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Résumé 
Nous utilisons parfois le terme savant de fabrication additive pour mieux décrire et imager l’impression 3D, cette technique qui permet de réaliser différents objets dans divers domaines, permet également de réduire d’une manière colossale le temps de fabrication, le temps de commercialisation de nouveaux produits finis. Les produits sont stockées sous forme numérique afin d’éviter les problèmes de gestions de stock. Cette technologie a l’avantage aussi de diminuer le taux des chutes comparativement à la fabrication traditionnelle.
Ce projet consiste en la conception d’objet en 3D pour les TPs à distance dans le cadre du projet EOLES, ce travail peut être réalisé en s’appropriant de différents outils : un outil d’édition de type OpenSCAD et un outil  de décomposition comme le Repetier Host, et enfin la conversion du fichier de l’objet conçu en un langage compréhensible par la machine à imprimé. 
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Introduction générale: 

C’est effectivement une réalité aujourd’hui que l’on peut télécharger des données d’objets sur le web.  Pouvoir les ajuster et les personnaliser selon ses propres préférences ou  ses propres goûts.  Ou les concevoir directement par le biais de différents logiciels CAO  existants et envoyer ces informations à une machine qui va les fabriquer sur le champ. Ainsi la fabrication d'un objet réel devient rapidement effective. 

Ce procédé est devenu réalisable grâce à une nouvelle technologie appelée fabrication additive ou impression 3D.  Cette dernière se vulgarise et  les premiers brevets portant sur la fabrication additive datent des années 70 et avaient comme but de pallier les difficultés de production rencontrées avec les technologies traditionnelles de fabrication qui impliquent de découper, d’ajouter des matériaux ou bien encore de mouler l’objet souhaité.


L’impression 3D présente un intérêt non négligeable dans la mise en place de prototypes. Ainsi, l’industrie s’est tournée vers une méthode qui permet, par ajout successif de couches de matériel, d’obtenir la forme souhaitée de façon relativement aisée. L’idée de génie a été de concevoir une imprimante qui injecte des matériaux fondus à la place de la traditionnelle qui utilise l’encre.  Le mode opératoire de ces machines varie. De façon générale, et comme on l’a mentionné en bref ci-dessus, il faut envoyer un fichier d’impression à une imprimante 3D. Ils sont principalement aux formats STL (Standard Tessellation Language), AMF (Additive Manufacturing Files) mais aussi 3Dpdf. Ces fichiers CAO (Conception Assistée par Ordinateur) peuvent être créés à partir de programmes spécialisés ou simplement grâce à un scanner.
L’avantage nouveau dont profite cette technologie dans les médias et auprès des consommateurs émane avant toute chose du fait que le prix des imprimantes 3D a sévèrement baissé ce qui les rend accessibles au grand public. Cette technologie  est destinée à court terme à envahir de nombreux domaines de notre vie de tous les jours. Avec une imprimante 3D, nous pouvons dès aujourd’hui créer des objets familiers  tels que : fourchettes, couteaux, lunettes…etc. Quant aux professionnels, la réalisation des objets est plus compliquée, on parle de prothèses dentaires, auditives, la confection d’organes humains ou de cellules souches.
De même, les exploits des utilisateurs participent aussi à frapper les regards générales. La police autrichienne a imprimé en moins de trente heures une arme à feu capable de tirer de vraies balles, ainsi que la police allemande [1]. Mais aussi, des étudiants ont mis en œuvre une prothèse bionique de bras imprimable ne coûtant que 250 euros à produire, là où des milliers d’euros sont habituellement nécessaires [2].
Si le matériau basic utilisé afin d’imprimer un objet est le plastique, il est bel et bien possible de le faire avec du métal, du bois, de la poudre, voire même de la nourriture. Encore mieux le projet RepRap (the replicating Rapid prototyping) permet à une imprimante de se reproduire elle-même autrement dit, elle est auto-replicante.
L’objet de ce mémoire est de présenter :
· Dans un premier temps, les principes de cette nouvelle technologie, ses différents domaines d’applications, les procédés utilisés afin de confectionner nos objets et pour finir on parlera des matériaux d’impression en 3D.
· Dans un second temps, les environnements de conception 3D.
· Le labo LEOG (laboratoire électromagnétisme et optique guidée) dispose d’un nombre important d’équipements scientifiques et il fait parti d’un consortium d’université pour la vulgarisation des labos à distance. Le projet Tempus EOLES (electronics and optics e learning for embedded systems) est un projet qui a pour objectif d’appuyer le développement du e-learning (formation à distance) notamment en Algérie et aux autres pays. Notre problématique consiste en la réalisation des packages pour les TPs à distance afin d’empaqueter les cartes TPs qui ont été réalisées dans le cadre du projet EOLES. Cette étape constitue la troisième partie du mémoire.
Chapitre I : Introduction à l’impression 3D
I.1. Introduction

Le prototypage rapide remonte à trois décennies, il est l’ancêtre de l’impression 3D, cette dernière se propage de plus en plus avec l’apparition de différentes imprimantes 3D sur le marché, il est donc effectivement possible de pouvoir réaliser son rêve, réparer chez soi des objets, des appareils ménagés en panne en fabricant soi même des pièces détachées celles par exemple qui ne sont plus disponibles. C’est le pari de l’imprimante 3D, une révolution qui s’invite déjà dans certains foyers. 

Capables du meilleur, ces machines couvrent de larges domaines d’applications en médecine comme en architecture. 

L’impression tridimensionnelle, plus couramment appelée impression 3D est en principe tout un éventail de technologies : la stéréolithographie et le frittage sélectif par laser connu sous l’appellation SLS étant les plus courants, outre Fused Deposition Modeling (FDM), Fused Filament Fabrication (FFF), Polyjet et 3D printing.

Cette technologie permet d’utiliser une grande variété de matériaux en fonction des cas d’usage, pour les procédés les plus courants, vont du plastique à la cire en passant par la résine sous forme liquide ou en poudre.
Dans ce chapitre nous allons faire une introduction à l’impression 3D, la définir, raconter l’histoire de son commencement, ses  réalisations dans différents domaines, on parlera aussi des technologies utilisés pour fabriquer les objets désirés et on terminera avec les matériaux d’impression.

I.2. Définition de l’impression 3D

Autrefois sous le nom de prototypage rapide, puis outillage rapide et fabrication rapide, désormais, elle est connue sous l’appellation d’impression tridimensionnelle couramment appelée impression 3D,  c’est une technique  de fabrication dite additive, elle permet de  fabriquer des objets physiques à partir de modèles 3D informatiques qui représentent le point de départ, décomposés en slices, ces informations sont alors envoyées à une imprimante  3D qui construit l’objet physique en ajoutant de fines strates de matière les unes au dessus des autres à la manière d’une imprimante 2D qui serait dotée d’un axe Z en hauteur et dont l’encre serait remplacée par du matériau à déposer.[3][4]
Il ne s’agit pas d’une nouvelle technologie mais elle date bel et bien des années 80, aujourd’hui, cette technologie est déjà fiable, abordable et accessible [5], elle est maintenant devenue pertinente dans bien d’autres domaines.

Plusieurs analystes y voient une troisième révolution industrielle. Le président américain Barak Obama, a indiqué sa volonté, lors de son discours sur l’état de l’Union en février 2013, pour que les Etats-Unis  investissent dans la création de centre d’impression 3D afin de dynamiser l’innovation et de créer des emplois [6]. Il s’agit d’un procédé entièrement automatisé qui a de très faibles coûts de main-d’œuvre et qui pourrait ramener la production manufacturière vers les pays développés. [7]
I.3. Histoire de l’impression tridimensionnelle
Tableau I. 1 Histoire de l’impression 3D
	Date
	Evénement

	1964
	· Batman et Superman inventent l’idée de l’impression 3D dans leur bande dessinée.

	1983
	· Tout le monde s’est mit en accord pour conférer la paternité de l’impression 3D à Charles Hull, qui a construit la première machine de stéréolithographie.

	16 Juillet 1984
	· Les trois français Jean Claude André, Alain Le Méhauté, Olivier De White ont déposé le tout premier brevet d’impression 3D pour le compte de la compagnie industrielle des Lasers CILAS ALCATEL.

	8 Août 1984
	· Premier brevet US par Charles Hull «  Dispositif pour la production d’objets tridimensionnels par stéréolithographie ».

