigraphie reste
tres présente et d’autres techniques, comme la flexogra-
phie ou I’héliogravure, ne sont pas a négliger en raison
de la rapidité d’impression et de la qualité du rendu final.

Il. COMMENT COMBINER CES TECHNOLO-
GIES ?

Bien que l'impression 3D et I’électronique imprimée
soient des techniques récentes, leur association pourrait
étre utile. L'impression 3D permet de créer des structures
et des objets de formes complexes, mais ne peut pas
donner de fonctionnalité a I’objet. L'électronique impri-
mée permet de fonctionnaliser les substrats, mais seule-
ment en deux dimensions. Il est facile de comprendre la
portée d’une combinaison des deux processus : il serait
possible de fabriquer un objet 3D, a la fois personnalisé
par I'impression 3D et fonctionnalisé par |'électronique
imprimée.

L’association de I'impression et de la fonctionnalisation
garantirait, d’'une part, un temps de production plus ra-
pide et, d’autre part, la possibilité d’offrir des machines
a moindre co(t non seulement aux fabricants mais aussi
aux particuliers. D’ou l'intérét de développer I'impres-
sion 3D fonctionnalisée qui augmenterait les opportuni-
tés économiques de I'impression 3D et de I’électronique
imprimée.

Tout d’abord, passons en revue les solutions techniques
industrielles existantes. Comme la technologie n’a pas
encore atteint sa pleine maturité, certaines difficultés
subsistent. Enfin, cette innovation pouvant étre a 'origine

, Organique, OLED, LED, filtres de railblie CO.Ut’ fa,lb]e Résolution limitée,
Jet d'encre o L consommation d’encre, .
. . Métallique, 0.5-20 couleur, équipements LCD, p o0 0 décalage de goutte
Vitesse = 3-60 m?/s | o L large éventail d’encres, .
A base de carbone circuits imprimés, etc. (goutte satellite)
sans contact
. . Faible vitesse
Sérigraphie Sl Tags RFID, systemes e 5 - . .
Vitesse = 2.3 m¥/s Métallique 40 - 100 p A — Epaisseur importante d impression, faible
résolution
Héliogravure ol Tags RFID, condensateur Vitesse d'impression Choix des supports
. - . Métallique 0.1-8 A PR . oo
Vitesse = 3-60 m?/s multicouches en céramique élevée limité
Flexosraphie Vitesse d'impression Détérioration plus
; grap ) Métallique 0.1-25 OLED, LED, photovoltaique| élevée, faible viscosité |rapide du cliché a cause
Vitesse = 3-30 m*/s
des encres des solvants

Tableau 2 - Caractéristiques des procédés d'impression utilisés dans lélectronique imprimée
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Figure 5 - Imprimante électronique
3D, par Voxel8

de probléemes environnementaux, sanitaires et mémes
éthiques, I'introduction d’une réglementation rigoureuse
semble nécessaire.

1. Apercu du secteur industriel

Le secteur biomédical est le plus exigeant de cette com-
binaison technologique : il est possible aujourd’hui de
fabriquer des prothéses par impression 3D, I"étape de
fonctionnalisation n’est pas encore mise en ceuvre. Ce-
pendant, les applications potentielles abondent : impres-
sion d’objets directement fonctionnels et personnalisés,
création de protheses intelligentes, etc.

Actuellement, les principaux acteurs de I'impression 3D
et de |"électronique imprimée sont limités aux applica-
tions spécifiques a leur secteur. Cependant, certaines
start-ups commencent a s’approprier le concept d'un
objet imprimé et fonctionnalisé simultanément, comme
Voxel8 et Nano Dimension. Ills ont en effet percu le
potentiel de fusionner les deux processus en un seul.
C’est pourquoi ils recherchent des matériaux innovants,
capables de prendre a la fois 'empreinte de I'objet et la
fonctionnalisation (polymeére conducteur, par exemple),
ou, a défaut, des encres conductrices a moindre codt.

¢ Voxel8, pionnier du secteur
De grandes entreprises telles que LG, Samsung, Arcam
ou Stratasys cherchent principalement a se développer
dans les domaines de |’électronique imprimée ou de
I'impression 3D. En revanche, ils ne semblent pas (pour
le moment) s’intéresser a I'impression 3D fonctionnali-
sée. Seuls quelques laboratoires et entreprises disposent
actuellement de I"équipement nécessaire. Parmi ceux-ci,
figure Voxel8 qui lance sa pre-
miere imprimante électronique
3D en 2015.
Créée par le professeur Jennifer
Lewis (Harvard), Ientreprise
investit pres de 12 millions de
dollars en 2015 pour finali-
ser ce projet. Les objets sont
fabriqués a partir de poly-
meres PLA déposés par extru-
sion de fil fondu et d’encre
conductrice a base d’argent.
La conductivité de ce der-
nier atteint 2.106 S / m selon
le site web de l’entreprise
qui se vante de sa supério-

Impression

conducteurs disponibles sur le marché. Les produits, bien
que limités pour le moment, ont des caractéristiques im-
pressionnantes.

Le résultat est étonnant, mais nous pouvons souligner les
limites actuelles du processus. Par exemple, certains com-
posants microélectroniques, tels que les microprocesseurs
ou les circuits imprimés, ne sont pas fabriqués mais insé-
rés pendant le processus. Il est donc clair qu’une telle ma-
chine n’est pas encore en mesure de remplacer, voire de
compléter une ligne de production. Sa vocation premiére
est de servir au prototypage et a la R&D.

e Nano Dimension, le concurrent qui s’est tourné
vers I'électronique imprimée

D’autres entreprises explorent le potentiel du sec-
teur comme Nano Dimension, fondée en 2012. Elle se
concentre davantage sur le secteur de I'électronique im-
primée en trois dimensions, mais est similaire a Voxel8. Ils
ont créé I'imprimante DragonFly 2020, capable d’impri-
mer des circuits imprimés qui peuvent étre utilisés pour
le prototypage. Nano
Dimension affirme éga-
lement que les temps de
production des circuits
imprimés sont consi-
dérablement accélérés,
les applications
sont limitées, comme
Voxel8, au prototypage.

