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Impression 3D et objets mathematiques

- Impression 3D : une rapide définition (cf démo)

- Quelles connexions/liens avec les objets mathématiques :
Historique et sources d'inspirations

- Focus sur le sphéroforme de Meissner :

retour d'expérience, interactions entre
mathématiciens, informaticiens, dans le cadre du
Fablab UPS



- Impression 3D : une rapide définition (cf démo)

Impression tridimensionnelle (cf wikipedia)

L'impression tridimensionnelle (ou impression 3D) est une technique de
fabrication additive développée pour le prototypage rapide. Trois technologies
principales coexistent : le FDM (Fuse Deposition Modeling : modelage par
dépdt de matiére en fusion), la stéreolithographie (SLA) (une lumiére UV
solidifie une couche de plastique liquide) et le fritage sélectif par laser (un laser
agglomeére une couche de poudre).




Quelles connexions/liens avec les objets mathématiques :
Historique et sources d'inspirations

Mathématiques:

— Café de I'lMT, 17 Mai 2013 : Objets convexes avez vous une ame ? (JBHU)
— http://virtualmathmuseum.org/

— http://momath.org/gallery/

— http://vmm.math.uci.edu/3D-XplorMath

L'art mathématique, scultpures, design :

— http://www.georgehart.com

— http://bathsheba.com/ [Bathsheba Grossman]

— http://www.ponoko.com/showroom/Dizingof/profile [Asher Namias]
— http://www.thingiverse.com/search/page:2?qg=math+art&sa=

Fablab.Impression 3D & recherche:

— Hod Lipson (Cornell) : The future of 3D printing « Analog to Digital »
http://www.cs.technion.ac.il/Seminars/Pixel/Lectures2010/LipsonDec28.html
http://creativemachines.cornell.edu/Rapid_Assembler
http://www.youtube.com/watch?v=-szjlhVMGh4

— Neil Gershenfeld (MIT) : « How to Make Almost Anything »
http://cba.mit.edu/docs/papers/12.09.FA.pdf

http://vimeo.com/12768578



http://momath.org/gallery/
http://vmm.math.uci.edu/3D-XplorMath
http://www.georgehart.com/
http://www.ponoko.com/showroom/Dizingof/profile
http://www.thingiverse.com/search/page:2?q=math+art&sa
http://www.youtube.com/watch?v=-szjlhVMGh4

Café de I'IMT, 17 Mai 2013 : Objets convexes avez vous une ame ? (JBHU)

Cafés de ''MT |/
perso.math.univ-toulouse.fr/les-cafes-de-1-imt/

Les Cafés de I'lMT, vendredi 17 mai 2013

Jean-Baptiste Hiriart-Urruty

Objets convexes avez-vous donc une ame ?

U R oMeALD!A
du 25 au 27 octobre 2010 & LIAT de BAYONNE
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LE SOLIDE DE
MEISSNER...

... Un probléme ouvert !

Toutsurligner  Respecter la casse %




Cédric Villani et le sphéroforme de Meissner.

Photo: Jérdbme Bonnet pour Télérama.



http://virtualmathmuseum.org/
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http://momath.org/gallery/

http://vmm.math.uci.edu/3D-XplorMath
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Home 3D-XplorMath-J Features |Downlclad| Documentation Virtual Math Musel

3D-XplorMath Download Pag

3D-XplorMath is available without charge!

Before downloading the program, please look at: The 3D-XploriMath ReadMe File

And you can look here to find what's new in Version 10.8.1, and also read and agree to the license and copyright statement.

The following disk image file contains a folder called 3D-XplorMath f that contains the the application.

Download 3D-XplorhMath10.8.1.dmg

3D-XplorMath-J

‘You can download here the latest public release version of 3D-XplorMath-J, our cross-platform Java version. While the Java vers
is gradually catching up.