	1986
	· Création de 3D Systems par Charles Hull.

	1988
	· SLA- 250 Première machine commercialisée  par 3D Systems.

	1988 
	· la stéréolithographie ou prototypage rapide est la seule technique disponible à ce moment.

	1989 
	· Création d’un premier concurrent qui est Stratasys fondé par Scott Crump. 

·  Arrivée d’une nouvelle technologie SLS (Selective Laser Sintering) brevetée par Carl Deckard fondateur de Stratasys également.

	1992 
	· Arrivée d’une autre technologie FDM (Fused Deposition Modeling) développée par Stratasys.

· La commercialisation de la Z402 par l’entreprise Z Corp.

· Lancement du premier modèle de Stratasys qui est la 3D modeler.

	1993 
	· La commercialisation de la Benchtop seconde imprimante 3D de Stratasys.

· Le dépôt d’un brevet pour une technologie 3DP (Three-Dimensional Printing) par le professeur du MIT Michael J.Cima.

	1995-2000 
	· Nouvelles machines d’impression 3D :

· Genisys de Stratasys

· Actua 2100 de 3D Systems.

	2000 
	· Création de la société Phenix Systèmes.

	2001 
	· 3D Systems rachète la société DTM Corporation qui fabrique les imprimantes 3D équipées de la technologie SLS.

	2005 
	· Lancement du projet RepRap (Replication Rapid Prototyper) par le docteur Adrian Bowyer de l’université de   Bath au Royaume Uni.

· Lancement de la première imprimante couleurs par la Z Corp, la Spectrum  Z-510.

	2006 
	· Commercialisation de la première machine permettant d’imprimer avec 2 matériaux simultanément par la société israélienne Objet (système Polyjet Matrix).

	2008 
	· L’imprimante RepRap devient opérationnelle. 

· Lancement du premier service web d’impression 3D par Shapeways au grand public.
· Premières prothèses imprimées en 3D.

	2009 
	· le brevet concernant le FDM devient utilisable à grande échelle.

	2010-2014
	· Stratasys rachète Solidscape (2011), fusionne avec Objet et devient propriétaire de MakerBot Industries (en 2013).

· 3D Systems achète plus de 50 sociétés dont la Z Corporation en 2012 et Phenix Systèmes en 2013.

· Les chinois se mettent à l’impression 3D et lance l’imprimante personnelle UP.

	Février 2014 
	· le brevet concernant la SLS tombe dans le domaine du grand public.


( En 1993, C’était la première fois que le monde entendait parler de  l’impression 3D qui devient par la suite le terme employé officiellement afin de décrire la fabrication additive.

I.4. Que peut réaliser l’impression 3D :
L’imprimante 3D s’est tellement développée que l’on peut actuellement concevoir et imprimer tout ce qui est imaginable. Les exemples suivants sont pour le moins édifiants : 

· Conception et développement d’une prothèse de main :
Pour les personnes qui sont nées sans main ou souvent dans certains cas, en ont perdu, une étude est tenue afin de concevoir et de développer un mécanisme de prothèse de main qui est moins couteuse, plus facile à réparer, plus légère et souvent une meilleure rétroaction de tension sur le corps. [12][13]
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 Figure I.1 prothèse de main imprimée en 3D [14]
· Construction

 La construction de la Sagrada Família activée par l’une des technologies les plus modernes, en l’occurrence, impression 3D a permis  de réaliser de nombreux composants complexes de cet édifice. [15]
· Education

C’est l’un des domaines les plus importants dans l’impression 3D : les outils de fabrication sont mis à la disposition des étudiants de collège, des élèves de secondaire et même aux enfants plus jeunes. [16]
· Impression 3D alimentaire
Ce type de machine utilise des ingrédients frais comme matière première, la nourriture peut être imprimée sous n’importe quelle forme et n’importe quelle taille. [17]
· Une oreille bionique 
Des chercheurs ont pu mettre au point une oreille bionique capable de percevoir des fréquences inaudibles par un humain normal en combinant différents matériaux : électroniques, plastiques, cartilages… etc. [18]
· Architecture
Des architectes tentent d’imprimer une maison en entier à Amsterdam. Si cette tâche sera couronnée de succès, il serait le tout premier bâtiment imprimé en 3D dans le monde entier. [19]
· Bijoux
Il est désormais possible d’imprimer des bijoux en 3D, permettant en joaillerie d’exprimer leur créativité : bagues, pendentifs…etc. [20]
I.5. Que va changer l’impression 3D?
I.5.1.Rendre la fabrication accessible à tous
Comme on a pu le constater, l’essor de l’impression 3D conduit à un nouveau mode de production d’objets et va de paire avec le début d’un nouveau mode de consommation pour les particuliers. Elle leur offre une maîtrise inédite de cette consommation à l’aide d’un accès direct à un moyen de production. Dorénavant, chacun peut inventer des objets et les personnaliser en fonction de son propre usage souhaité. Il existe déjà des plateformes de ventes d’objets fabriqués par impression 3D comme i.materialise,  Shapeways ou  Sculpteo. 
I.5.2. Réduire les coûts de production

L’impression 3D permet de faire de réelles  économies. Le consommateur  paie donc ce qu’il consomme. La fabrication d’un bijou ou de tout autre objet de valeur revient excessivement chère, même très chère. Il faut compter le matériau, le design et les heures de travail de l’orfèvre. Maintenant, on pourra trouver des bijoux totalement uniques et aux prix du marché !
I.5.3.Fabriquer des objets de façon simplifiée

L’impression 3D change totalement les techniques de fabrication traditionnelles.
Actuellement, pour fabriquer un objet de façon industrielle, un ensemble d’actions complexes est nécessaire comme faire des moules, forger la matière, découper, souder…etc. 
D’un autre coté, on peut déplorer la perte d’une  quantité de matière assez importante pendant ces opérations, surtout concernant les métaux. En revanche un objet imprimé en 3D est dans la plupart du temps réalisé en un seul coup, avec une seule imprimante et peut même contenir des composants mobiles.

I.5.4. Inventer des objets du futur
L’impression 3D, est un moyen qui permet à toutes personnes ayant des idées, à les développer et les  concrétiser [4][21].
I.6. Comprendre les procédés d’impression 3D
L’impression 3D est un grand nom, utilisé précisément pour parler du dépôt de fil. Mais sous cette appellation se cache en réalité différents procédés, appelés plus communément dans l’industrie procédés de fabrication additive qu’on peut classer en trois grandes catégories :

· Le dépôt de matière.

· La solidification par la lumière.

· L’agglomération par collage.

Dans ce qui suit nous décrivant les procédés majeurs les plus abordables autant sur le tarif que sur la maitrise technique demandée aujourd’hui.
I.6.1. L’impression par dépôt de matière
I.6.1.1. Dépôt de fil 
En anglais, Fused Deposition Modeling (FDM), c’est l’un des procédés les plus utilisé pour le prototypage rapide dans le monde, les principales raisons de sa popularité et son utilisation sont dues à sa fiabilité, processus de fabrication simple et sûre, à faible coût des matériaux et la disponibilité d’une grande variété de matière thermoplastique, permet de fabriquer des pièces solides.
Le principe de FDM est basé sur l’énergie thermique et la technologie de fabrication par couche, le matériau utilisé sous forme de fil/filament est fondu dans l’extrudeur de la machine FDM qui l’extrude en des fils très fins sur la plateforme qui refroidissent au fur et à mesure pour former le modèle. [22] [23] [24]
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Figure I.2 Schéma du processus FDM [25]
I.6.1.2. Fused Filament Fabrication 
Est une technologie de fabrication additive équivalente à FDM, le terme FFF a été inventé par les membres du projet RepRap afin d’assurer la protection du droit à la propriété intellectuelle [26].  Les imprimantes utilisant cette technologie sont destinées aux particuliers [27], cette méthode est aussi parfois appelée Plastique Jet Printing (PJP) [28].
I.6.2 La solidification par lumière
I.6.2.1.  Stéréolithographie
Première technologie d’impression 3D apparue dans les années 80[29], bien que de nombreuses autres techniques ont été développées depuis lors, la stéréolithographie reste l’une des plus puissante de toutes les techniques et a la plus grande précision de fabrication [30], ce procédé connu sous le nom de SLA utilise le principe de la polymérisation d’une résine liquide par lampe ultra-violette UV pour fabriquer des modèles en plastiques spécialement ABS ou en résine, le temps de fabrication est plutôt rapide et chaque couche est de taille [0.06, 0.15] mm, la surface de l’objet fini est légèrement rugueuse, proposé par la société 3D Systems (Charles Hull). [27]
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Figure I.3. Schéma du processus stéréolithographie [34]

Dans l’image ci-dessus, on peut voir les différents composants d’une machine fonctionnant par la SLA : un bassin ou un réservoir rempli de liquide, une plateforme mobile et perforée (axe z), un système de raclage qui est l’axe x, un rayonnement ultraviolet, une optique de focalisation et un miroir galvanométrique (axe x et y).