mais

Figure 7 - Imprimante DragonFly 2020

Parallelement, Nano Dimension produit des encres
conductrices a base de nanoparticules d’argent. En fé-
vrier 2016, ils ont annoncé leur collaboration avec I’Uni-
versité de Tel Aviv pour développer une encre a base de
nanoparticules de nickel. Le défi est de trouver le maté-
riau qui combine les qualités des polymeres - le nickel a
de tres bonnes propriétés mécaniques - et des matériaux
hautement conducteurs.

e Black Magic 3D, un fournisseur de polymeres
conducteurs

La recherche du matériau idéal n’est pas exclusive a Nano
Dimension. Un fournisseur se démarque dans ce domaine :
Black Magic 3D. En plus de vendre des polymeres tradi-
tionnels tels que le PLA ou I’ABS, I’entreprise a créé un
filament conducteur a base de graphéne. La résistivité
du produit est de 0,6 ©/cm. Quant aux propriétés méca-

Figure 6 — Mini drone imprimé en 3D,

par Voxel8 rité évidente sur les filaments

niques, Black Magic 3D assure qu’un tel matériel pourrait
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étre utilisé dans des applications exigeant une résistance
égale ou supérieure a celle de I'’ABS, ou PLA. Si ces affir-
mations sont vraies, cela signifierait
que I’élaboration d’un matériau qui
unifie I'ensemble des propriétés des
encres et des polymeres pourrait étre
réalisable d’ici quelques années. Les
principales applications visées sont
la fabrication de capteurs, la plupart
imprimées en 3D, les diodes électro-
luminescentes, etc.

CONDUCTIVE
GRAPHENE FILAMENT

LA RBASID

Figure 8 — Filament conducteur a base de graphéne

2. Séchage d’encre conductrice

Apres avoir fabriqué le substrat par un procédé d’impres-
sion, il doit étre fonctionnalisé. L'encre déposée doit étre
séchée pour la fixer et augmenter sa conductivité - la coa-
lescence des particules conductrices n’est obtenue qu’en
soumettant I’encre a une température élevée - mais cette
opération peut affecter le substrat.

D’apres I"Université du Texas a El Paso, dans le cas du
séchage a grande vitesse et a court terme, il n’y a pas de
carbonisation du substrat, mais la résistivité de I’encre est
élevée ; dans le cas d’un séchage plus lent, la résistivité
de I"encre diminue mais il y a carbonisation du substrat.
Ce travail montre que le séchage de I’encre sur un subs-
trat polymeére doit étre amélioré pour assurer la viabilité
de I'impression 3D fonctionnalisée. Les réglages corrects
dépendent du type d’encre utilisée. Compte tenu de la
large gamme d’encres disponibles dans |"électronique
imprimée, des recherches sont encore nécessaires pour
connaitre les effets du séchage sur chacune d’entre elles.

3. Réglementations et contraintes environnementales
Une derniére question essentielle concernant la combi-
naison des deux processus est la réglementation qui devra
s’adapter aux normes environnementales en vigueur et,
bien sar, aux éventuels problemes éthiques et sanitaires.
En effet, imaginer que n’importe qui peut disposer d’une
machine capable d’imprimer une grande variété d’objets
fonctionnels suggere le meilleur et le pire : la fabrication
d’armes a feu, I'utilisation de matériaux potentiellement
dangereux pour la santé, etc.

¢ Impression 3D

Des régles de normalisation commencent a étre publiées,
a l'initiative d’associations comme |'Institute of Electrical
and Electronics Engineer Association (IEEE) qui a travaillé
récemment pour assurer la compatibilité entre les diffé-

rents équipements médicaux 3D aux Ftats-Unis. D’autres
dangers existent dans I'impression 3D en particulier pour
la santé : le rejet du styréne par les filaments de type ABS
lors de I'impression est vingt fois plus élevé qu’un taux
normal mesuré dans l’atmosphere. Cette substance est
classée comme «cancérogene possible». Une extension
du champ d’utilisation des imprimantes 3D doit donc
étre suivie de normes sanitaires strictes afin de préserver
la santé des citoyens, d’ou I'utilisation croissante des fila-
ments PLA dans ce domaine.

¢ Electronique imprimée

Comme I’exemple du photovoltaique I'a montré, le
développement de |’électronique est initié a la fois par
les attentes des consommateurs et les choix politiques.
Les exigences réglementaires et environnementales sont
donc essentielles a la croissance du secteur. Nous consta-
tons également qu’il est actuellement tres difficile de
recycler les imprimés avec des encres conductrices qui
nécessitent des procédés spéciaux de désencrage qui ne
sont pas encore apparus.

IV. PERSPECTIVES

Apres avoir étudié I'offre industrielle de I'impression 3D
fonctionnalisée ainsi que ses aspects techniques et légis-
latifs, nous essayons d’en évaluer les opportunités éco-
nomiques.

1. Marchés de I'impression 3D fonctionnalisée
Trois marchés sont principalement ciblés : le prototypage
industriel, le secteur médical et les particuliers.

Transformed customer

Other

Improving supply chain
sourcing, 3.4

Increased efficiency, .60

Develop
customizedperscnalized
products, 80

Neow revenue sources. 4.8 -
Improved or expanded
product ine
a5 1ma
Figure 9 - Applications métier de l'impression 3D
(Gartner, novembre 2014)
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Bien que I'impression 3D soit en constante évolution,  chercheurs tentent maintenant
elle n’est pas encore assez rapide pour envisager une  de créer des nanorobots auto-
production de masse. Toutefois, un rapport publié en  nomes, capables de récolter

2013, assure que les colts de production devraient bais-  |I’énergie dont ils ont besoin
ser alors que la capacité d’impression devrait étre sensi-  dans leur environnement.
blement améliorée, passant de 10 cm® / h en 2013 a 80  Le marché de I'impression 3D
cm?®/hen 2023. fonctionnalisée pour les pas-
sionnés reste limité ou se limite
Le secteur médical est un bienfaiteur majeur de I'impres- ~ aux imprimantes 3D person-

sion 3D. La plupart des applications sont dans la création  nelles, dont le prix a fortement ~ Figure 10 - Pelvien en titane im-
de prothéses : bras, jambes ou méme os artificiels. Ce  baissé ces derniéres années. primé en 3D

secteur est actuellement partagé entre les associations et

les ONG qui profitent de la démocratisation des impri- 2. Evolution du marché de I'impression 3D fonction-
mantes 3D pour donner acces a des prothéses a moindre  nalisée

colit a des personnes géographiquement défavorisées. Les  Si I'impression 3D fonctionnalisée est un marché appelé
hopitaux occidentaux qui sont parfois équipés d’outils  a se développer fortement, elle dépend néanmoins de

adéquats peuvent imprimer des prothéses personnalisées  I"évolution des secteurs respectifs de I'impression 3D et
et plus complexes. C'est le cas de I'IstitutoNazionale-  de I"électronique imprimée. En effet, bien que cette tech-
Tumori Regina Elena qui a décidé d’équiper une impri-  nologie soit née d’initiatives de démarrage, une expan-
mante 3D pour créer du titane pelvien en remplacement  sion a grande échelle pourrait ne pas étre possible sans la
de celles des patients atteints de cancer. participation d’acteurs historiques.

