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Modeéliser :
c'est faire des
"choses"

3. Injection :
porter une matiére
a son stade liquide
et la couler dans
un moule

1. Soustractif :

un bloc de marbre,
enlever (soustraire)
de la matiére :

la Venus de Milo

2. Modélage :
prendre une matiere souple
(plastiline) et la modéler

4. Additif :
' placer du materiel en
. couches successives
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Donner forme au projet

Au cours des dernieres annees, l'impression 3D est
devenue accessible aux petites entreprises et méme
aux particuliers. Les imprimantes 3D peuvent
maintenant étre acquises pour moins de 300€.

Cette technologie permettant d'encourager et
d'impulser l'innovation avec une liberté de conception
sans precedent, tout en etant un processus sans
outillage qui réduit les codts prohibitifs et les délais.

Elle a ouvert la technologie a un public beaucoup plus
large, et comme le taux d’utilisation augmente, de plus
en plus d’'applications émergent.

Les FabLab

FabLab, contraction de Fabrication Laboratory,
laboratoire de fabrication en francgais, est un lieu ouvert
au public mettant a la disposition de ce dernier un
arsenal de machines et d'outils utilisés pour la
conception et la réalisation d’objets de toutes sortes.

La population ciblée se demarque par larichesse de
ses profils : on y trouve aussi bien des entrepreneurs
qui souhaitent passer plus vite du concept au
prototype que des designers/artistes, des étudiants
désireux d’expérimenter et d’enrichir leurs
connaissances pratiques.

L'outil vedette est ici 'imprimante 3D




Faire partie de ceux qui font : MAKERS

La culture Maker (de I'anglais make = faire) est un
mouvement contemporain qui se base sur le DIY (do it
yourself = faites-le vous-méme), tournée vers l'innovation
technologique. Les domaines préférentiels des projets des
makers sont |I'électronique, la robotique, I'impression 3D et
I'usage des machines-outils a commande numeérique
(CNC), mais eégalement des activités plus traditionnelles
telles que la metallurgie, la menuiserie, les arts
traditionnels et I'artisanat.

Les outils de création et de fabrication d'objets 3D, trouvent
leur place dans le cadre des groupes de travail collaboratif
qui appliquent le principe de creation et developpement
libre (Open Source).



% Jadis la sculpture
. sur terre glaise
et aujourd hui
'imprimante 3D !



Divers procédés d'impression

L'impression 3D a fortement évolué ces dernieres 20 années.

En fonction des besoins et des matériaux utilisés, differentes technigques
sont utilisees. Le procede le plus courant parmi les amateurs et grand
nombre de professsionels est le procefé FDM.

» Extrusion du filament pastique (FDM) :

FDM (Fused Deposition Modeling), un filament plastique est fondu

par |la téte d'impression de I'imprimante 3D et déposé sur sa plateforme
d'impression pour creer 'objet voulu, couche sur couche.

* Résine photosensible aux rayons UV (SLA) :

SLA (Steréolithograph Apparatus), une résine liquide photosensible
est polymérisée (solidifieée), de maniére trés précise par la projection
d’'un rayon laser formant ainsi I'objet voulu directement dans le bac de
I'imprimante 3D contenant la résine. Cette technologie utilise

la photo-polymeérisation (solidification d'une résine

photosensible aux rayons UV).

* Fusion d’un matériau par frittage (SLS) :

SLS (Selective Laser Sintering), une poudre est disposé dans un bac de
I'imprimante 3D, une source d'énergie, en général un laser, fait
fusionner les grains de poudre pour former une structure solide.

On parle principalement d'impression 3D par frittage laser.



Exemple d'une imprimante 3D RepRap historique,

version "Mendel".
("Mendel" en référence & Gregor Mendel, pére de |la génetique.)

RepRap imprimantes Open Source

Open Source (sources en libre acces) est une notion
concernant le développement d'outils informatiques. I
s'appuie surles valeurs et le modele de production
décentralisée et collaborative afin de résoudre les
problémes auxquels font face des communautés de
nombreux secteurs d'activite.

Les imprimantes 3D sont I'outil idéal pour la création
Open Source d'objets concrets. Le mouvement
RepRap (réplication rapide) est a l'origine de
I'évolution des imprimantes 3D capables de se
répliquer (reproduire). L'acquisition d’'une machine 3D
me permet ainsi de fabriquer ou répliquer des pieces
constituant de autres machines, identiques, ou au
besoin les améliorer..