La pièce est construite sur la plateforme plongée dans la cuve à une épaisseur précise, la solidification se produit par la photopolymérisation qui est déclenchée par le laser UV. L’absorption de la lumière par le liquide engendre la création d’une couche de quelques dixièmes de millimètre, une fois cette couche solidifiée la plateforme s’enfonce dans la cuve de la valeur de l’épaisseur de la strate suivante et ainsi de suite [31]  pour mieux comprendre ce procédé regardez la vidéo dans le lien suivant [32]. [33]
Cette technologie est bien adaptée aux objets de petites tailles ainsi qu’aux formes complexes. 
I.6.2.2 .Selective Laser Sintering
Le frittage sélectif par laser (SLS) est un processus de fabrication additive basé sur la technologie de forme libre et est utilisé pour créer des prototypes et des pièces fonctionnelles.
Le concept de base de cette méthode est similaire à celui de SLA, il utilise un faisceau laser mobile pour tracer et sélectivement fritter le matériau en poudre en coupe successive d’une partie en trois dimensions. Comme dans tous les procédés de prototypage rapide, les pièces sont construites sur une plate-forme réglable en hauteur égale à l'épaisseur de la couche en cours de construction. La poudre supplémentaire est déposée sur le dessus de chaque couche solidifiée et fritté. Cette poudre est roulée sur la plate-forme à partir d'un bac avant de construire la couche. 
La poudre est maintenue à une température élevée, de sorte qu'elle  fusionne facilement lors de l'exposition au laser. Contrairement à SLA, des structures de soutiens spéciaux ne sont pas nécessaires parce que l'excès de poudre dans chaque couche agit comme un support à la partie en cours de construction. Avec le matériau composite à base de métal, le procédé SLS solidifie un matériau liant à base de polymère autour d'une poudre d'acier (100 microns de diamètre) une tranche à la fois, en formant la pièce. Cette dernière est ensuite placée dans un four à des températures supérieures à 900 °C, où le liant polymère est brûlé et la pièce est infiltrée par le bronze pour améliorer sa densité.  SLS permet une large gamme de matériaux, y compris le nylon, le nylon rempli de verre, SOMOS (caoutchouc), et le composite métallique discuté précédemment. [35][36]
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Figure I.4 Schéma du processus Selective Laser Sintering   [37]
I.6.2.3. Polyjet
La technologie Polyjet est une technologie de fabrication additive qui utilise un procédé d'impression 3D de haute précision [38], basée sur la méthode de durcissement de polymère photosensible.
Le  processus de prototypage rapide Polyjet utilise la technologie à jet d'encre combinée avec des matériaux durcissables à l’UV. L'avantage d'utiliser l'impression Polyjet est que la pulvérisation de gouttelettes est un moyen rapide et précis pour fixer des couches aussi minces que 16μm [39], offrant une précision exceptionnelle et permettant une géométrie quelconque, y compris des parois minces et même des pièces mobiles.
La précision des imprimantes Polyjet les rend idéal pour les applications industrielles ou médicales, où les formes de haute définition et une impression rapide peuvent être essentiels à la mission. Les imprimantes Polyjet peuvent utiliser plusieurs têtes d'impression à la fois afin qu'ils puissent imprimer en plusieurs matériaux une pièce. [40]
Démontrant un résultat de Polyjet parmi tant autres dans l’article [41], des chaussures  imprimées en combinant des matériaux rigides et souples ce qui permet de plier la chaussure tout en gardant sa rigidité au niveau du talon.
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Figure I.5. Schéma du processus Polyjet [42]
I.6.3 L’agglomération de poudre par collage
I.6.3.1 3D Printing
Aussi sous l’appellation Projection de Liant ou Binder Jetting,  c’est une technique de prototypage rapide développée par le MIT [43], très populaire étant donné qu’elle permet d'obtenir des impressions 3D détaillées et en couleurs. 
Ce processus est une adaptation de la technologie de l’imprimante à jet d’encre existante.  Un cylindre est utilisé pour étaler une couche de poudre qui est typiquement de 0.1 mm d’épaisseur sur la plate-forme de construction et une glue est projetée sur la surface de poudre déposée, la plateforme est alors abaissée d’un niveau et une nouvelle couche de poudre est appliquée par le rouleau, ce cycle se répète pour chaque couche jusqu’à la formation de l’objet.

L'excès de poudre est alors poussé sur les côtés, assurant ainsi le remplissage du lit avec une couche compacte de poudre. Sur un axe rapide, les têtes d'impression appliquent un liant liquide et la couleur simultanément afin de créer une coupe transversale de l'objet sur la poudre.[44]
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Figure I.6 Schéma du processus 3DP [45]
I.7. Les matériaux d’impression 3D
Certains pourraient croire que le plastique est le seul matériau utilisé dans l’impression 3D, hors cette technologie offre aujourd’hui un très large panel de consommables. En effet, chaque procédé d’impression 3D fonctionne avec son propre type de matériau. Ainsi la plupart les imprimantes 3D de type FDM par exemple, sont compatibles avec des filaments plastiques, alors que les machines SLA impriment à partir de résines.
On distingue 2 grandes familles de matériaux à savoir les plastiques et les métaux. A cela s’ajoute les céramiques (silice, alumine, plâtre…) et les matières organiques (cires, tissus et cellules). Nous allons faire ici le point sur les caractéristiques et les utilisations des principaux matériaux utilisés pour imprimer en 3D.

I.7.1. Les plastiques
Selon plusieurs source [4] [46], il existe différent type de matériaux a savoir :

· ABS 
(Acrylonitrile butadiène styrène) C’est le matériau préféré des utilisateurs particuliers spécialement pour les machines de type FDM. C’est un polymère thermoplastique  résistant aux chocs, un peu rigide, léger et pouvant être moulé. C’est surtout le matériau privilégié pour les appareils électroménagers.
Il se caractérise par  des propriétés plus intéressantes que le PLA en termes de résistance à l’eau et à la chaleur. De plus, il est plus lisse et demande moins de post-traitement. L’ABS exige  une température de 200°C à 250°C pour fondre, il lui faut aussi un plateau chauffant pour éviter qu’il ne se rétracte en refroidissant. 

Il existe en plusieurs couleurs et peut se retrouver sous forme de bobines de filament ou sous forme de polymère liquide pour le procédé SLA.
· PLA
Les imprimantes 3D fonctionnant selon le procédé FDM, généralement, n’acceptent que deux types de matériaux l’ABS ainsi que le PLA, ce dernier (acide Polyactique) est  issu de matières comme l’amidon de maïs, ce qui lui donne l’avantage d’être biodégradable et utilisable dans la confection d’objets en contact avec de la nourriture, comme des bols ou des assiettes. En revanche, il est vulnérable à l’eau et à la chaleur. Le contact répété avec l’un ou l’autre risque de provoquer des dégradations.
Le PLA fond à une température comprise entre 160°C et 220°C et ne nécessite pas de plateau chauffant pour être imprimé. Il répond bien à des post-traitements comme la peinture ou le vernis.
· PET 

(Polytéréphtalate d'éthylène), dérivé du pétrole, sa caractéristique principale réside dans sa solidité qui dépasse celle de l’ABS, son utilisation est nécessaire pour les pièces exigeant à la fois robustesse et flexibilité.
Il rentre dans la composition des bouteilles en plastique. Au même titre que le PLA et l’ABS, on le trouve en bobines, la température nécessaire à son impression est de l'ordre de 220°C. Contrairement à ce que l'on pourrait penser, il est inodore.

· Polyamide
Ce matériau qui se présente sous forme de poudre et qui se caractérise par une bonne résistance mécanique et thermique, trouve son utilisation dans la technologie du frittage laser, il est poreux et devient jaune lorsqu’il est exposé assez longtemps au soleil.

