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Résumeé

Les techniques traditionnelles de prototypage rapjzeu adaptées a la réalisation de piéces deepitilie, ont évolué
vers des méthodes de fabrication additive querémroupe sous le terme générique d’imprimantes 3D.

Ces imprimantes, inadaptées a la production de massverent toutefois trés compétitives dans ladpction de
piéces uniques (ou sur mesure). Elles sont actueli¢ en pleine expansion dans les domaines déndpédie, de
I'aéronautique et de la bijouterie.

Les procédés de fabrication additive mettent en des matériaux de plus en plus variés avec desnigobs
d’'agrégation ou de solidification variables en ftino de la précision attendue ou des propriétéslalenatiere
premiéere.

Longtemps réservées aux professionnels du protggpeertaines de ces techniques se sont démo@wtggéce au
projet open-source « RepRap » particulierement dygae. Le modéle de licence GPL utilisé par cella-eu pour
conséquence une optimisation rapide des coltssetatraintes de fabrication de ces imprimantesxpansion de la
communauté, qui s’accompagne de la mise en placeamebreux « Fab lab », a eu pour conséquence une
diversification des projets associés, utilisantnde&veaux matériaux et de nouvelles techniques dasspns.

L'impact de cette avancée socio-technologique sultdveloppement de la mécanique open-source vadagaplus

loin que la conception d’'imprimantes ou la disttilmm de modéles 3D de piéces prétes a imprimer.cbegpétences
acquises lors du montage de sa propre imprimantmetent facilement de concevoir par soi-méme désumachines
car c'est toute la chaine de contrdle commandesqpithtage des moteurs qui est alors maitrisée.

Mots-clefs

Imprimante 3D, mécanique open-source, fabricatimtitive, FDM, SLS, GPL, RepRap, Arduino, RaspbBiry
fab lab.

1 Introduction

Le modéle open-source, appliqué a I'informatiquemamtré sa capacité de développement notammere grasysteme
de licence GPL qui, par son principe d’accord surettour vers la communauté des améliorations &gmrgarantit
une vitesse d’évolution proportionnelle a la dimiengle la communauté intéressée.

Des projets de matériel open-source, par transpogiu modéle a des produits palpables, ont récerrme le jour.

On peut mentionner en particulier I'apparition diimateurs avec le projet « Raspberry-Pi », de sambatroleur avec
le projet « Arduino » et des imprimantes tridimensielles, avec (entre autres) le projet « RepRapmti€ a

I'Université de Bath sous la forme d’'un Wiki.

Cet article va présenter une liste non exhaustgedifférentes technologies d'impression 3D displesi sur le marché,
analyser ensuite ce que les projets « RepRap »Aeduino » ont apporté a ces technologies, et aemfimyser I'impact
de leur démocratisation sur la capacité de faboicandividuelle et collective.
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2 Technologies d'impression 3D

Les différentes technologies peuvent étre classéeguatre catégories principales en fonction deolssistance du
matériau de base.

2.1 Construction par assemblage de couches usinées

Les techniques traditionnelles de prototypage psinage et traitement manuel des surfaces étaievendes
prohibitives du fait des codts des matiéres etadmain d’'ceuvre qu’'elles nécessitaient. Elles onsuteroit perdu de
leur intérét & I'époque du développement du prp@ge virtuel. Des techniques de fabrication adelife sont alors
développées pour compenser ces problémes de ce(psoduction. Les travaux du CIRTES8ans le domaine ont
apporté une technique révolutionnaire consistardider le modeéle préalable décomposé en couchesddanplanches
d'épaisseur fixes et de les réassembler ensuiter peconstituer le modele 3D. Cette technique diminu
considérablement les pertes de matiére premiersirhplification du processus apportée par le déageple couches
permet d’utiliser des machines beaucoup moins aséset supprime un grand nombre de contraintesndge. Cette
technique est dite de « prototypage rapide »eps de main d’ceuvre et d’'usinage nécessairespassaer du modéle
numérique a la maquette finie étant particulierengenrts.

La notion de division du modéle en couche finesnmeée ALM, est en fait la base de la fabrication additiviésée
dans presque toutes les technologies d'impres&oaugourd’hui.