Actuellement, les protheses ne sont imprimées qu’en 3D _
et non fonctionnalisées. Cependant, de nouvelles décou- 3D Systems| 1986 o134 >2

vertes suggeérent que la propriété de la technologie pour- LEEDE | 1ED o Sh

rait se faire par la création de nanorobots. Ces capteurs ExOne | 2005 39.5 38
intelligents - ou méme des intelligences artificielles - se- Voxeljet | 1999 15.6 342

raient injectés dans le corps humain, par exemple dans le Arcam 1997 28.9 43

sang, pour contrbler différents niveaux (cholestérol, sel...) Materialise| 1990 94.7 16.3

et les réguler. En 2015, les chercheurs ont réussi a impri-
mer des «poissons intelligents». Ces nanorobots (120 pm
long) ont été testés dans un milieu liquide a 37°C, portant ~ Le marché de l'impression 3D est aujourd’hui assez
en eux un inhibiteur de toxine, |'objectif était d’évaluer  stable car contrélé par quelques entreprises, notamment
la capacité d’un nanorobot a traiter un étre humain. Les  le pionnier 3D Systems. Essentiellement, ces entreprises
nanorobots testés ont pu se déplacer indépendamment  construisent des imprimantes 3D en extrusion de fil fon-
dans une solution pendant pres de deux heures. Les  du ou en stéréolithographie.

Tableau 3 - Principaux acteurs de 'impression 3D

OLED pour affichage (écrans TV) Samsung, LG, eMagin
OLED UDC, Dow Chemical, Novaled/Samsung
Encres conductrices DuPont, InkTec, Johnson Matthey, Heraeus Group, Creative Materials
Capteurs GSl Technologies
Equipements Fujifilm Dimatix, Ceradrop, Unijet, Optomec, Roth & Rau
Emballages intelligents T-Ink, Avery Dennison, MWV

Tableau 4 - Principaux acteurs de lélectronique imprimée
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En ce qui concerne I’électronique imprimée, les ac-
teurs sont nombreux et variés : multinationales dans le
secteur de la télévision, entreprises de taille moyenne
dans le secteur des encres, et les secteurs des énergies
renouvelables et des emballages intelligents.

Bien sir, puisque la technologie a des applications
dans des domaines prometteurs tels que le multimé-
dia (écrans de télévision) ou la fabrication de capteurs,
I’offre concurrentielle est plus large et devrait continuer
a se développer. C’est principalement le secteur de
I"affichage qui devrait croitre dans les années a venir.
Cela n’est pas surprenant étant donné |'importance du
marché de la télévision a I’échelle mondiale. Samsung
a également essayé de commercialiser un écran OLED
en 2013 : il n'a pas eu le succeés escompté (certaine-
ment en raison de son prix prohibitif de 9000 $), il a
dG abandonner le marché a LG qui prévoit de fabriquer
prés d’un million d’écrans en 2016.

Si les chiffres présentés semblent garantir que I'impres-
sion 3D et I"électronique imprimée sont durables, de
telles données n’existent pas encore pour I'impression
3D fonctionnalisée, car la technologie n’en est qu’a ses
débuts. Il est donc difficile de se faire une idée claire de
son évolution économique. Néanmoins, ce qui est cer-

* Machines déja opérationnelles et accessibles aux entreprises

¢ Matériaux fonctionnels déja disponibles
(encres conductrices, filaments conducteurs, etc.)

e Large variété de polymeres disponibles pour la fabrication des
objets

tain, c’est que son succes dépendra de deux facteurs :
le succes commercial des start-ups développant la tech-
nologie et I'intérét des acteurs historiques de I'impres-
sion 3D ou de I’électronique imprimée, qui pourraient
y voir un nouveau facteur de croissance.

Alors que les entreprises d’'impression et d’impression
3D se concentrent sur les secteurs industriel et grand
public, I'impression 3D fonctionnalisée, en plus de
ces secteurs, touche également le domaine médical
(nanorobots, protheses). C’est un point positif pour
cette technologie qui cible plus de points de vente que
I"impression 3D ou |’électronique imprimée seule et
qui pourrait encourager les entreprises a investir dans
I’industrie. 1l est donc pertinent d’établir un diagnostic
stratégique pour les start-ups qui se positionnent sur ce
nouveau marché.

Depuis que la technologie a été créée récemment, les
menaces ne viennent pas d'une autre technologie plus
jeune, mais plutot des acteurs historiques de I'impres-
sion 3D qui aimeraient investir dans un secteur qu’ils
tiennent actuellement a I’écart. Les start-ups de |'im-
primerie fonctionnalisée ne pourront pas se passer des
technologies d’impression 3D que ces grands groupes
sont en train de mettre en place.

e Limitation des applications
e Lenteur de I'impression

¢ Manque d’unification/uniformisation des logiciels de gestion des
fichiers .stl

¢ Un type d’'impression (extrusion) principalement utilisé

e Accélération des vitesses de fabrication des objets des
imprimantes 3D

¢ Développement de matériaux innovants
(ex : graphene = matériau utile a la fois pour I'impression
et la fonctionnalisation)

¢ Appropriation de la technologie jet d’encre — Vers le Polyjet ?

Tableau 5 — Matrice SWOT

e Développement de I'open source, gestion des droits d’auteurs ?