Comme sa température de fusion varie entre 235°C et 260°C, un plateau chauffant n’est pas nécessaire. Il est utilisé pour la fabrication objets pouvant contenir des aliments

· Résines

Au regard des propriétés physiques propres des résines, leur utilisation dans les procédés SLA et Polyjet, permet des impressions détaillées et solides sur des formes assez complexes. Les objets imprimés avec ce type de matériau sont lisse et demande un post-traitement simple

· Matériaux de support 
Le  PVA (alcool polyvinylique) est utilisé dans la technologie de dépôt de fil, c’est un matériau d’impression de supports, avec des machines à plusieurs buses d’extrusion, il est biodégradable, un simple passage dans l'eau permet de l'éliminer. 

I.7.2. Les métaux
· Aluminium

L'aluminium se trouve dans des alliages comme l'AlSi10Mg, un composé de silicium et du magnésium. Cet alliage est en même temps résistant et léger. On  l’utilise dans l’industrie aérospatiale et les moteurs (fuselage des avions et culasse des moteurs…).

Il existe une poudre appelée alumide qui est un composée de polymère et d’aluminium et qui offre des aspects proche de celui du métal, elle est très légère et pas assez solide que du métal.
· Acier 

L’acier est un  matériau qui trouve une très large utilisation dans l’industrie. Il se caractérise par ses grandes qualités mécaniques et peut être associé à des métaux précieux comme l’or ou l’argent.

L’acier est très résistant qu’il est utilisé dans la confection d’outillage, outre qu’il soit facile à usiner et à traiter. 

· Le cobalt-chrome
Cet alliage est par ses propriétés utilisé dans la confection de prothèses médicales,  il est très résistant et solide. L’alliage cobalt-chrome résiste à des hautes températures si bien qu’il est utilisé dans la fabrication des moules.
· Le titane

Le titane est un matériau privilégié par les industriels grâce à sa solidité et sa légèreté, en plus, il est résistant à la corrosion. Il est utilisé pour la fabrication de prothèses médicales grâce à la bonne adhérence qu’il offre avec les tissus et les os.
L’impression 3D en titane offre de meilleurs qualités que les techniques habituelles puisqu’il n y a plus de soudure.   [47]
I.7.3. Les céramiques
Même des objets en céramique peuvent être confectionnés grâce à l’impression 3D. Pour cela, on a recours soit au procédé SLA avec de la résine liquide combinée à de la céramique, soit au procédé SLS avec de la poudre céramique.
Cependant, la phase d’émaillage demeure indispensable où l’objet est soumis à des températures dépassant les 1000°C. 
I.7.4. Les matières organiques
· Les cires

Avec de la cire, on peut réaliser des moules d’une grande précision, elle est généralement utilisée dans divers domaines tels que : la bijouterie ou l’industrie dentaire.
· Les matières alimentaires

Le chocolat, le fromage ainsi que le sucre peuvent être imprimés en 3D. Avec des machines comme la Choc Creator, on a la possibilité d’imprimer les plus fantaisistes et les plus complexes. 
Avec l’impression 3D, on peut confectionner des décorations comestibles dans le domaine culinaire. Néanmoins, l’aspect hygiénique soulève de nombreuses réserves.

· Le bois

Le bois recyclé à environ 40% associé à un alliage de polymère peut être imprimé en 3D, le filament Laywoo présente des caractéristiques proches du bois. La couleur de l’objet  varie en fonction de la température (185°C à 230°C). 

· Les tissus biologiques

Des cellules biologiques sont injectées dans un gel permettant leur développement puis imprimé, cette méthode est aussi efficace que le prélèvement d’un tissu animal, mais il exige un appareillage complexe pour alimenter le tissu en sang.[48]
I.8. Conclusion 

Comme nous l’avons constaté, de nombreuses industries en profitent et de nombreuses idées verront le jour : objets décoratifs, jouets pour enfants, coques de Smartphone…etc. Cette technologie d’impression 3D permet  aussi de sauver des vies en imprimant des organes par exemple ou des implants articulaires plus adaptés aux patients. Quoi qu’il en soit, l’impression 3D est assez récente et continue de se vulgariser et de s’améliorer, elle serait juteuse et profitable. Mais comme toute nouvelle technologie, elle est sujette à controverse, il faudra donc qu’elle soit bien encadrée afin d’éviter les dérives, certains pensent qu’elle représente une solution à tout nos problèmes, mais pour en être sûre il faudra attendre quelques années de plus, le temps qu’elle soit proprement mature.
Elle repose sur des technologies simples à la disposition du grand public et d’autres adoptants des notions de chimie, physique et de biologie qui ne sont accessibles que par les industriels et les scientifiques. 

Dans le chapitre suivant, nous allons voir quels sont les environnements de conception d’un objet 3D. 
Chapitre II : Les environnements de conception 3D

II.1. Introduction 

L’impression 3D est une technologie qui offre en fait aux ingénieurs, innovateurs, designers et aux scientifiques la possibilité de donner vie à leurs idées, de passer d’un croquis à un objet réel, physique en seulement quelques heures ceci se fera par le biais d’une machine qui est l’imprimante 3D permettant de réaliser tout ce qui nous passe par la tête. 

Les imprimantes 3D fonctionnent selon différentes technologies qui existent de la plus simple à la plus sophistiquée, mais elles ont toutes un point en commun, de fines strates de matières sont superposées sur une plateforme les unes après les autres jusqu’à la formation de l’objet désiré, ce dernier est tout d’abords conçu virtuellement grâce à un logiciel CAO (Conception Assistée par Ordinateur), ensuite il sera exporté au format STL pour que l’impression puisse être lancée.
Ce chapitre est consacré précisément aux différents logiciels CAO et comment on procède à l’impression de l’objet final.

Trois  logiciels sont impliqués dans l'impression 3D: logiciels nécessaires pour créer l'objet et l'exporter sous forme de fichier .stl (CAO), un autre pour le convertir en un fichier G-code qu’une imprimante peut lire, et enfin, le firmware chargé dans la carte contrôleur  de l'imprimante elle-même qui lit et exécute le fichier .gcode.  

II.2.  Qu’est ce qu’une conception assistée par ordinateur (CAO)
En anglais Computer Aided Design (CAD), est un ensemble de logiciels et de techniques de modélisations permettant de concevoir, réaliser et tester des produits virtuellement avant la production. 
La conception assistée par ordinateur aide à déterminer l’objet à produire, disposant d’un écran graphique et d’un clavier alphanumérique, le concepteur définit ce qu’il compte faire en choisissant les commandes qui sont dans la liste des opérations possibles, les objets conçu sont représentés en 2D ou 3D sous forme surfacique, filaire, volumique ou de solides avec une texture.
Il existe un véritable dialogue entre l’homme et la machine grâce à la CAO, la richesse de ce dialogue sera ensuite transmise par les outils disponibles en objet. [49]
 En l’occurrence, nous nous intéressons spécialement dans le cadre de ce projet, à la conception d’objets en trois dimensions par ordinateur.
II.3. Les outils de modélisations 3D
Un outil de modélisation tridimensionnel est, avant toute chose,  un outil qui permet de créer des scènes digitales, ainsi que  des modèles 3D, mais il est bien évident qu’il existe des inconvénients, spécialement des imprécisions, des défauts de maillages ou bien sa mauvaise qualité.
Dans le monde de la « RepRap » qu’on va aborder dans le chapitre suivant, il existe des outils de modélisation notamment le Blender et le Sketchup qui sont aujourd’hui plus populaires que Art of Illusion qui a marqué la naissance.