The above is a double-clickable jar file that runs and behaves similarly under Windows, Macintosh, and various flavors of Un
3D-XplorMath-J.dmg, a special Mac version that looks and behaves more like a standard OS X application Similarly, if you ar
special Windows version

DOWNLOAD FROM
TOPSHAREWARE

Surface de Boy (Bryant Kusner)
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Boy's surface
https://www.youtube.com/watch?v=9gRx66xKXek
https://www.youtube.com/watch?v=H2mOz4JUJzs


http://vmm.math.uci.edu/3D-XplorMath

http://www.georgehart.com

Here is a set of reconstructions of geometric sculpture designs by Morton Bradley.

More information about these forms and Bradley's original work, and the sl files to make your own copies of these, are available here.

Here are some solids of consatant width. They generalize the Reuleaux triangle to 3D. lf you put one between two parallel planes, its width is 1 inch, no matter what direction you measure. If they are resting
on a flat table, you can put a sheet of glass on top of them and it slides around while staying perfectly level. An infinite number of such shapes are possible and | just chose three different shapes that | like.

'You can make your own with these sl files: 1, 2, 3.

This is a Seifert surface based on the Borromean rings. It started out all white and | painted the three rings in the primary colors. The rings are locked together but no two are linked. The surface spans them
like a soap film. It has a 3-fold axis of symmetry and is a very cool thing to examine in your hands. The stl file is on my Replicator page. (Although the Replicator can build with two materials at once, this model
uses just one material, so it can be made on any 3D printer.)



http://www.georgehart.com/

http://bathsheba.com/

Bathsheba Grossman

Bathsheba

Sculpture Math Models

H Here are some mathematical objects made by the same metal-printing process as my sculpture. I've also rendered
Utk some laser-etched math models.

Metal Shop = o

Mini Sculpture
* Math
Mini Math
Jewelry
Biomorphs
Crystal Shop
Astronomy
Biology
Physics & More
Gallery
Downloads
About the Artist

Contact

Shopping Cart

Pocket art: the same designs at smaller size and price. How are they made?

Klein Bottle Opener Borromean Rings

The 120-Cell The 600-Cell

The 24-Cell The Snub 24-Celf
The Gyroid Schwarz' D-surface

Is there something you'd like to see here?
Please write.

More math models are now available in
plastic at Shapeways.

About Purchasing

Visa, MasterCard, and American Express are accepted online via a secure server. If you prefer to pay offline, please call
or email.

All artworks are guaranteed, and may be returned undamaged within 30 days for a full refund.



Asher Namias

Dizingof aka Asher Nahmias ]\ % W s Dizingof
aka Asher

. Nahmias
Says:
Tools

B contact designer

&) Get Showroom RSS Feed

Ask Us

Shop

m Buying FAQs s pping costs

e Dizingof showroom I Back to main showroom

‘ Product plans ‘ Free plans | Al ftems Profile

Tri Klein Bottle - Math Art By Dizingof uso ¢ 25.00

Ask Us

Dizingof
P
aka Asher Nahmias

Announcement

Order any of my design files and make a
tangible copy for yourself, riends &
family -using Ponoka 30 printing service
or by using your Home 3D Printer.

(Non Gommercial License)

Gata question? - email me >> order @
3dizingof.com (no spaces)

Read all about the Designer, interviews,
reviews efc - Click on the Profile Tab!

Ponoko experience
Joined: 14 Oct, 09
Currently selling: 294 design files

Giving away: 13 ltems

Tools:

B cortsctsigner

B) Get Showroom RSS Fesd

Beauty & Mathematics. Tags:

Size: 150x58x133mm dizingof (all
Thickness: 1.3~mm Kiein botle (all
Volume: 30 cubic cm Math Art (all

hitp:/fwww.youtube_com/watch?v=eYe_gmzQShE

3D Print it with fine detail plastics or Gold Plated Brass, Silver efc..


http://www.ponoko.com/showroom/Dizingof/profile

http://www.thingiverse.com/search/page:2?g=math+art&sa=
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by sirmakesalot

Parametric Menger Sponge Dec 27, 2010
by nicholasclewis
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Fablab universitaire:
Conjecture mathematique & impression 3D !