Quelques modéles d'imprimantes 3D ont utilisé douté&ne technique consistant a déposer une falellplastique, a
la découper avec un laser et a la coller a la pef@é par chauffage. Ces machines n'ont pas euct®s escompté,
produisant des objets fragiles, monochromes etsimeaant des pertes en matiére premiére finalepiastimportantes
gue par un simple usinage.

2.2 Construction par dép6t de matiere

Les techniques par dépdt de matiére sont aujourtébiplus répandues. Parmi elles, la Fiddnsiste & déposer un fil
de matiére fondue en couche successives (le pinesbdes matiéres plastiques de type ABSPLA’) en laissant &
la matiére le temps de se solidifier. En fait, @gdchnique est maintenant de plus en plus dépeéde dépbt de
matériaux bi-composants qui polymérisent au monglenteur mélange, ou durcissent au contact de lQirlques
projets remarquables comme l'imprimante a bétoncquistruit des maisons ou les imprimantes a usaljgage qui
déposent les ingrédients destinés a confectiomugitype de plat. On trouve aussi des machinesiéposent du métal
fondu avec des techniques qui s’apparentent aulduse a I'arc ou a la brasure.

2.3 Construction par solidification de poudres

Une autre méthode, également répandue, consisép@ser dans une cuve, une couche uniforme de pouirest
ensuite solidifiée, soit par fusion localisée, spér I'ajout d’'un composant. On trouve dans cetégorie des
imprimantes de type jet d’encre qui projettent iamtl coloré dans un matériau proche du platre.tGlassi dans cette
catégorie que l'on trouve les imprimantes profasséiies les plus attractives, en termes de matériatilisant un
rayon laser (SLY ou un faisceau d’électron (EBMpour respectivement souder ou fusionner localétaepoudre. A
noter aussi I'imprimante « solar sinter », concae Markus Kayser, et utilisant I'énergie solaireupuwitrifier du sable
dans le désert.

! hitp://www.cirtes.com/

2 ALM : Additive Layer Manufacturing (fabrication passemblage de couches) ;

% FDM : Fused Deposition Modeling (modelage par dégdmatiére fondue)

4 ABS : L'acrylonitrile butadiéne styréne

® PLA : Acide polylactique (polymére biodégradat#ePLLA : Acide L-polylactique (polymeére biodégréttabiocompatible)
®SLS : Selective Laser Sintering

" EBM : Electron Beam Melting (fusion par faisceaélectron)
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2.4 Construction par photo polymérisation

La base de ces technologies consiste a éclairaleilment une résine photosensible pour la fairerpétiser. On trouve
dans cette catégorie des techniques qui fonctidnmancouche successives de type®Fau SLA’, mais aussi des
techniques basées sur la focalisation de faiscdasprs, permettant de réaliser dans une goutteési@er des
impressions de dimension nanométriques observghlas travers de microscopes électroniques.

2.5 Avantages et inconvénients des technologies d'i mpression 3D

Les technologies d'impression 3D offrent la podébde construire des pieces qu'il n'est pas fiesile réaliser par
usinage ou par moulage. Elles permettent en olé@domiser beaucoup de matiére premiére en rsatiti que le
strict minimum pour construire la pieéce et ne néitest généralement que trés peu de main d’ceuveserdndant
particulierement compétitives pour une productienpetites quantités ou utilisant des matieres d&healeur ajoutée
(telle que le titane). Elles offrent également ¢sgbilité de valider et d’exploiter les travauxceams sur I'optimisation
des structures en fonction des contraintes detaésis des matériaux. Enfin, elles permettent deicfabr des
assemblages de plusieurs piéces en une seule pEgs)iquement fonctionnelles ...et indémontables.

Les systemes multi-composants se développent vidépat sélectif contrélé des matériaux, permefantexemple de
fabriquer en une seule piéce, un couvercle rigige gon joint souple directement intégré a la matgi le constitue.

L'inconvénient majeur reste le fait qu'une piéce, fenction de sa géométrie, n'est pas forcémentimable par
n'importe quelle technologie, et qu’il y a souvedg surcroit, des supports de construction a gguermpeuvent
nécessiter 'usage d’'une technologie spécifiqueraimpression.