Le Sketchup avec son interface graphique simple, il est facile à utiliser, mais on ne peut exporter nos modèles qu’au format COLLADA, donc l’utilisation d’un autre logiciel de traduction comme le Meshlab est nécessaire afin d’obtenir le fichier .stl.
Le Blender quant à lui, un logiciel open source de conception assez sophistiqué, il est difficile à apprendre et à manipuler il est dédié beaucoup plus aux professionnels.
On parle de FreeCAD, d’OpenSCAD dans le monde open source. D’autres logiciels existent en ligne comme le Tinkercad ou 3DTin mais ils sont limités. [50]
Après avoir expérimenté quelques logiciels déjà mentionnés, nous avons opté pour le logiciel OPENSCAD pour la création d’objets avec un langage de programmation spécial.
II.4. Le logiciel OpenSCAD
II.4.1. Définition 
OpenSCAD est un logiciel libre de modélisation 3D qui fonctionne sur toutes les plateformes Linux, Mac OS et Windows et le fichier d'installation pèse moins de 25 Mo. Sa particularité peu commune aux logiciels grand public, c’est qu’il n’a pas d’interface de construction graphique mais utilise un langage de programmation.
Il permet d’éditer et d’agencer des objets simples pour avoir au final un objet plus complexe,  prenons par exemple ces quatre formes :
· une table, est au fait l’association d’un parallélépipède et de quatre cylindres ;

· un verre est cylindre duquel on a soustrait un autre cylindre ;

Et pour des exemples plus techniques:

· un engrenage est au fait l’association de plusieurs cylindres ;

· une montre, comme un ensemble d’engrenage.
L’avantage principal d’OpenSCAD est qu’il rend l’objet ou les objets parfaitement paramétrables.  

[image: image6.png]



Figure II.7.Interface d’OpenSCAD
Ce langage  est basé sur deux méthodes de modélisation:
· Géométrie de construction de solides: permettant de créer des objets complexes en combinant judicieusement un ensemble d'objets primitifs (généralement des parallélépipèdes, cylindres, sphères, etc.) et en utilisant des opérations booléennes (intersection, union et différence) entre elles.
· Extrusion de formes bidimensionnelles: afin d’obtenir des objets 3D soit par extrusion linéaire ou par rotation des objets 2D. Ces objets peuvent être des primitifs 2D simples ou de formes complexes.
En plus et comme tout langage de programmation, l’OpenSCAD permet d’utiliser les variables, les constantes, il est aussi muni d’instructions de contrôle telles que les tests conditionnels, les boucles for et while,  la création de fonction, l’inclusion de fichier externes, permet aussi la spécification de modules pour des taches répétitives.  En plus, il prend en charge l’utilisation des expressions mathématiques.

Tous les objets conçus avec OpenSCAD sont presque toujours prêts à l’impression 3D, une fois la conception terminée, le format du fichier pour l’enregistrement est le « SCAD », ce dernier peut être exporté sous format « STL » bien que d’autres formes de fichier soient aussi supportées OFF, AMF, DXF, SVG, CSG. [51]
Avant de définir qu’est ce qu’un fichier de format STL, il faut tout d’abord savoir quel logiciel supporte cette extension et par la suite le définir.
II.5. Le logiciel Repetier Host 

Repetier Host est un pilote d’impression Open Source le plus complet à l’heure actuelle, favorisant la connexion USB avec l’imprimante 3D. Entièrement paramétrable, c’est un vrai panneau de contrôle de l’imprimante. Il permet de visualiser les pièces en format STL, ces dernières sont tranchées grâce au trancheur Slic3r. 
Ce logiciel permet aussi de générer le fameux G-Code. [52][53][54]
II.5.1. le logiciel Slic3r 
C’est un logiciel libre qui convertit le fichier STL ou OBJ dans un langage G-Code que peut comprendre la machine, il permet aussi  de trancher l’objet en couches horizontales. Intégré à Repetier Host. [55]
En voici les différentes caractéristiques de Repetier host :

· Rapide ;
· Facilement paramétrable ;
· Utilisable via l'interface graphique ou par ligne de commande ;
· Installation facile.  [56]
II.5.2. Qu’est ce qu’un fichier STL
STL est une abréviation de Standard Tessellation Language, Développé par la société 3D Systems, le format de fichier STL ne décrit que la géométrie de surface d’un modèle en 3 dimensions.  Il est utilisé afin de stocker des ensembles de mailles incolores car ce type de fichier n’est pas adapté pour les impressions en couleur.
Le fichier STL représente l’objet par son enveloppe extérieure,  cette représentation doit être sous forme de faces triangulaires, où chaque triangle doit partager deux sommets avec le triangle adjacent, autrement dit deux arêtes avec les triangles adjacents, ainsi, une arête est commune à deux triangles.  [57]
Cette représentation doit être respectée pour que l’objet soit imprimable comme dans la figure ci-dessous.
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Figure II.8 Exemple de mailles triangulaires stockées dans un fichier STL (à droite)
Deux types de fichier STL existent parmi eux on peut citer les fichiers  ASCII qui sont très volumineux:
II.5.2.1. le fichier ASCII STL
Un fichier STL contient une description de la surface d'un solide qui a été décomposée en triangles. Les sommets des triangles doivent être énumérés dans le sens trigonométrique, vu de l'extérieur de la surface. Un vecteur normal pour le triangle peut également être répertorié.
Le fichier commence toujours par la ligne solide name, (le nom peut être celui de l'objet), et se termine avec un endsolid. Chaque triangle commence par facet et se termine par un endfacet. Le vecteur normal, s’il est donné, est inclus dans la ligne facet, et est identifié par le mot clé normal. Les trois sommets du triangle sont délimités par outer loop et endloop. Chaque sommet est décrit avec un vertex qui énumère ses coordonnées (x,y,z). [58]
 Montrons un morceau de code d’un lego qui été compilé à la fois avec OpenSCAD et ASCII STL, les deux génèrent le même format du fichier .stl :
solid OpenSCAD_Model 
 facet normal 0 0 -1

    outer loop

      vertex -3.75 3.75 0

      vertex -3.70383 4.33663 0

      vertex -3.70383 3.16337 0

    endloop
  endfacet

  facet normal 0 0 -1

    outer loop

      vertex -3.70383 3.16337 0

      vertex -3.70383 4.33663 0

      vertex -3.56646 4.90881 0

    endloop

  endfacet
………….
endsolid
Figure II.9 Exemple de code ASCII STL d’un lego
  module drawBeam()

{
Length = (NrOfHoles - 1) * Pitch;


Thickness = (Width - 2 * Radius2) / 2;


difference()


{     union()



{  cube([Length, Thickness, Height]);

                   
translate([0, Width-Thickness,0]) cube([Length, Thickness, Height]);



translate([0, 0, Height/2-MidThickness/2]) cube([Length, Width, MidThickness]);




for (i = [1:NrOfHoles])




{
translate([(i-1)*Pitch, Width/2,0]) 





{






cylinder(r=Width/2, h=Height);





}
…….

Figure II.10 exemple de code OpenSCAD d’un lego
Ces deux morceaux de codes ci-dessus génèrent le résultat suivant :
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Figure II.11 le résultat final d’un lego
II.5.2.2 Avantages du fichier STL
Ne comportant que le strict minimum d’information sur le modèle 3D, le format de fichier STL a l’avantage d’être simple et compact, il est aussi facile à trancher, plusieurs logiciels n’acceptant que le format STL ont été développé récemment.

II.5.2.3 Inconvénients du fichier STL
L’objet final peut ne pas être celui souhaité par le concepteur à cause des nombreuses facettes et perd sa précision, alors l’idée est de multiplier les triangles ce qui engendre un fichier volumineux, par conséquent, il devient difficile à stocker, à transmettre et à manipuler par le slicer. [59]
Une fois l’objet crée sous OpenSCAD par exemple et exporté sous format STL, ce dernier peut comporter des erreurs qui se retrouveront lors de l’impression, le cas le plus simple est un volume vide qui se retrouve remplit dans la phase d’impression, lorsque cela arrive, il nécessaire de passer par un logiciel de réparation afin de corriger le fichier .stl comme netfabb ou cube2… avant de l’importer dans un logiciel comme repetier host. 
II.5.3 Qu’est ce que le G-Code
Le G-Code est le nom commun pour le langage de programmation CNC (Computer Numerical Control), c’est un langage  avec lequel les concepteurs ordonnent les machines-outils informatisées comment faire ou créer quelque chose, le « comment » est défini par des instructions sur l’endroit où aller, à quelle vitesse se déplacer et le chemin à prendre.
Une fois le fichier STL tranché, il sera enregistré dans le format G-Code qui est un langage quasiment universel pour les machines outils.
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Figure II.12.morceau du G-Code
On va déchiffrer quelques lignes du code ci-dessus,  mais d’abords il va falloir qu’on fasse un petit rappel, alors pour définir un point dans l’espace, on utilise trois coordonnées x : l’abscisse, y : l’ordonnée et z : la cote qui vont définir la position d’un point par rapport à l’origine pour l’axe horizontal, en profondeur et vertical, on remet les trois, et on sait ou il se trouve  ce point et c’est comme ça qu’on va décrire ces mouvements à la machine.
Détaillons par exemple :