Si le phénomeéne Impression 3D se popularise depuis
guelgues annees, le procede existe pourtant depuis
le milieu des années 80. Constructeurs de machines,
lanceurs de projets, scientifiques ; toute une
communaute a participé au développement de
I'impression 3D en améliorant les technologies ou en
creant des usages innovants.



Les imprimantes Additives FDM

FDM signifie "Fused Deposition Modeling" en anglais.

La fabrication additive ou FDM et les axes X, Yet Z

Les imprimantes FDM son actuellement les plus populaires parmi des
amateurs mais aussi chez les professionnels. Le procédé FDM
fonctionne sur des machines trés abordables, permettant d'obtenir
trés rapidement des produits précis et de bonne qualité, ce qui rend
ce procede ideal pour le prototypage et |la petite production.

Le principe est simple, ce type d'imprimante consiste en un pont sur
lequel se trouve monté la téte d'impression se déplacant sur |’ axe X
et qui dépose du filament plastique fondu sur un plateau se déplacant
sur I'axe Y. A chaque nouvelle couche déposée sur le plateau le pont
monte a la verticale sur I'axe Z déposant une nouvelle couche sur le
plateau.

Comment fonctionne le FDM ?

La fabrication additive, aussi appelée impression 3D, permet de
baisser les colts, de gagner du temps et de dépasser les limites des
procédés de fabrication rencontrées lors du développement de
produits. Les procédés d'impression 3D offrent différentes solutions
dans de trés nombreuses applications, que ce soit pour la réalisation
de modéles conceptuels et d'objets fonctionnels en prototypage
rapide, ou encore celle de porte-piéces, supports ou méme des piéces
directement utilisées en fabrication.

A. Plaque chauffante
B. Téte extrudeuse
C. Fil plastique



La Prusa est une imprimante FDM crée par Josef Prisa
et commercialisée en 2015. Proposée en Open Source
elle est consideree comme l'imprimante 3D la plus
utilisée au monde. De nombreux fabricants, notamment
chinois ont repris cette machine open source a cause
de sa simplicité de construction et la facilité a apporter
des modifications, qui I'ont rendue populaire dans
I'éducation et aupres des amateurs et des
professionnels.

Creality 3D est une marque chinoise, qui depuis sa
fondation en 2014 s’'efforce de proposer des
imprimantes 3D a bas prix, Vendues en Kit,
I'assemblage des imprimantes Creality est facile et
rapide, la structure de la machine a ete pensée pour
que le montage puisse se faire en 1 ou 2 heures. Le
modele Ender 3 considéré comme le produit phare de
Creality, est aujourd’hui l'imprimante 3D la plus
accessible sur le marche.



[y Logiciels de modelisation

st e o e R | Parmi les nombreux logiciels de modelisation ou CAD
T - A e (computer assisted design) nous vous proposons ici
3 soft's, un en ligne et deux Open Source gratuits.

= » TinkerCAD

TinkerCAD est I'application en ligne de design 3D pour
debutant d’Autodesk. Le logiciel repose sur une
construction de blocs, vous permettant de developper
nnnnn - des modéles a partir d'un ensemble de formes de base.

“wis L S— |l intégre une bibliothéque avec de millions de fichiers.
RAe-2 R PR N b8 FOS L0088 40 -m-- 8 B
i URL : www.tinkercad.com

* FreeCAD

FreeCAD est un outil de modélisation 3D paramétrique
totalement gratuit et Open Source qui vous permet de
concevoir des objets reels, de toutes failles. Le cote
parameétrique facilite I'édition. Vous pouvez consulter
I'historiqgue de votre modeéle et modifier ses parameétres
pour obtenir un résultat différent.