¢ Appropriation du secteur par les grandes entreprises d'impression
(3D Systems, Stratasys, etc.)

e Raréfaction des ressources destinées a |’électronique

e Désintérét des consommateurs
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L'autre grand probleme - et c’est le cas pour la plu-
part des secteurs industriels - est |’approvisionnement
en matieres premiéres, a savoir les polymeres conduc-
teurs et les encres. S'il est admis que I'indium doit étre
remplacé a I’avenir, trouver une ressource abondante
et peu colteuse reste I'un des principaux objectifs
de cette industrie. Comme indiqué dans la matrice
SWOT, certaines entreprises ont déja réussi a créer des
polymeres conducteurs. Cependant, les matériaux qui
semblent les plus prometteurs sont le noir de carbone et
le graphene avec des propriétés spectaculaires. Flexible
et pourtant tres résistant, hautement conducteur, le gra-
phéne est le meilleur candidat pour la substitution des
matériaux actuellement utilisés dans I’électronique.

La principale faiblesse des imprimeries fonctionnali-
sées3Dprinting est essentiellement I'impression relati-
vement lente qui ne permet pas la fabrication a grande
échelle. Cependant, l'accélération de [|'impression
devrait permettre d’imprimer pres de 80 cm® / h d’ici
2020, ce qui représente un volume d’impression cor-
rect mais interdit néanmoins toute possibilité de pro-
duction en série.

Autre point faible : ces entreprises se concentrent prin-
cipalement sur un seul procédé d’impression : I"extru-
sion du fil fondu. Bien sdr, il semble trop complexe
d’envisager une fonctionnalisation directe avec un
procédé tel que la stéréolithographie, mais une tech-
nologie comme le Polyjet semble convenir a ce type de
réalisation. Méme s'il n’est utilisé pour le moment que
pour I'impression d’objets 3D, il pourrait étre tout a fait
adapté pour intégrer directement |’aspect fonctionna-
lisation (via I'utilisation d’encres conductrices) : cette
opportunité reste a explorer au niveau industriel.

V. CONCLUSION

Révolution réelle ou simple optimisation ¢ Progres ou
solution qui va a I"encontre de la protection de I’envi-
ronnement ¢ Il est encore difficile de répondre a ces
questions car la création de I'impression 3D fonction-
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nalisée est récente. L'offre industrielle, encore mal
définie, montre que plusieurs voies se dessinent : ac-
célération et simplification des travaux de R&D dans
I"industrie, fabrication d’équipements médicaux spéci-
fiqguement congus pour les patients, ou personnalisa-
tion d’objets fonctionnalisés pour les particuliers.

Cette technologie peut potentiellement étre associée a
des secteurs industriels clés (électronique et énergie en
particulier), il est au moins possible de dire que son
développement dépendra largement de I"évolution de
ces derniers. Il est concevable qu’une éventuelle satu-
ration du marché, ou la complexité de I’exploitation
des matieres premiéres, entrainera un ralentissement de
la production. Dans le cas présent, cette nouvelle sera
probablement destiné a un fort ralentissement.

Cependant, I'impression 3D fonctionnalisée, plus qu’un
simple «gadget» peut s’avérer étre une technologie a
réelle valeur ajoutée, capable de produire rapidement
des objets personnalisés. Le modele classique de la pro-
duction de masse finira par céder la place a un modele
ou chacun choisit son produit personnalisé. Au-dela du
secteur médical ot une prothese intelligente aux dimen-
sions adaptées au corps serait accessible a tous, ne pour-
rait-on pas imaginer un monde ou les smartphones, les
équipements audio, le multimédia et la plupart des ob-
jets du quotidien seraient congus, personnalisés puis im-
primés directement a domicile, grace a une imprimante
fonctionnalisée ? Il est difficile de savoir aujourd’hui si
les consommateurs seront réceptifs a ce type d’offre,
mais le marché potentiel est immense.

Dans tous les cas, I'impression 3D fonctionnalisée est
une technologie fascinante, non seulement en raison
de sa complexité technique, mais aussi en raison des
nombreux enjeux - économiques, politiques, environ-
nementaux ou culturels - qu’elle suscite. En effet, notre
facon de consommer, et de vivre, sera sans doute large-
ment transformée (pour le mieux ?) par cette innovation
que l'on pourrait décrire, a la maniere de I'impression
3D, de (possible) troisieme révolution industrielle. L'ave-
nir nous dira si cette prédiction est exacte.
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Contact alimentaire

Le Club M.C.AS

(Matériau Contact Alimentaire et Sante) :
30 ans d’experience de 'industrie papetiere
au service de la securité des Aliments et

produits assimiles

Noel Mangin

es années 80, au terme des modifications indus-

trielles et commerciales ayant transformé profondé-

ment les modes de consommation et nos sociétés,
ont vu réapparaitre des préoccupations relatives a la
qualité et la sécurité des aliments devenus « industriels »
et des inquiétudes face a I'usage plus large des produits
issus de I'industrie chimique.
Ce mouvement qui marquait un changement de vision
sur la science, ses progres et ses productions, a conduit
tant dans le domaine de I’environnement que de la santé,
chacun voulant se réassurer, a une multiplication sys-
tématique de demandes de garanties des clients a leurs
fournisseurs sur I’absence, d’une large gamme de subs-
tances souvent mal connues, dans leurs produits.
Bien décidés a adopter une attitude responsable sur des
sujets touchant a la santé dans un environnement régle-
mentaire mal défini, un groupe d’industriels fabricants
des matériaux, des emballages et des articles sanitaires
décidaient de se regrouper et créaient, il y a pres de 30
ans, une association sans but lucratif : Le Club M.CA.S.

e Deux principes fondateurs : Engagements éthiques et
validation.
Le club a placé au cceur de sa fondation, une charte
d’engagements, auxquels doivent souscrire les membres
et qui concerne leurs attitudes vis a vis des demandes
de leurs clients. On peut les résumer en 3 principes :
Principe n°1 : ne donner de réponses que fondées et
validées.
Principe n°2 : S’engager a répondre sur la base des
informations connues et faisant consensus parmi les
experts techniques et scientifiques.

Principe n°3 : Engager des travaux de recherche en
I’absence de connaissances permettant une réponse
responsable.

LA CHARTE
DU CLUB M.C.AS.

e Un laboratoire de référence chargé de valider scientifi-

(O]

quement les positions du Club et les réponses appor-
tées aux clients.

Le Club a choisi le Centre Technique du Papier en
qualité de laboratoire de référence, chargé par ail-
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leurs de contribuer a la définition des programmes de
recherche, d’en exécuter partie ou de superviser les
travaux des laboratoires retenus pour les travaux de
recherche.