· G1 X58.968  Y145.774  F7800.000: alors G1 va simplement indiquer à la machine qu’on va commencer à faire un mouvement dans le plan XY jusqu’au point       (X58.968  Y145.774) c’est  les coordonnées qui vont lui dire comment se positionner et F7800 va indiquer à la machine la fréquence du moteur qui est 7800mm/min.  
· G92 E0 : réinitialise la distance d’extrusion.
· G21 : définit l'unité en millimètre.
· M109 S200 : attendre que la température d’extrusion soit atteinte
· M82 : utiliser des distances absolues pour l'extrusion.
· G1 X133.559  Y145.273  E4.31353 : Cette commande effectue un déplacement dans le plan XY jusqu'au point (X133.559  Y145.273) et une extrusion de 4.31353 mm de filament.[60][61]
II.6. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons parlé des différents outils et formats nécessaires permettant de réaliser nos objets réels. Le premier étant un outil de conception pour la modélisation tridimensionnelle d’un modèle qui est l’OpenSCAD. Le résultat est exporté en format STL, qui, à son tour, est rechargé dans le logiciel Repetier Host. C’est au niveau de ce même logiciel qu’on va trancher l’objet conçu, et le G-Code sera généré automatiquement. Il sera envoyé à l’imprimante une fois qu’elle soit connectée à l’ordinateur. C’est à ce moment la que l’impression débute, et on pourra visualiser la concrétisation de l’idée initiale.
Le détail de la mise en pratique fait l’objet du chapitre suivant : nous y exposons la réalisation des objets. 
Chapitre III : Mise en œuvre et  personnalisation des objets 3D
III.1. Introduction
Une évolution majeure non seulement industrielle et commerciale mais aussi artistique, l’impression 3D ravage le monde tout entier, ceci ne peut se faire sans une machine qui, grâce à elle, toute pièce sera imprimée. Ces machines incroyables capables du meilleur, existent de toute sorte on trouve des imprimantes de production, professionnelles et récemment, les imprimantes 3D personnelles ont vu le jour. Même si ces machines différent, elles fonctionnent pratiquement de la même manière, la construction des fines couches de matière les unes après les autres, est le point en commun entre elles.

Dans ce chapitre, nous allons parler d’une imprimante 3D spécifique, de son fonctionnement, et la mise en œuvre de l’impression 3D.
III.2. Définition de l’imprimante 3D
Une imprimante 3D est une machine qui n’a aucun rapport avec la machine classique autrement dit à 2 dimensions, capable de créer ou de produire des objets en trois dimensions, généralement en plastique, à partir d’un modèle scanné, un fichier numérique téléchargé ou bien préalablement conçu par le biais d’un logiciel CAO.
On peut classer les imprimantes 3D en trois différentes catégories :

· Les imprimantes 3D de production: 
Comme les EOS P, la gamme ProJet 7000 de 3D Systems… ce type de machines permet la réalisation de pièces très complexes, utilisé généralement par les designers industriels, équipement automobile lourd, l’aérospatiale…etc.
· Les imprimantes 3D professionnelles: 

Ce type de machines s’adresse aux bureaux d’études, studios de designs, les écoles, les hôpitaux et généralement, aux petites et moyennes  firmes ayant des besoins de prototypage et de production. Comme Objet24 et Objet30 d’Objet, Les modèles ProJet de 3D Systems.
· Les imprimantes 3D personnelles:
Comme les machines RepRap, Cube, Ultimaker et bien encore, s’adressent aux utilisateurs amateurs  qui n’ont pas pour objectif de réaliser des pièces de grandes qualités.  [4]                          
Dans le cadre de notre projet, nous avons utilisé une imprimante personnelle du projet RepRap qui est la K8200 de velleman.
III.3. RepRap, une imprimante autoréplicable
Une RepRap, une abréviation de (the Replicating Rapid prototyper), est la première  machine autoréplicable de prototypage rapide à faible coût, conçu pour être en mesure d’imprimer  les pièces en plastiques qui la constituent, les autres pièces restantes étant des cartes électroniques, des boulons ou moteurs disponibles dans les marchés.

Cette machine repose sur la technologie du dépôt de fil fondu (FFF) pour réaliser les objets en ABS ou en PLA. 
Ce projet a marqué le début de l’innovation du marché des imprimantes 3D à code open-source, elle est vite devenue la plus utilisée parmi les membres mondiaux de la Maker Community.  [62][63][64]
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Figure III.13. étude statistique sur les imprimantes les plus utilisées [64]
III.3.1. imprimante 3D de Velleman K8200
C’est une imprimante en kit, facile à utiliser et à mettre au point rapidement des objets d’une taille qui ne dépasse pas les 20cm de chaque coté, pour cela, elle utilise  deux types de filaments ABS ou PLA. Cette imprimante se compose de profilés d’aluminium qui permettent un montage facile. Avec plus de 700 pièces et les instructions de montage qui sont parfaitement clairs et précises, il faut au moins 2 à 3 jours pour la mettre sur pied. 
Il est tout à fait possible de remplacer le système de dépôt de plastique (Extruder) par une mini perceuse comme la Dremel ou la Maxicraft pour en faire une fraiseuse à commande numérique (machine travaillant par enlèvement de  matière)     [65]  
 III.3.1.1  Fonctionnalités

· Douilles à billes 8 et 10 mm

· Technologie FFF (Fused Filament Fabrication) pour PLA et ABS

· Convertisseur USB 2.0 vers Série FTDI, compatible Arduino™ (carte mère dérivée de Sanguino)

· Vitesse d'impression moyenne 120 mm/s (jusqu’à 300 mm/s en fonction de l'objet

· Max. Vitesse d'impression : 150 à 300 mm/s (dépend de l'objet)

· Mécanique résolution X et Y 0,015 mm (plus petit mouvement dans le sens X et Y), Z: 0 781 μm (plus petit mouvement dans le sens Z), résolution d'impression : au mur (X, Y) : 0,5 mm et couche (Z) : 0,20 - 0,25 mm. [66][67]
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Figure III.14. L’imprimante K8200 

Ci-dessous un schéma explicatif des différents composants qui constituent la machine.
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Figure III.15. Les composants de l’imprimante la K8200 [68]
III.3.1.2. Que pouvons-nous fabriquer avec la K8200 ?
      Avec ce kit, on a l’embarras du choix, imprimer tout ce qu’on désire avoir : des robots, des avions, des tasses, des jouets, des prothèses, des bracelets, des pièces d’échec, des cathédrales en miniature …. Et bien plus encore à condition que la pièce correspond à la zone d’impression.

III.3.1.3 Quelles couleurs utilise-t-on ?
Plusieurs couleurs de cartouches sont utilisées par l’imprimante la K8200 : rouge, vert, bleu…etc. Mais on ne peut utiliser qu’une seule à la fois lors de l’impression.

Pour une confection multicolore, il est tout à fait possible d’imprimer les pièces séparément ensuite les attacher. L’échange de la cartouche au cours d’une impression est quasiment impossible.     [69]

III.4. Fonctionnement de l’imprimante 3D
Le principe de fonctionnement est identique pour  n’importe quel type d’imprimante, ce principe consiste à fabriquer strate par strate l’objet désiré comme si on réalisait un immeuble.
Mais avant toute chose, aucune impression ne peut se faire sans un modèle numérique au format STL par exemple, ce modèle est réparé grâce au logiciel netfabb (réparation fortement recommandée), après ajuster et redimensionner avec un autre logiciel, ensuite tranché et enregistré dans le format G-Code, ce dernier peut être envoyé à l’imprimante de plusieurs façons : par WiFi, Bluetooth, carte SD ou USB comme dans notre cas afin de lui communiquer les instructions nécessaires concernant l’objet.
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Figure III. 16 Fonctionnement de l’impression 3D [72]

 Une fois que la machine reçoit la série d’instruction, le processus d’impression est déclenché, et l’imprimante vient alors, selon le procédé adopté, étaler la première couche de matière ensuite la seconde et ainsi de suite jusqu’à l’achèvement de l’objet voulu. [70][71]
La figure ci-dessous illustre parfaitement le processus d’impression suivi  par notre imprimante:
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Figure III.17 Impression 3D par FFF  [73]
Ces différentes étapes vont être éclatées en deux diagrammes de flot de données






























Figure III. 18 Diagramme de flot de données du processus de conception de l’objet virtuel jusqu'au lancement d’impression
Quant au diagramme ci-dessous, il explique le processus d’impression.