Une imprimante donnée est souvent associée un meoinds réduit de matériaux utilisables et les imprites
domestiques ne proposent, pour I'instant, que d&éniaux plastiques aux caractéristiques mécaniguéses.

3 Le modele open-source « RepRap »

3.1 Objectif

Le projet, dont le nom vient de I'abréviation dunte anglais ®eplication Rapid prototyper » a été initié par
I'Université de Bath, en Angleterre, en 2005. Hl @S de la volonté de créer une imprimante tridisi@melle, libre et
sous licence GPL.

Fortement inspiré du projet « Fab@home », il agpert plus la notion d’autoréplication partant dstptat que la
majeure partie des piéces la constituant doiveatvqio étre fabriquées ...par I'imprimante elle-méme !

3.2 Plan et piéces nécessaires

Pour la partie mécanique, tous les plans des weshreux modéles sont distribués via wiki. lls sont libres, sans
brevet et sous licence GPL, ce qui fait que lesliana¢ions de conception peuvent faire I'objet dlape hardware. La
structure des imprimantes est réalisée a particataposants simples que I'on trouve dans tous legasias de
bricolage. Un des intéréts majeurs de la licenck,@Bt qu'il tend a optimiser le rapport qualitépide ces éléments.
Certaines piéces (extrudeur, moteurs pas-a-pa$,cettstituent toutefois la partie la plus délicatais font I'objet de
nombreux sites dédiés de vente sur internet. L&epalimentation électrique est souvent réaliséecanne vielle
alimentation d’ordinateurs, mais peut nécessiter alimentation électrique plus puissante pour leslétes haut de
gamme munis d'un plateau chauffant et de ventitatquour refroidir les cartes électroniques et léscgs en
construction.

3.3 Cartes de contrble-commande

La partie pilotes et cartes de contrble-commandeaéadisée a partir d'une plateforme de prototypélgetronique
opensourcede type « Arduino ». Il s'agit d'une carte microt@leur, modulable, avec un trés grand choix dietgs,

8 FTI : Film Transfer Imaging
° SLA : StéréolithographieApparatus
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facile a configurer et a programmer. Ce systémas dicencecreative commagnest de plus en plus utilisé dans le
domaine du prototypage industriel pour sa sim@jcta souplesse d'utilisation et ses capacitééesmde contrble et de
commandes. En apportant aussi simplement l'inestlig nécessaire au contrle et a I'animation de ggsieme
mécanique, il constitue la clé de voute du dévedopgnt de la mécatronique domestique.

3.4 Logiciels

Les logiciels nécessaires pour passer d’'un modgsigue ou d’'un modéle tridimensionnel a I'objepnimé peuvent
étre séparés en trois taches.

3.4.1 Génération du modéle numérique tridimensionne |

Le modéle numérique peut étre obtenu directementgaception assistée par ordinateur ou par nuatéisd'un
objet réel.

Conception assistée par ordinateur

Il existe quelques logiciels de conception assigt@e ordinateurs open source ou libr&seqder FreeCADR Open
SCAD mais ce domaine reste le plus délicat a appré&hreihrement intuitifs, ils ont été congus poue &daptés a
l'usinage et n'intégrent pas les notions proprésfabrication additive d’optimisation de la maé&étans la construction
de la piéce. Toutefois, le format de fichier AMBe développe pour pallier ces lacunes. Trop jeomiefois, il nest
pas encore assez répandu pour étre réellemestbtéi

Numeérisation d’un objet réel

Autrefois réservée aux professionnels et nécessilan matériel et des logiciels trés onéreux, la é@usation
tridimensionnelle est désormais a la portée de éves des solutionspen sourceoriginales utilisant des capteurs de
typeKinect la reconnaissance d'images basée sur le coufleareebpen-cy ou encore la photogrammétrie

Les modéles ainsi numérisés (aprés quelques dfsracta marge) sont directement exploitables swe imprimante
3D.