Des groupes d’experts réunis au sein d’un comité dit
des experts en charge des travaux de recherche et pré-
sents au sein des comités en charge, d’une part des
produits entrant dans la fabrication des matériaux et
emballages et produits assimilés (comité adjuvants) et
d’autre part des questions relatives aux demandes et
questions des clients (comité des questions de |’aval).

Des membres associés dont la participation permet
d’avoir une approche globale de la chaine et du sys-
teme emballage, alors que la maitrise de la sécurité de
I"aliment impose la coopération étroite de I"ensemble
des parties concernées.

Ces membres associés, qui participent aux comités
qui les concernent, sont a la fois des fournisseurs de
matériaux (encres, colles...), des fabricants d’aliments
et des distributeurs.

PONCTUELS
A DROIT
COMITE
DES

LABORATOIRE
D'ANALYSES
MCAS DU CTP

GROUPE

ADIUVANTS

SECRETARIAT

COMITE EMBRES

QUESTIONS ASSOCIES

DE L "AVAL

Un Club au service de ses adhérents et de I'industrie.

e L'élaboration d’un guide de bonnes pratiques.

Le reglement européen 1935/2004/CE définit relative-
ment clairement les principes définissant |’aptitude au
contact des aliments et les exigences a satisfaire pour
mettre sur le marché les produits concernés. Il est
complété par le réglement 2023/2006/CE qui précise
les bonnes pratiques a mettre en ceuvre.

Cependant, les criteres de pureté et les conditions et
limites d’emploi de certaines substances ne sont pas
définies, laissant les industriels en partie démunis

Contact alimentaire

face aux choix de leurs intrants. Ils doivent utiliser
lorsqu’ils existent les éléments figurant dans les textes
nationaux.

Le guide de bonnes pratiques a apporté a I'industrie
un référentiel pratique.

Elaboré en 1992, il a été révisé en 2016 et devrait
étre mis a jour a la publication de la fiche DGCCRF
définissant les criteres de pureté utilisés par I’adminis-
tration et ses méthodes de contrdle.

Ce guide est présent sur le site du CLUB (http/www.
club-mcas.fr).

Mater=

GUIDEPOURILAFABRIGATION
ET LA TRANSEORMATIONIDES MATERIAUX
A BASE DE FIBRES DE GELLUILOGSE
DESTINESIAUICONTAGH
DES DENREES ALIMENTAIRES

e La création d'une base de données a disposition de
ses adhérents qui comporte les résultats de 30 ans de
travaux, analyses et recherches.

™

L iation des

e et ot crions devrints o somiar el b

Pourvasieary fedpaans i
e La création d’outils pour gérer les relations techniques

avec les clients et fournisseurs et définir les responsa-
bilités de chacun.
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e ’élaboration de fiches de synthese thématiques fai-
sant le point complet sur les questions qui sont po-
sées (ex : BPA,...) mettant a disposition les éléments
utiles, validés par le laboratoire de référence, pour les
échanges avec les clients.

* Des travaux d’analyse qui permettent aux membres de
disposer des informations concernant les produits.

* Des fiches argumentaires validées par le laboratoire de
référence.

e Un suivi régulier des évolutions techniques et régle-
mentaires et les études : infos régulieres et notes tri-
mestrielles.

i % S——
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e "appui d’un groupe d’experts et du laboratoire de réfé-
rence.

Un Club au cceur des réseaux

e Membre associé de COFEPAC, I'industrie de I"’embal-
lage a base de papier-carton. Il joue un role d’alerte et
d’expert aupres des organisations membres.

* Membre de la P.A.E (Plate-forme Alimentation/ Embal-
lages), il représente I'Emballage papier-carton.

e Correspondant de la DGCCRF.

e Membre actif de CEFIC (Conseil Européen de I'Indus-
trie Chimique).

* Expert aupres des organisations européennes, il gere le
GT « food contact committee » de CCB.

Des experts Club participent aux comités CEPI, au
Conseil de I'Europe.

Un Séminaire annuel qui rassemble toutes les parties
autour des meilleurs experts pour un point et des
échanges sur les avancées des dossiers.

Ce séminaire qui a lieu en décembre en est a sa 27eéme
édition. Il est depuis 2006 organisé en coopération avec
Elipso (Les entreprises de I'emballage plastique et souple)
compte tenu de la transversalité du sujet, tous les embal-
lages devant étre srs.

En 2018, le séminaire aura lieu le 12 décembre a Paris.
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CRENOBLE

VEMBRE 2018

esthématiquesliéesa «l'industriedufutur»,
I—guideront le programme du Congres

2018 dont les lignes directrices seront
les suivantes :

e Une inauguration le mardi 20 novembre
- Présentation des stands et des différents poles innovation
avec visite du Showroom et du pole formation
- Conférence sur l'actualité économique de I'industrie
papetiere
- Interventions  sur les
marchés et des produits.

tendances d’évolution des

¢ Deux tables rondes sur des thématiques a fort enjeux :
- Mardi 20 novembre :
« U'intelligence artificielle dans I'activité industrielle.
Perspectives et applications concrétes »
- Mercredi 21 novembre :
« Le défi des compétences dans l'usine 4.0 — vers une
transformation du management et de la formation »

¢ Un programme favorisant les échanges techniques:

- 12 conférences en bindme fournisseur-client ou
fournisseur-fournisseur sur des thématiques process,
énergie, produits et formation technique.

Les fournisseurs suivants ont déja répondu
favorablement: Acoem, Allimand, GRDF, IBC, Kadant,
RTE, SKF, STIL, Ultiwatt.

* Une exposition de stands fournisseurs
32 espaces pour favoriser les échanges entre
fournisseurs et clients papetiers.

* Trophées du Progres : des équipes d’usines papetieres
viendront présenter leurs démarches d’amélioration
continue.

e Ateliers Opératieurs
2 ateliers de formation pour les opérateurs des sites de
production

4° Rencontres de I’'Union Papetiere
20 et 21 novembre 2018

e Le showroom de I'innovation, vitrine du dynamisme
et du potentiel de la Filiere
- Exposition de 20 a 30 nouveaux produits présentés
par les papetiers et transformateurs
- Projection de videos
- Exposition photos de produits et d’entreprises

e Un pdle formation
Participation des étudiants de Bac Pro 2eA, BTS 2eA
et Ing 3e Année papetiers du réseau AFIFOR

e Une soirée conviviale le 20 novembre précédée d’un
cocktail
Au cours de cette soirée, seront décernés les Palmes
de l'Innovation récompensant des produits ou des
procédés innovants des fournisseurs ou centres de
recherche et les Trophées du Progres.