Figure III.19 Diagramme de flot de données du processus  d’impression

Dès réception des instructions par la machine, celle-ci commence à chauffer  le thermoplastique jusqu’à l’atteinte d’un état semi-liquide (autour de 200°C) et l’extrude sur une plateforme en couches ultra-minces à travers une buse se déplaçant selon les coordonnées  x, y et z. 
A chaque rajout de couche, la plateforme descend d’un niveau de sorte à construire petit à petit l’objet souhaité.   
III.5. L’impression 3D en pratique
Jusqu’à maintenant nous n’avons vu que la partie théorique de ce mémoire, quant à la partie pratique, cette dernière consiste à  concevoir  des objets en 3D par le biais du logiciel OpenSCAD.
III.5.1. La phase de modélisation et de préparation :

Plusieurs objets ont été conçus pour les Travaux pratiques à distance, que voici :
III.5.1.1. Création d’un modèle 3D :
· Le premier objet étant un boitier conçu spécialement pour un pcDuino avec ses mesures exactes.
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Figure III.20 La carte pcDuino V1
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Figure III.21 Le modèle virtuel du boitier de pcDuino
· Le deuxième modèle est celui d’une carte pour un TP (figure ci-dessous) qui a été fabriquée par un électronicien, elle relit le pcDuino à la troisième carte par des nappes.
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Figure III.22 La deuxième carte Tp
Son boitier est adapté parfaitement à sa structure 
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Figure III.23 Le modèle virtuel du deuxième objet
· De même pour le troisième modèle qui est un boitier pour une carte assez simple 
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Figure III. 24 La troisième carte Tp
Pour ce boitier, on a opté pour un schéma différent du deuxième où le couvercle vient se poser au dessus de la base grâce à  deux fentes aux extrémités
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Figure III.25 Le modèle virtuel du troisième objet
III.5.1.2. Exportation au format STL

Afin de passer de l’écran à l’imprimante, une étape primordiale  doit être faite qui consiste à exporter le fichier en format STL, cette dernière doit être réalisée après la seconde étape qui est la génération du rendu final en appuyant sur  la touche F6
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Figure III.26 Exportation du boitier de pcDuino comme format STL
III.5.1.3. Réparation du fichier STL
Lorsque le modèle est exporté en format STL, il peut comporter des erreurs qu’on doit corriger avant de le trancher, pour cela on utilise le logiciel netfabb.
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Figure III.27  Le boitier du pcDuino nettoyé
On ouvre notre fichier STL qui représente l’objet, donc pour imprimer un objet en 3D il faut qu’il soit plein c'est-à-dire manifold : il ne faut pas qu’il y ait de trous. Alors pour l’analyser on clique sur la petite croix rouge et on remarque que l’objet se divise en mailles triangulaires et qu’il n y a pas d’erreurs sinon cette dernière serait marqué en jaune.
En cas d’erreurs, on clique sur le bouton « Automatic Repair ».
III.5.1.4. Tranchage du fichier STL

On recharge le fichier réparé dans le logiciel Repetier Host de gestion de l’imprimante pour le trancher, pour ce faire, deux trancheurs sont intégrés slic3r et CuraEngine, on choisit le slic3r. 
C’est au travers de ce logiciel qu’on pourra contrôler notre imprimante mais également  configurer nos paramètres d’impression : température…etc.
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Figure III.28 Tranchage du  boitier de pcDuino
Afin de bien visionner les tranches, on zoome sur la boite et on voit bien les filaments et que les couches sont bien alignées. 
[image: image23.png]



Figure III.29 Un zoome sur le boitier
III.5.1.5. Exportation pour l’impression.

Avant d’exporter le fichier pour l’impression,  le G-Code doit d’abords être généré et cela se fait après que l’objet soit tranché, on branche notre ordinateur à l’imprimante par un câble USB, et on peut effectuer quelques réglages de l’imprimante, ensuite on lance l’impression.
Lors de l’impression il est tout à fait possible de modifier le G-Code par exemple pour insérer un autre objet, on peut faire une pause pour changer le filament ou autre chose. On remarque le saut d’une couche à l’autre dans la partie gauche du G-Code qui est en vert par une nuance de couleur.
III.5.2. La phase d’impression
Les dernières étapes avant de lancer l’impression et par la suite fabriquer l’objet sont bien le choix du matériau, le réglage de l’imprimante (le plateau, l’extruder…etc.) ainsi que la préparation de la pièce. 
III.5.2.1. Le choix du matériau
Ce choix dépend fortement du type de l’imprimante la K8200 qui utilise seulement deux genres de plastique soit ABS ou bien le PLA. Pour notre cas on a opté pour l’ABS.
· Ses caractéristiques :
L’ABS offre des propriétés plus avantageuses que le PLA notamment en termes de résistance à l’eau et à la chaleur puisqu’il ramollit autour de 90°, commence à fondre à 180° et est réellement façonné à une température supérieure (vers les 230°). Donc, ce matériau est plus résistant à la chaleur que le PLA, il est beaucoup plus utilisé dans la fabrication des pièces fonctionnelles qui sont plus lisses et souples que celles imprimées en PLA.
III.5.2.2.Réaliser l’impression
Dès la sélection du matériau d’impression, il ne reste plus que quelques réajustements pour démarrer l’impression au niveau de l’imprimante :
· Le contrôle des axes ainsi que du plateau.
· Le positionnement de l’extruder :

La vérification que l’extruder est bien positionné par rapport au plateau.
· Le chauffage de l’extruder :

Il faut compter environ dix minutes afin que la tête d’extrusion soit à une température précise.
· Extrusion préparatoire :

Extruder quelques centimètres de filament est fortement nécessaire pour se débarrasser des restes de filament de l’impression antérieure.
Si tout est parfait et bien réglé, on peut lancer l’impression.
III.5.3. la phase de finition 

Cette phase est la clé d’un bon rendu de surface, on peut alors procéder au :

· Nettoyage de la pièce.
· Ponçage.

· Polissage.

· Peinture.

· Et autres finitions.

Lorsque l’ensemble de ces étapes est achevé, nous obtenons notre spécimen.  
Une seconde partie du projet a été rajoutée récemment, qui consiste en la personnalisation d’objet en 3D (en anglais customization). 
III.6. Vers la customisation 
Toute personne peut s’approprier des objets et les adapter à ses besoins selon son goût et même ses fantasmes, de ce fait, elle devient auteur et créatrice et peut se considérer comme un centre de décision.
L’objectif de cette partie est d’expliquer l’intérêt majeur de l’utilisation d’un modèle 3D paramétrique avec OpenSCAD, pour en obtenir un objet sur mesure, sans vraiment avoir une connaissance au préalable du domaine. Sans aucune expérience en modélisation 3D ou même en programmation.
III.6.1. Qu’est ce qu’un fichier paramétrique                     

C’est un fichier qui met  à disposition de l’utilisateur des paramètres pour qu’il puisse les modifiés, ceci permet de donner une nouvelle dimension à ses objets en les personnalisant à son image. On trouve des fichiers paramétriques qui contiennent une panoplie de modèles différents. Et d’autres, qu’un seul objet mais avec différentes tailles comme cet exemple ci-dessous :
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Figure III.30 Premier objet paramétrique
Pour le modèle suivant, on a juste modifié les paramètres : Length, Width, Height, epaisseur, et aussi dans les conditions d’affichage le texte ainsi que le panneau d’avant on été mis à zéro, quant à boite Haut, cette dernière est de valeur =1, afin d’avoir un couvercle.
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Figure III.31 Deuxième objet paramétrique
Notons bien que le même code a été utilisé pour créer ces deux objets, mais avec différents paramètres. 

Donc il suffit juste de changer les paramètres afin d’obtenir d’autres formes. Comme par exemple avec ce programme, on ne peut réaliser que des boites. 
Cette technique de modélisation 3D nous permet certainement de gagner du temps.
Un autre  programme a été fait, mais cette fois-ci, quand on change la valeur d’un paramètre, c’est tout un autre objet qu’on obtient.