Théorie fondamentale — Modélisation & description 3D— Impression 3D.

Le solide ou sphéroforme de Meissner




Théorie fondamentale

Preambule : Objets convexes de largeur constante(2D)

QPIG) Théoréme de W. Blaschke et H. Lebesgue. Parmi les converes C' de largeur constante
[, les disques de diamétre I sont ceux d’aire maximale, les triangles de REULEAUX sont ceur
d’aire minimale. On a ainsi Uencadrement suivant de Uaire A(C) de C :

_
— 3 . ;
TV 20,7048 2 < A(C) <

L

12 = 0,7854 2. (21)

w= =

Il v a eu, historiquement, plusieurs démonstrations de ce théoréme (voir [9], [18], [20], [36]):
une récente utilisant le caleul des variations est due 4 E. HARRELL, [27]; une autre utilisant
les résultats et techniques du Contréle optimal est due & T. BAYEN (voir [6]). Par rapport
aux disques, les triangles de REULEAUX ont une aire inférieure d’environ 10%.

A T'aide des polygones curvilignes de REULEAUX, constrmits comme le triangle de REU-
LEAUX mais & partir d'un polygone a4 2k + 1 cotés, on a une gradation croissante de I'aire de
ces polygones dans la plage indiquée par (21): ¢f Figure 3.

FiGure 3 — polygines de REULEAUX impairs Py de largeur constante 1, et dont aire est
donnée par : A(Py) =5(1 - % tan(o5)) : A(Ps) = 0.704, A(P5) = 0.758, A(P;) = 0.771.

Cf T.Bayen et J.-B Hiriart-Urruty « Objets convexes de largeur constante (en 2D) ou d'épaisseur constante (en 3D) :
du neuf avec du vieux. »
http://www.math.univ-toulouse.fr/~jbhu/Annales%20sci%20math%20quebec.pdf


http://www.math.univ-toulouse.fr/~jbhu/Annales%20sci%20math%20quebec.pdf

Théorie fondamentale

Preambule : Objets convexes de largeur constante(2D)

Moteur Wankel

Cf

Le triangle de Reuleaux (2D) est simple a realiser, a
Imprimer en 2D
Le passage en 3D est plus complexe ...



http://images.math.cnrs.fr/Le-triangle-de-Reuleaux.html

Théorie fondamentale

(Q12) Le sphéroforme de E. MEISSNER. Il y a des sphéroformes de méme épaisseur
que le sphéroforme de REULEAUX et qui ont un volume inférieur (donc sans la propriété de
symétrie axiale, ¢f. (Qq1)). Le sphéroforme de MEISSNER, introduit dans les années 1911, est
de ceux-la. Il est a ce jour celui parmsi les sphéroformes celui qui a le plus petit volume connu,
donc un candidat tout trouvé pour étre minimiseur du volume parmi tous les sphéroformes.

e Le sphéroforme de MEISSNER peut étre construit de la maniere suivante : a partir d'un
tétraedre régulier, on construit un convexe compact ' dont la frontiere est constituée
de morceaux de spheres comme on fait a partir d'un triangle équilatéral pour arriver
au triangle curviligne de REULEAUX : ensuite, on “rabote” I la ou cela est nécessaire
pour faire de ce convexe compact un sphéroforme. Voici la construction de MEISSNER :
considérons la réunion E de 3 arétes curvilignes issues d'un meéme sommet de i ; alors

C':=KnN [FWIEEE(J’: )] .

est un convexe compact d’épaisseur constante [. Il y a d’ailleurs deux manieres de raboter
ainsi, conduisant a deux variantes du sphéroforme de MEISSNER, de méme volume.