Cet évenement se déroule pendant une semaine dédiée
aux évenements de la filiere papetiere a Grenoble sur
I’axe Recherche - Innovation — Formation — Emploi.

Lundi 19 novembre :

Conseil d’Administration de Grenoble INP-Pagora et de
I’ AGEFPI

Réunion composée d’industriels et de représentants de
I"INP

Mardi 20 et mercredi 21 novembre :

Rencontres de I’Union Papetiere Grenoble Alpes Congres
Industriels fabricants et fournisseurs

Accueil de jeunes alternants issus de formation Bac Pro,
BTS et Ingénieur papetier

Jeudi 22 et vendredi 23 novembre matin :
Forum étudiants Grenoble INP - Pagora

Vendredi 23 novembre fin d’apres-midi :
Cérémonie de Remise des Diplomes Ingénieur Grenoble
INP Pagora

ATTP
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APPEL A CONFERENCES RESERVEZ VITE VOTRE STAND

Il est encore possible de proposer une conférence: ESPACES DE 9M? CLOISONNES ET EQUIPES
- Fournisseur / client papetier

- Fournisseur/ fournisseur

Cloisons blanches, table ronde, comptoir d’accueil
et présentoir a documents blancs, chaises de couleur,
éclairage spots, enseigne

Tarifs :

¢ 2700 € HT pour les adhérents de I'ATIP
* 3300 € HT pour les non adhérents

L’OFFRE STAND INCLUT

e 2 déjeuners les 20 et 21 novembre

¢ 1 place a la soirée du 20 novembre

e La diffusion de votre logo sur tout support de
communication du congres et sur les écrans de
projection des conférences

e La possibilité de participer au concours des Palmes de
I'Innovation

TROPHEES DU PROGRES
PAPETIER

Saisissez |'opportunité de mettre en valeur le travail
effectué par vos équipes de production ayant apporté un
progres significatif a la marche de l'usine.

AT% Vol. 72 - n°2 >> Juin-Juillet 2018

(O]




=S8 \/ol 72 - n°2 >> Juin-Juillet 2018

®

Infos ATIP

ol PRINCIPAL .-| 1M
v ea dnd HITHI
D

ACCES

|

ask

24
u =
zs . “-
]-l e
=
21 6 -
27 |]
i

17 29

1
i
e
"]
N

n L |

32 AJLA

F YT

- ) m
1
11

Showroom Innovation produits

I’Alliance (ATIP, CTP, Grenoble INP-Pagora, LGP2)
renouvelle I'expérience réussie du showroom innovation
2017 qui a mis en lumiére les innovations produits de
notre Filiere.

Profitez du Congres ATIP, véritable plate-forme d’échange

ESPACE ifmui'lg' 'r“g I
b PACE CONFERENCES

=il -
i

et de partage pour la profession, pour proposer vos
innovations !

Elles seront mises en valeur dans un espace dédié et
scénarisé, véritable vitrine du dynamisme de notre
Filiere !

Vous étes un acteur majeur de nos industries alors...
montrez vos produits !!

ATlP
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Pour participer au showroom,
C’est tres simple !

Showroom de I'lnn#)vation

Remplissez la fiche produit disponible sur le site et
envoyez-la a virginie.batais@atip.asso.fr

Logo de
I'Entreprise

C.onfa.ct, info.rmations, réservations stands: Upg_mH_E’mmu
Virginie Batais

Tél: 01 45 62 11 91
virginie.batais@atip.asso.fr

Photo horizontale
du produit ou visuel
marketing HD

Dt cha procust - 150 mots saimem (851 1230 Caractions pspaces compra] - et e on quei i
0t 847 evant

- bt
La Région ’Q'-F iIsere
Auvergne-Rhéne-Alpes g“g‘?kgums LE DEPARTEMENT
METROPOLE www.isere.fr

\ g
‘( tp Grenoble INP "‘ &
e i LE SHOWROGM DE LINNOWATION. UN PROJET DE L'ALLIANCE |

? pRgora i
el ,)l , Symop : ap  =SEP iy =2

TissueFIRST

u ENP PUBLISHING

The latest news App. now available for download

Everywhere...

Stay tuned with the Tissue industry

.. www.PaperFirst.info 1

A 0N
Fre A 4 3 4 e, -
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Les travaux du Comité Directeur

Le Comité Directeur de I’ATIP s’est réuni le 29 mai 2018 afin d’aborder une
nouvelle page de I'’ATIP marquée par I'arrivée d’une nouvelle direction et d’une

volonté de se projeter vers I'avenir.

es enjeux qui y ont été partagés a cette occasion

I— peuvent étre synthétisés ainsi :

e Donner un nouvel élan a I"ATIP et en partager une
vision commune

e Développer ses modes de communication et de
diffusion a Iére du digital (e-communication)

e Renforcer I"adhésion des papetiers et des fournisseurs
autour d’enjeux technologiques

¢ Adapter les évéenements professionnels a I’évolution de
notre industrie

e Etre un acteur fédérateur pour accompagner la filiere
vers |'Industrie Papetiere du Futur

Un nouvel élan a I’ATIP, tout un
programme...

...en conformité a ses statuts qui définissent sa vocation
initiale

« L'objet de I'association est de contribuer a la progression
des hommes et des techniques dans I'industrie papetiére. »

Le transfert technologique
Le transfert de savoirs

L'animation du réseau

e Fchanges d’idées, de connaissances techniques et
scientifiques sur les domaines de la fabrication et de la
transformation des pates, papier, carton

e Diffusion des informations, publications, formations,
études techniques

¢ Organisation de manifestations utiles a I’industrie
papetiere
...dans une vision d’avenir de I'Industrie Francaise

e Réinvestir dans I’outil de production industriel pour le
rendre compétitif

e Renforcer la logique de filiere
e Accompagner les transformations vers I'industrie du

Futur : process, produits et énergie.