* OpenSCAD

OpenSCAD est un logiciel de CAO Open Source destiné
a créer des modeéles 3D en définissant ses coordonnées
X, Y et Z par leurs dimensions. || convient aux utilisateurs
expérimentés, a la recherche d'une plate-forme pour un
projet ambitieux. De plus il permet l'extrusion de contours
2D, ce qui permet de transformer en 3D des dessins
RS ¢ g vectoriés. Néanmoins son codage est simple et intuitif !
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Slicers ou logiciels de tranchage

Les logiciels slicers (de tranchage) générent le fichier
G-code qui indique a I'imrimante 3D le parcours du
filament plastique fondu, la temperature de la téte
d'impression et du plateau de fixation, ainsi que toutes
les actions que la machine doit exercer.

e Slic3r

Slic3r est un logiciel slicer Open Source qui a partir de
fichiers 3D du type STL ou OBJ, génére un fichier qui
signale a I'mprimante le chemin a suivre couche aprés
couche (slicer en anglais), Le fichier G-code ainsi
obtenu indique a l'imprimante 3D toutes les actions a
executer.

* Cura

Cura est un logiciel slicer professionnel congu pour
bénéficier de tout le potentiel des imprimantes 3D,
grace a un vaste systeme de réglages, qui permet
d'obtenir une impression fiable et de qualité.

Avec des integrations de niveau industriel, vous
obtenez une solution puissante et gerez une production
avec une efficacité optimale.



Impression additive 3D

A la fois simple et novatrice, cette technique additive
consiste a superposer des couches de matiéres selon
les coordonnées transmises par un fichier G-code.

Le schema ci-contre montre les couches successives
dans lesquelles le plastique en fusion est dépose.

En régle générale les premiéres ainsi que les
dernieres couches sont pleines puis celles du milieu de
la piece sont disposées en forme de grillage ouvert afin
d’économiser du filament plastique et diminuer le
temps d’'impression.

Voici un fichier STL produit par un logiciel CAD, puis
I'image du fichier G-code obtenu apres "tranchage”
qui sera transmis a I'imprimante. On peut voir le
parcours de couches de pastique fondu qui forment
la piece






La création d’objets 3D en trois étapes :

A. La modélisation ou dessin de |'objet tridimensionnel dans des logiciels comme
OpenSCAD ou FreeCAD. Résultat : la réalisation du "maillage" décrit dans le fichier STL.

B. Le slicing ou "tranchage" qui consiste a transformer le fichier STL en fichier G-code
qui indigue a I'imprimante toutes les opérations a effectuer.

C. Les logiciels externes ou internes de I'imprimante 3D qui traduisent les instructions
G-code en mouvement mécanique.

Un fichier STL (standard triangular langage) stocke des informations constituant les
modéles 3D. Ce format décrit la géométrie de surface d'un objet fridimensionnel sans
representation de couleur, de texture ou d'autres attributs du modele.

Des logiciels de modélisation graphique (1) tels que OpenSCAD ou FreeCAD
pemmettent de créer des maillages (mesh) au format STL.

Un mesh (2) ou maillage est un objet tfridimensionnel constitué de sommets, d'arétes
et de faces organisés en polygones sous forme de fil de fer dans une infographie
tridimensionnelle. Les faces se composent généralement de triangles qui peuvent
étre combinées pour former des polygones complexes. La résolution

(densité du maillage) peut étre réglée lors du processus de modélisation.

Le langage G-code (3) est utilisé pour décrire comment une imprimante 3D doit
imprimer un objet tridimensionnel. |l stocke les instructions pour l'imprimante, en
format texte ou chaque ligne représente une commande telle que la vitesse
d'impression, les tempeératures du lit et de la téte d'impression, ainsi que son
parcours pour déposer le fil de plastique fondu.

Les fichiers G-code sont créés par des programmes de "tranchage”, tels que Cura
et Slic3r, qui traduisent les fichiers STL en G-Code, qu'une imprimante 3D peut lire.




Fichier STL

(maillage ou mesh resultant de la modélisation CAD)

solid OpenSCAD Model

facet normal 0 0 1

outer loop

vertex 0.482146 4.02916 3
vertex -0.964293 0.0583286 3
vertex © ©.0583286 3

endloop

endfacet

facet normal © 0 1

outer loop

vertex -1.41842 4.25993 3
vertex -0.964293 ©.6583286 3
vertex 0.482146 4.02916 3
endloop

endfacet

facet normal © 0 1

outer loop

vertex -1.41842 4,25993 3
vertex -2.83684 0.51987 3
vertex -0.964293 ©.6583286 3
endloop

endfacet

facet normal © 0 1

outer loop

vertex -4,54452 1.41613 3
vertex -1.41842 4.25993 3
vertex -2.99404 5.34751 3
endloop

Fichier G-code
(description des taches a effectuer par l'imprimante 3D)