Cf T.Bayen et J.-B Hiriart-Urruty « Objets convexes de largeur constante (en 2D) ou d'épaisseur constante (en 3D) :
du neuf avec du vieux. »
http://www.math.univ-toulouse.fr/~jbhu/Annales%20sci%20math%20quebec.pdf



Théorie fondamentale

e Le sphéroforme de MEISSNER, comme déja dit, ne jouit d’aucune symétrie de révolution.
Il n’a pas non plus toutes les symétries du tétraedre régulier.

e Pour une épaisseur [ fixée a 1, le sphéroforme de MEISSNER a un volume égal a - -

3
/3

A arcms(%) = (0,42 ; par rapport a la boule de diametre 1, cela fait une réduction de
volume d’environ 20%. Quant a l'aire surfacique, celui du sphéroforme de MEISSNER est
de 2w — 1’5—@ arcccrs(%) =~ 2,93 (cf. Théoreme de BLASCHKE en (Q1p)) ; par rapport a la
boule de diameétre 1, cela fait une réduction d’aire surfacique d’environ 7%.

FIGURE 7 — Trois sphéroformes : le triangle de REULEAUX et le pentagone de REULEAUX
tournés autour de leur axe de symétrie de révolution ; le solide de MEISSNER.

Cf T.Bayen et J.-B Hiriart-Urruty « Objets convexes de largeur constante (en 2D) ou d'épaisseur constante (en 3D) :
du neuf avec du vieux. »

http://www.math.univ-toulouse.fr/~jbhu/Annales%20sci%20math%20quebec.pdf


http://www.math.univ-toulouse.fr/~jbhu/Annales%20sci%20math%20quebec.pdf

Modeélisation & description 3D

Openscad (modélisation)

rotate_extrude(convexity=1,5fn=0,%Fa=12,
sphere(5fn=0,5Fa=5,5Fs=1,r=50);
sphere(5fn=0,5Fa=5,5Fs=1,r=50);
sphere(5fn=0,5Fa=5,5Fs=1,r=50);
sphere(5fn=0,5Fa=5,5Fs=1,r=50);
polyhedron(points=[[25,0,-17.6777],[-25,
polyhedron(points=[[25,0,-17.6777],[-25,
projection(cut=true,convexity=0{multmat
PolySetCache hit: square(size=[100,100], center=False);
PolySetCache hit: rotate_extrude(convexity=1,5fn=0,5Fa=12,
PolySetsincache: 5

PolySet cache size in bytes: 607208

CCAL Polyhedrons in cache: 29

CGAL cache size in bytes: 39840800

Compiling design (CSG Products normalization). ..
MNormalized CSC tree has 15 elements

CSC generation finished,

Total rendering time: 0 hours, 1 minutes, 3 seconds

PolySetCache hit:
PolySetCache hit:
PolySetCache hit:
PolySetCache hit:
PolySetCache hit:
PolySetCache hit:
PolySetCache hit:
PolySetCache hit:

g B3 fr 1ty @) 2042 2 david

w OpensCAD - socw:scad| —Ox

I* S idth by 413j0

*

* asocw(rotationDiameter=50 , number0fSides=3 , center=true , fa=5 , fs=1, fn=50 ,
axisymmetric solid of constant width

* meissner(rotationDiameter=50 , type=0 , center , fa=5 , fs=1 ,
* reuleaux(rotationDiameter=50 , center=true , fa=5 , fs=1 ,

. v=false): cylinder of constant width
* pcocw(rotationDiameter=50 , numberOfSides=3 , center=true , fa=5 , fs=1,
curve of constant width

* rotationDiameter: distance between tangent parallel planes
* number0fSides: number of sides the polygon its based on has
* center: whether or not to center the generated model

* extrudeLength: length of the cylinder

* type: type of meissner's body

, fs=1, v=false)
* fs: §fs

* fn: rotate_extrude $fn

* v: set to true for vervose mode
*/

// debug area

//asocw(50,3, true,5,1,50, true); //axisymmetric solid of constant width
meissner (50,1, true,5,1,true); //meissner’s body

//reuleaux (50, true,5, 1, true) ; //Reuleaux tetrahedron
//cocw(50, 3,200, true,5, 1, true); //cylinder of constant width
//pcocw(50,8, true,5, 1, true);
//end of debug area