Pour y parvenir, I'équipe et les adhérents de I'ATIP se
retrouvent autour de trois activités — clefs :

ATTP
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Le Comité directeur souhaite mobiliser un maximum [ CEEE

d’acteurs dans les deux prochaines années pour atteindre

les objectifs suivants : ¢ Augmentation du nombre d’adhérents papetiers
e Transformation du modele de congres
¢ Développement des formations niveau expert

BN - Plan de communication et plateforme de diffusion

e Optimisation du fonctionnement interne Le comité Directeur est composé de 37 personnes
¢ Maintien de l'activité et du modele de congres représentant des papetiers et des fournisseurs.
¢ Audit et rencontre des partenaires, adhérents et non

adhérents Pour participer a ces réflexions, contacter :

e Plan d’action stratégique a 3ans présenté en fin d’année  isabelle.margain@asso.atip.fr

PaperfFIRS

Everywhere...
i Orange ¥ ppels Wi 3 ' with PaperFIR§T App

Mobile App.
for 08 & Android

The ultimate news app
of the paper industry

Smurfit Kappa continues to invest in its
Facture Paper Mill to meet the growing
demand for kraftliner grades in Europe.

www. PaperFirst.info

Solenis to Increase
Prices on all Process
Chemicals Globally

-
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> Le Rendez-Vous CTP
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LE CTP A OUVERT SES PORTES
AUX INDUSTRIELS DU SECTEUR

e 30 Mai dernier, le CTP a ouvert ses portes
Laux industriels du secteur (papetiers, im-

primeurs, transformateurs, fournisseurs)
pour un rendez-vous unique.

Cette journée a permis a ces acteurs, nationaux et
internationaux, de découvrir, au travers d’exemples
concrets, la créativité et la capacité du CTP a transformer les
projets scientifiques en réalité industrielle et économique.
Pas moins de 35 visiteurs participaient a I’évéenement !

'accueil a été fait en bindbme par le Directeur Général
du CTP, M. Gilles Lenon ainsi
que le nouveau Président du
Conseil d’Administration, le
DG de Gascogne Division
Emballages, M. Olivier Tassel.

La premiére partie de la
journée était ensuite consacrée
a la présentation de nos success

stories, avec l’intervention

de certains de nos clients comme Kadant, Norske Skog
Golbey, Vicat-Papeteries de Vizille ou encore les Papeteries
Emin Leydier... La seconde partie, dédiée aux orientations
scientifiques et technologiques du CTP, fut 'occasion

Les industriels au Stade de Alpes

ATlP
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de présenter les papiers de demain et leurs nouvelles
fonctionnalités...

Créateur de liens, le CTP a aussi placé cette journée
sous le signe de la convivialité ! La pause méridienne a
été l'occasion pour nos visiteurs, d’échanger avec nos
partenaires industriels et experts, tout en déambulant dans
notre showroom a la découverte des innovations...

Cette journée s’est cloturée par un diner convivial
commun avec les invités du lendemain, au Stade des
Alpes de Grenoble, un lieu d’exception pour une journée
réussie !

JOURNEE TECHNIQUE
«CONTACT ALIMENTAIRE»

Le CTP a organisé une seconde journée
TECHNIQUE consacrée au Contact
Alimentaire, ses réglementations et son
actualité...

Plus de 120 participants ont répondu présent, parmi
lesquels :

 Responsables et collaborateurs des équipes production,
R&D, Qualité ou Conception des industries de
fabrication, transformation et impression de matériaux
papier-carton

e Fournisseurs de matiéres premieres

e Utilisateurs d’emballages et articles transformés en
papier-carton

e Industriels de I’agroalimentaire et acteurs de la
distribution d’aliments

e Responsables Packaging d’enseignes de distribution

* Représentants des Organisations Professionnelles
frangaises et européennes

Pourquoi cette journée technique 2

Les papiers-cartons sont fréquemment utilisés dans la
composition de matériaux et d’objets destinés a entrer
en contact avec des denrées alimentaires (packaging,
ustensiles a usage unique, etc.). La mise sur le marché
de ces produits impose avant tout aux industriels de
répondre a des exigences réglementaires strictes.

L'expertise acquise par le CTP, soutenue par le Club
MCAS, permet de guider les industriels dans la réalisation

ATTP
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Conférence en amphithéatre

de leurs analyses (contact alimentaire ou autres), de
les assister dans leurs veilles réglementaires, relations
clients/fournisseurs, développements de produits, audits
et formations.

Cet évenement a permis de répondre aux questions
suivantes :

¢ Quelles sont les exigences et obligations pour les
industriels et comment y répondre ?

¢ Quels sont les sujets d’actualité ?

¢ Quelles innovations du CTP pour vos produits de
demain ?

Il a également été |'occasion pour ces nombreux
industriels présents d’échanger avec nos experts et
intervenants, de partager des expériences et de découvrir
les laboratoires du CTP et ses différents travaux de R&D
lors d’ateliers de visite |’apres-midi.

Le CTP est fier du grand succes de ce double évenement

qui a permis de créer des contacts et de renforcer ses
liens avec ses partenaires et clients.

Vol. 72 - n°2 >> Juin-Juillet 2018
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UN NOUVEAU PRESIDENT
AU CENTRE TECHNIQUE DU
PAPIER !

Olivier TASSEL a été élu Président du CENTRE

TecHNIQUE Du Papier & 'occasion du renou-

@ vellement de son Conseil d’Administration le

24 avril dernier a Paris. Il a également été nhommé Pré-

sident de Techpap, la filiale « instrumentation » du CTP. 1|

succede ainsi a M. Francois Vessiére. Ce dernier continue-

ra cependant a exercer des fonctions en tant que membre
du bureau du CTP.

Diplomé de I’'EPSCI groupe ESSEC, M. Olivier Tassel a
bati sa carriere au sein de 'industrie papetiere. Expert du
secteur papetier, le nouveau Président du CTP a occupé
des fonctions de direction au sein de grands groupes
européens tels que le finlandais Ahlstrom, le portugais
Soporcel ou |"espagnol Saica.

Fort de cette expérience, il a depuis 2005 rejoint le
Groupe Gascogne pour lequel il occupe le poste de
Directeur Général de la Division Emballage qui regroupe
les activités Papier, Sacs et Flexible. Treize années durant
lesquelles M. Olivier Tassel a, par ses investissements
et ses orientations stratégiques, fortement contribué a
consolider la Division Emballage qui emploie aujourd’hui
1300 personnes dans neuf sites de production. Ainsi,
Gascogne Papier, leader historique du kraft naturel écru
frictionné, a développé une nouvelle gamme de papiers
couchés techniques a forte valeur ajoutée.