M1©7

M1960 570 ; set bed temperature and wait
for it to be reached

M164 5208 ; set temperature

G28 ; home all axes

Gl Z5 F5000 ; l1ift nozzle

; Filament gcode

M169 5200 ; set temperature and wait for
it to be reached

G21 ; set units to millimeters

G9©@ ; use absolute coordinates

M82 : use absolute distances for extrusion
G92 EO

Gl Z0.350 F7860.000

Gl E-2.00000 F2400.00000

G92 EO

Gl X106.335 Y99.261 F7800.00600

Gl E2.00000 F2400.00000

Gl F600

Gl X106.503 Y99.139 E2.0189@

Gl X106.693 Y99.055 E2.03779

Gl X106.896 Y99.011 E2.05669

Gl X107.164 Y99.011 E2.07558

Gl X107.289 Y99.051 E2.09278

Gl X107.499 Y99.141 E2.11357

Gl X107.665 Y99.261 E2.13223

Gl X107.804 Y99.416 E2.15113

Gl X10©7.908 Y99.596 E2.176002




Et maintenant quoi imprimer ?

Divers portails sont destinés aux amateurs de la
modeélisation 3D. lIs disposent de galeries de partage,
qui permettent de telécharger, ou de mettre en ligne
des créations 3D. Les contenus de ces sites sont
aussi variés que ses utilisateurs : vous pourrez
trouver des fantaisies d'art ou de différents
composants destines a des projets de bricolage.

Ces sites vous pemettront de télécharger des fichiers
STL vous petmettant a imprimer les objets proposeés.
Certains vous donneront des détails sur le design et
des descriptions exhaustives des modeles presentes.

Voici quelques sites trés populaires :
www.thingiverse.com
www.grabcad.com/library
www.yeggi.com
www.stlfinder.com
www.cults3d.com
www.free3d.com
www.youmagine.com
www.tinkercad.com/things
www.instructables.com/projects




Mettre en forme vos idéés !

Reéparer, assister, innover, Imaginer, inventer,
faire des prototypes...

Faire des choses : pour quoi, pour qui ?

* Réparation des pieces défectueuses
Miele, le fabricant allemand d’appareils ménagers
met désormais gratuitement a disposition les fichiers
STL des accessoires pour ses appareils ménagers
dans le cadre de son projet 3D4U.

» Assistance a des personnes

Les bénévoles de e-Nable (organisme international)
font des mains gratuites pour enfants atteints
d'agénesie. Leur mission est de réunir et mettre en
relation les personnes ayant besoin d'un appareil
avec les personnes en mesure de le fabriquer.
Dans la realisation de prothéses et appareils
orthopediques, I'impression 3D possede trois
avantages majeurs : des codts inférieurs, des
productions plus rapides et surtout la capacite de
réaliser du sur-mesure.






Modélisation de piéces mécaniques pour tous

Avec |'application Open Source OpenSCAD, disponible
gratuitment pour les plate-formes PC, Mac et Linux,
la modelisation 3D est a |la portée de tous.

Il s'agit ici d'écrire un code qui décrit précisement des
volumes en définissant trés simplements tous les situations
des axes X,Y et Z des éléments constituant la forme
voulue.

OpenSCAD est largement documenté sur
Internet, avec des tutoriels et cours en ligne.
I suffit de taper OpenSCAD sur Google pour
accéder a de nombreux sites d'information et
d'aide.



Du prototype a la fabrication

Le prototype est soumis au client qui peut Puis une fois la piece approuveée, elle peut étre
demander des modifications a tout moment produite a plus grande echelle dans une petite structure
et obtenir des résultats a trés court délai. industrielle, avec un nombre plus ou moins important

d'imprimantes 3D.

Prototype Piece unique (modifiable) - Client

Petitie chaine de production industrielle = Consommateurs




Ameélioration de la distribution

Traditionnellement, un seul lieu de production La technologie 3D permet d'envoyer des fichiers
fabrique un grand nombre d'unités, d'un produit de produits par Intemet, puis de les produire a
lequel devra étre acheminé par divers moyens de I'unité ou par des petites structures de production,
transport, a des distances plus ou moins qui pourront livrer le produit aux consommateurs
importantes. en circuit court.

Fabrication Transport Consommateur

Circuit court entre production et consommation
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