J/planar curve of constant width

module asocw(rotationDiameter=50 , number0OfSides=3 ,
se){
//axisymmetric solid of constant width

/*parameters :

* rotationDiameter: distance between tangent parallel planes
* number0fSides: number of sides the polygon its based on has
* fa

= fs

* fn: rotate_extrude fn

/

//notice
if(v==true){
echo ("starting to generate axisymmetric solid of constant width
es and ", rotationDiameter , "diameter”);
}

* cocw(rotationDiameter=50 , number0fSides=3 , extrudeLength=100 , center=true , fa=5 ,

* fa: $facocw(rotationDiameter=50 , numberOfSides=3 , extrudeLength=100 , center=true ,

center=true , fa=5 , fs=1, fn=50 ,

", numberOfSides ,

v=false):

v=false): meissner's body
v=false): Reuleaux tetrahedron

fs=1

, v=false): planar

fa=5

v=fal

"sid

- PolySetCache hit: sphere(§fn=0,5Fa=5,5Fs=1,r=50);

FowserCacne i poynearong
PolySetCache hit: polyhedron|
PolySetCache hit: sphere($fn:
PolysetCache hit: sphere(sf:
PolysetCache hit: sphere(6n:
PolysetCache hit: sphere(5fn
PolySetCache hit: polyhedror 71025,
PolySetCache hit: polyhedron(points=[[25,0,-17.6777,[-25,
CGAL Cache insert: group(); (0 bytes)

//Reuleaux tetrahedron

/*parameters:
*

fa

+*
+*
*
* fs
*f

//settings
$fa=fa;
$fs=fs;

[/ vertex calculation
vertex=[

[ O,
[ O,
1:

module reuleaux(rotatlonDlameter:EU . center=true , ta=5 ,

[ (0.5*rotationDiameter), O,
[ (-0.5*rotationDiameter), O,
(0.5*rotationDiameter),

(-0.5*rotationDiameter),

rotationDiameter: distance between tangent parallel planes
center: whether or not to center the generated model

., v=tfalse){

((-1/(sqrt(2)))*0.5*rotationDiameter)], //right m
((-1/(sqrt(2)))*0.5*rotationDiameter)],//left
((1/(sqrt(2)))*0.5*rotationDiameter)], //back
((1/(sqrt(2)))*0.5*rotationDiameter)],//front



http://www.math.univ-toulouse.fr/~jbhu/Annales%20sci%20math%20quebec.pdf

Modélisation & description 3D

Meshlab & visualisation

(format STL compatible imprimante 3D)

L B fr B Ty ) 1911 R david %

MeshLabwv1.3.0- [Project_1]

cEEMAg /D ¥ X

FOV: 60 Vertices: 6157
FF8: B25.0 Faces: 12310

= © Letriangle deReulea... david@new: ~fdown... # GCestionnaire de mise... [W FABLABR € MeshLabv1.3.0-[Pro...




Modelisation & description 3D

Références:

Openscad:The Programmers Solid 3D CAD Modeller

http://www.openscad.org/ http://www.thingiverse.com/thing:65983

The Convex Geometry toolbox (Matlab):
http://www-ljk.imag.fr/membres/Edouard.Oudet/research/ConvGeomToolbox/ConvGeomToolbox_n.php
Matlab & Reuleaux sphéroformes:

http://exploreideasdaily.wordpress.com/2013/03/19/
https://www.dropbox.com/s/sigvOmixo8fc4id/reuleaux_spheres_matlab.zip



Impression 3D
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http://www.openscad.org/
http://www.thingiverse.com/thing:65983
http://www-ljk.imag.fr/membres/Edouard.Oudet/research/ConvGeomToolbox/ConvGeomToolbox_n.php
http://exploreideasdaily.wordpress.com/2013/03/19/
https://www.dropbox.com/s/sigv0mlxo8fc4id/reuleaux_spheres_matlab.zip
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