© Centre Technique Papier

Homme engagé, M. Olivier Tassel a aussi mis son
expérience au service de missions syndicales ; membre
de la COPACEL, il devient en 2011 Président de
PROCELPAC (Groupement Frangais des Fabricants de
Matériaux a base de cellulose).

Un mois seulement aprés son élection, le nouveau
Président s’est déplacé a Grenoble pour rencontrer
les équipes du CTP. Au cours de sa visite, il a tenu @  visite du 29-05-2018

rappeler le role essentiel que joue le centre de recherche Valérie Meyer, Philippe Ritzenthaler, Olivier Tassel et Gilles Lenon
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pour les entreprises dans leur démarche d’innovation et
d’accroissement de la compétitivité.

Avec cette nomination, M. Olivier Tassel montre une fois
de plus son engagement et son attachement a I'industrie
papetiere. Une fagon de remercier cette industrie qui
lui a tant apporté et de valoriser I’excellence frangaise
a travers le CTP !

CONSEIL D’ADMINISTRATION
DU CENTRE TECHNIQUE
PAPIER

ELU LORS DE I’ASSEMBLEE
GENERALE DU 24 AVRIL 2018

De nombreux nouveaux parmi les Administrateurs.
Représentants des chefs d’entreprise :

¢ Serge Andres, Emin Leydier

e David Darmon, Papeteries de Vizille
e Pascale Escaffre, Ahlstrom—-Munksjo
¢ Armand Klem, Norske Skog Golbey

AT% Vol. 72 - n°2 >> Juin-Juillet 2018
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e Pierre Lagace, RDM France

e Pascal Pacaud, Wepa

e Rémi Poirson, Smurfit Kappa

¢ Agnes Roger, Arjowiggins Graphic

e Christophe Simon, Sterimed

e Olivier Tassel, Gascogne

e Marie—José Villette, Fibre Excellence

Représentants des salariés :
e Patrick Bauret

o Albéric Deplanque

e Patrick Fabregue

e Jean—Philippe Gallittu

Représentants Personnalités particuliérement
compétentes :

¢ Isabelle Boccon-Gibod

e Stéphan Kirstetter, Malengé Packaging

e Paul-Antoine Lacour, Copacel

e Patrick Montliaud, Imprimerie Nationale
¢ Sophie-Noélle Nemo, La Poste

e Géraldine Poivert, Citeo

e Francois Vessiere

*Administrateurs nouvellement élus
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ransferts de matiere
en impression jet d’encre
conductrice

Le 5 décembre 2017, Vincent
Faure a soutenu une these de
doctorat de [I"Université Gre-
noble Alpes préparée sous la
direction d’Anne Blayo, Ensei-
gnant-chercheur HDR (Grenoble
INP-Pagora / LGP2), et de Yahya
Rharbi, Chargé de Recherche
CNRS (Laboratoire Rhéologie
et Procédés, Grenoble) et le co-encadrement d’Aurore
Denneulin, Maitre de Conférences (Grenoble INP-Pago-
ra/ LGP2). Il a présenté les résultats de sa recherche inti-
tulée Contrdle de la formation de motifs conducteurs
par jet d’encre : maitrise multi-échelle des transferts de
matiére dans des suspensions nanométriques.

REFERENCES 5
EXTENSIVELY  coppLEning
E

POTENTIAL
SUBSTANDARI

ATION GREY THEREFORE
VISE  NUMEROUS
CTIONS

s
@
=

REVISIONS
o
= D

Ce travail de these est centré sur la compréhension des
mécanismes mis en jeu lors de I'impression d’encres a
base de nanoparticules d’argent en jet d’encre dans le
but d’optimiser la production de fines (<100 ?m) pistes
conductrices performantes et homogenes. L'impression
jet d’encre se décompose en plusieurs étapes : I’éjec-
tion de gouttelettes picovolumétriques, I'impact sur le
support, I"étalement et le séchage. Ce dernier est une
phase complexe sujette aux phénomeénes de transfert de
matiere comme |’effet coffee ring. D{ au flux capillaire
qui induit un mouvement du centre vers les bords de
la goutte, cet effet conduit la majorité des particules en
suspension sur les bords du motif imprimé.

L'objectif de ce travail est de décrire et comprendre pré-
cisément les mécanismes qui conduisent a ces effets de
transfert de matiére afin de les limiter voire de les annu-
ler, et ainsi garantir la production de pistes conductrices
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fines et homogenes aux perfor-
mances élevées. Trois axes de tra-
vail ont ainsi été développés.
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Une premiére étude s’est concen-
trée sur I'analyse des différentes
phases régissant la vie d'une
goutte éjectée en jet d’encre.
identification et |’optimisation
des parametres clés influencant la morphologie des
gouttes jet d’encre apres séchage ont été réalisées avec
un focus particulier sur linfluence de la température
du support. Quatre indices géométriques sont proposés
pour caractériser quantitativement [’homogénéité du
profil des gouttes produites.
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Une seconde partie du travail s’est spécifiquement
concentrée sur la phase de séchage des gouttes picovo-
lumétriques pour comprendre les phénomeénes engagés.
Une modélisation du séchage des gouttes est notamment
proposée pour permettre une meilleure compréhension
des phénomenes de transfert de matiere observés.

Enfin, une derniére partie s’intéresse a la production par
jet d’encre de fines lignes conductrices (cas de goutte-
lettes juxtaposées). Des corrélations entre la morpholo-
gie des lignes, celle des gouttes individuelles et les per-
formances électriques seront établies afin de produire
des systemes optimisés.

Contacts :
Anne.Blayo@pagora.grenoble-inp.fr
Aurore.Denneulin@pagora.grenoble-inp.fr
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L'événement annuel de la filiére pour rencontrer I'ensemble des acteurs
du marché et bénéficier des informations sur les derniéres innovations,
dans un cadre a la fois professionnel et convivial.
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4° rencontres de I'union papefidre
20 & 21 novembre 2018

Alpes Congres Grenoble (France)

contact@atip.asso.fr / Pour plus d'informations : www.atip.asso.fr