Formats d’échange

Il existe un trés grand nombre de format de fichierdescription d’objet 3D. Pour l'instant toutsfoi n'existe pas de
logiciel intégrant une fonction du type « print30psur passer directement de la conception a I'oiopgrimé. Les
formats d’échange sont peu nombreux et les sokitibimpressioropen sourcen'implémentent généralement que le
format STL*? Celui-ci est basé une triangulation de la surtadérieure du modéle. Quelle que soit 'originendodéle
(numérisation ou conception), le fichier STL dditeévérifié et corrigé (avemleshLal MiniMagicsou Netfabb Studip
etc.) pour étre utilisable, car il comporte gérémant des trous, des triangles inversés, superpaségersecteés.

3.4.2 Génération du programme d’impression

La génération du code-G commence par l'ajout depaup destinés a la construction du modéle, sitrsectare le
nécessite. Il est ensuite découpé en tranches &hepour chaque strate, le programme calcule leopes de
I'extrudeur pour déposer aux endroits voulus lestidae fondu. Bien que ces trois opérations putst&oriquement
étre réalisées indépendamment, plusieurs prograropess sourcgslic3r, RepRapHostréalisant ses trois opérations
sont disponibles.

3.4.3 Firmware et pilotage de I'imprimante
Le programme de pilotage de I'imprimante par laede commande est livré epen sourcell peut étre modifié via

I'environnement de développement dans un langagehprdu C et doit étre adapté aux caractéristitpamiques du
modéele fabriqué.

10 AMF : Additive Manufacturing File (standardisé 2011 ASTM F2915)
M http://fr.wikipedia.org/wiki/PhotogrammC3%A9trie
29T : StereoLithography Interface SpecificatioB, Systems, Inc., October 1989

JRES 2013 - Montpellier a/7



Le principe d'impression est basé sur I'envoi enprimante d’'un programme en langage G-Code ufiagla quasi-
totalité des machines a commandes numériques. @@mda a été normalisé (1ISO6983) en 1980, signifipre
n’importe quel outil professionnel de FADpourrait potentiellement étre utilisé pour calcule parcours de
I'extrudeur. lls ont été concgus historiquement peniever de la matiere a partir de calculs de ¢tajee d’outils, mais
les éditeurs du domaine ne sont pas insensiblesaathé en cours de développement.

Plusieurs programmespen sourcgRepetier-HostSkeinForgg intégrent la partie commande manuelle et conti&le
l'imprimante nécessaire aux opérations de régldgemise en route et d’envoi du programme d'impoessi

3.5 Acquisition de compétences

Le fait de construire soi-méme sa propre imprimdai@rise le développement d’'un ensemble de compégeen
mécanique et en mécatronique. L'effet immédiatgesine personne s’inscrivant dans cette démarahigt, gisément
extrapoler et utiliser ses compétences, acquisestésllement dans d’autres domaines. On peut egerisalors de
fabriquer d’autres machines a commandes numérigeasre d’usinage, tours numériques, robots) entfom de ses
besoins, mais aussi de remettre a neuf des app&teittro-ménagers (lave-linge, cafetiére, robonagér) dont le
programmateur, par exemple, est hors d’usage.

Cette mouvance est largement entretenue par I'@meegdedab labsou « laboratoires ouverts », qui sont des lieux
publics, dans lesquels on peut utiliser et appeadabriquer (entre autres) des imprimantes 3D.

4 La mécanique open source

4.1 Protection par brevets

Le systeme de protection de propriété intellectulell plus utilisé en mécanique est le systeme duebmui protége
linventeur de la commercialisation par un tiersstm invention. Un brevet nécessite le dépdt etulbdlication des
plans et de tous les éléments nécessaires a laréoemsion du mécanisme protégé. Ainsi, le fait @@oder un brevet
implique forcément la publication des sourceseth# donc plus judicieux de parler de mécanilijpre de droitsque
de mécaniquepen source

4.2 Cas particulier de la fabrication individuelle

Toutefois, il n'est absolument pas interdit de fqber, pour son propre usage, un systéeme brevetst Ga
commercialisation de I'objet induit qui est réglenée. Le fait de fabriquer par soi-méme et pour m@pre usage a
toujours été libre. La grande évolution vient dahcfait qu’il va maintenant étre possible de seifpler des objets
brevetés ou non. Mais, seuls les objets libresrdigsdoourront étre commercialisés.

4.3 Partage de concepts et de plans

L’apport flagrant de la licence GPL sur le dévelement des modeéles d'imprimantes libres a portd'gptimisation
des colts de fabrication, par des choix d’architest et de mécanismes. Il s’exprime par un ensedwlglans et de
concepts partagés sur un wiki ou un forum utilieégme plateforme collaborative.

La communauté étant principalement composée diimfticiens, d’électroniciens et de mécaniciens, selsitions
proposées sont souvent originales, plus simpless méanmoins fonctionnelles, que celles qui auramntétre
proposées par des mécaniciens de formation.

Toutefois, les difficultés de création par conceptou par numérisation des modéles 3D sont encere réelles,
favorisant en cela le partage de modéles réalmé&pavec) la communauté.

B FAO : Fabrication Assistée par Ordinateur
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5 Conclusion

L'impression 3D est en pleine expansion au niveadustriel. Elle s’explique par le gain en produtévet les
avantages économiques induits lors de la produckiopetites quantités ou de piéces trés compléxesbserve donc
une forte augmentation des parts de marchés assaciges technologies.

Parallelement, elle se démocratise par le biaigrdgtsopen sourcejui ont ouvert la voie a des imprimantes a trés ba
prix, aux possibilités de fabrication individueltetalement inédites. L'émergence dieb laks, lieux ol on peut
apprendre, échanger et fabriquer (entre-autres)impsimantes 3D, a notablement contribué a ce psce de
démocratisation.

Aujourd’hui, ces capacités de production domessquant beaucoup plus loin que le simple fait deifpter quelques
pieces en plastique avec son imprimante car lespétances acquises par le biais de sa fabricatiomgtent
d’envisager de fabriquer beaucoup d’autres mécasssommandés et motorisés.

La communauté qui s'est créée autour de ce prefairemoteur et un catalyseur pour la créationatabreux autres
projets de mécanique et de mécatroniqueajiten sourcglibres de droits et a bas prix de revient. |l rdétven résulter
un accroissement trés rapide des possibilitéshtecéion domestique.
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IMPRESSION 3D

LA VOIE OUVERTE A LA FABRICATION OPEN SOURCE

Les imprimantes 3D RepRap sont
des machines auto-répliquantes qui
fabriquent leurs propres pieces.

PROCESSUS D'IMPRESSION

Génération du modéle numérique tridimentionnel

Création par CAQ

Numérisation d'un modéle réel

-

&

Conversion en modéle imprimable

Nuage depoints Modéle paramétrique

Nuages de points et modéles paramétriques
doivent étre convertis en modéles surfaciques
fermés(STL)pourétreutilisésparlesimprimantes.

Sites de partage de modéles

Pas toujours open source, certains sites
sapproprient les fichiers déposés.

Génération du programme dimpression
Aprés lajout de sugéométries pour supporter
les parties surplombantes, on découpe le
maodéle en tranches et pour chaque couche, on
calcule la tragectoire de la buse pour générer
le programme d'impression en code-G

Impression du modéle
Le programme est envoyé a ’
l'imprimante qui lexécute.

Pour un coiit trés réduit, on peut imprimer
chez soi toute sorte de pitce en plastique, ce qui
indroduit la notion de fabrication distribuée,
déporté directement chez le ckient.

Rejoignez-nous pour une démonstration
jeudi toute la journée & la cabine photo3D, &
c6té de la salle serveur TIBERIADE.

S FAUFHInE aavain

FABLAB ET LABORATOIRES OUVERTS

Des lieux ouverts au public o lon peut fabriquer, innover, échanger des connaissances,
des compétences et des idées.

MECANIQUE OPEN SOURCE

Les compétences associées acquises lors de
la construction d’une imprimante permette
dextrapoler dans des domaines variés, de
construiretoutsortede machinesacommande
numérique, et méme des robots,

Les cartes open source ARDUINO,
destinées au  prototypage élec-
tronique constituent la base du
controle commande des systémes
open source.

Montpelller 2013

La structure de Poppy, le robot
humanoide open source est
fabriquée par une imprimante
3D et utilise des technologies
similaires de motorisation et
de contréle commande.
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