L’idée est de donner un menu à l’utilisateur qui va choisir son objet désiré parmi les autres proposés, donc, il a à sa disposition quatre listes, mais ne va opter  que pour un seul,  ensuite,  une autre série d’objets  lui est proposée afin qu’il  choisisse son modèle. Il peut aussi modifier les dimensions, et répondre aux questions en changeant seulement les valeurs des paramètres selon ses besoins.
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Figure III.32 La liste d’objet à choisir
On remarque  bien qu’il n y’a pas d’objet dans la zone de visualisation et ce malgré qu’on appuie sur la touche F5 car les paramètres du menu dictent qu’aucun n’objet n’a été choisi, l’utilisateur doit d’abords choisir l’un des objets.  
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//si votre objet est une lampe ou un tabouret alors
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//quel est le nombre d'étagére souhaiterez vous avoir?!
etage = 3;
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Figure III.33 La suite des paramètres
 Si on remplace par exemple la valeur de type_etagere qui est à 20 par 21 on obtient une bibliothèque de 3 étagères, vu que le paramètre  etage est égal à 3.
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Figure III.34 Une bibliothèque de 3 étagères.
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Figure III.35 Une bibliothèque de 6 étagères.
La figure ci-dessus a été obtenue en modifiant le paramètre etage, ainsi que les dimensions du modèle.
Pour passer d’un menu à l’autre, il faut d’abords réinitialiser la valeur du paramètre courant,  sinon on obtiendra les deux objets en même temps ce qui risque d’être encombrant et mal vu, comme ceci : 
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Figure III.36 Deux objets en même temps
III.7. Les diagrammes d’UML
Un diagramme UML est une représentation graphique qui s’intéresse à un aspect précis du modèle, chaque type de diagramme UML possède une structure, où on a 14 diagrammes qui se divisent en diagrammes structurels (Statique) et diagrammes de comportement (Dynamique). Parmi les 14 diagrammes nous avons choisi 3 diagrammes : diagramme de classe (Structurel) et diagramme de cas d’utilisation et de séquence (dynamique) :
• Diagramme de classe : Une classe est représentée par un rectangle divisé en trois compartiments : le compartiment du nom, le compartiment des attributs et le compartiment des opérations. Dans la phase d’analyse, ce diagramme représente les entités manipulées par les utilisateurs, dans la phase de conception, il représente la structure objet d’un développement orienté objet [74]

• Diagramme des cas d’utilisation : Il capture le comportement d’un système, d’un sous-système d’une classe ou d’un composant tel qu’un utilisateur peut les visualiser, il permet d’exprimer les besoins des utilisateurs, il contient les éléments suivants: acteur (rôle joué par une personne externe), cas d’utilisation (fonctionnalité visible de l’extérieur. 

• Diagramme de séquence : Il représente une séquence d’interaction temporelle entre des objets, ces interactions sont représentées sous forme de séquence verticale des messages. [74]
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Figure III.37 Diagramme des cas d’utilisation
Le diagramme ci-dessus explique les fonctions pour chaque rôle (concepteur, utilisateur). Parmi ces fonctions, il y a la création de l’objet 3D, l’annotation qui représente des commentaires qu’on va rajouter dans l’entête du fichier et la personnalisation. L’utilisateur personnalise son objet via la plateforme.
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Figure III. 38 Diagramme de séquence
L’utilisateur accède à un portail (site web) et sélectionne l’objet à personnaliser, le script va ensuite parser l’entête déjà créée par le concepteur (Figure III.38) et génère un formulaire qui sera renvoyé à l’utilisateur, ce dernier modifie le formulaire. Ce qui engendre la modification des paramètres du fichier scad. Au final, l’utilisateur aura son fichier.
Parser le fichier 3D : Cette fonction consiste à traiter les annotations déjà faite par le concepteur de l’objet, le résultat de ce traitement génèrera un formulaire.
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Figure III.39 Diagramme de classes
La classe Objet paramétrable qui permet la personnalisation, hérite de la classe Objet 3D 
III.8. Des perspectives prometteuses pour les années à venir
« La customisation de masse est l’une des plus belles promesses de l’impression 3D », comme a déclarée Mathilde Berchon lors d’une interview, où elle parle d’une révolution industrielle,  de la démocratisation de la production et de la généralisation du partage d’objets en ligne.
Lorsqu’un créateur ou une grande marque offre à ses clients la possibilité de personnaliser  un produit, cela s’appelle une personnalisation ou customisation de masse. A l’instar de la firme Nike, de reproduire des chaussures personnalisées portant le logo de leurs choix. [75]
Un plan de formation a été établi, qui ne fait pas l’objet de ce mémoire,  afin de l’inclure dans un futur MOOC (Massive Open Online Courses) il sera par la suite publié dans un LMS (Learning Management System) type OPENedX.
III.9. Conclusion 
Nous avons évoqué la mise en pratique de l’impression 3D, objet du présent projet, en introduisant nos différents modèles pour les travaux pratiques à distance conçus avec OpenSCAD  qui est un outil atypique, permettant de dessiner des pièces simples et complexes  à l’aide d’un langage de programmation, nous avons également évoqué les différentes étapes : de la modélisation à l’impression, en passant par le tranchage pour qu’au final avoir dans la main la pièce finie.
Nous avons aussi parlé des fichiers .scad paramétriques, et comme leur nom l’indique, ils induisent une personnalisation très facile en jouant seulement avec les paramètres. Cela permet de gagner en temps et en efficacité du logiciel, et ils seront utilisables même avec les non connaisseurs en modélisation 3D. Ces fichiers paramétriques ont l’avantage d’être plus intéressants si on veut commercialiser nos objets.
Conclusion générale et perspective:
L’impression 3D,  cette technologie qui n’est pas nouvelle, a éblouit le monde tout entier avec ses inventions rocambolesques qui ne cessent de voir le jour,  elle peut s’avérer comme une révolution industrielle qui changerait complètement notre mode de consommation.
L’expansion de l’impression 3D se poursuivra certainement tout en provoquant des changements et des mutations industrielles. L’impression 3D deviendra à ne point en douter une sorte de démarreur de projet. La généralisation de cette technologie exige une démocratisation de l’impression 3D, les machines sont de plus en plus solides et puissantes, et de moins en moins coûteuses, les logiciels de plus en plus développés et intégrés,  seulement cette démocratisation doit être rigoureusement encadrée pour éviter les dépassements tels que : les reproductions anarchiques, plagiats et ainsi de suite.
L’impression 3D qui est aujourd’hui à ses débuts, peut faire un saut extraordinaire dans quelques décennies, à l’image de ce qu’étaient les ordinateurs durant les années 80, elle est extrêmement  avantageuse pour certains usages tels que le prototypage, et représente une vraie puissance notamment pour les starts up, cette même technologie sert même à concevoir des objets finis, prêt à être utiliser, ce succès renvoie aux raisons suivantes :
· Elle permet de réduire le temps de fabrication d’une manière titanesque, par conséquent, le temps de la commercialisation de nouveaux  produits finis.
· L’impression 3D permet de personnaliser des objets à moindre coût, car il suffit seulement de modifier les paramètres du fichier 3D et non pas tout le code source.
· Les produits sont stockés virtuellement c'est-à-dire sous forme numérique, ceci permet d’éviter les problèmes rencontrés lors de la gestion de stock.
· Elle permet de réduire le taux de déchets de l’impression d’un objet.

Cependant, les particuliers peuvent désormais, acheter leurs propres imprimantes et devenir l’unique créateur de leurs objets, en plus, être équipé d’une machine à imprimer peut s’avérer rentable.
Certains travaux de recherches envisagent l’impression en 3D des échographies pour permettre aux parents aveugles d’imaginer la taille de leurs bébés.
Ce projet qui a été mené à terme, a répondu parfaitement aux exigences de la problématique qui consistait en la conception de différents boitiers en 3D, ainsi qu’un autre travail plus intéressant permettant de personnaliser nos objets qui peuvent être par la suite utilisés par différents utilisateurs. 
On conclut ce mémoire avec une perspective, où l’on suggère de développer une interface graphique permettant d’importer le fichier paramétrique scad, de ne lire que les paramètres ainsi que  les commentaires, ensuite, générer automatiquement un formulaire permettant de faire entrer les nouveaux paramètres par un non connaisseur en modélisation 3D. Le code sera par la suite modifié lui aussi. Et enfin télécharger le nouveau fichier scad, pour passer à l’exportation au format STL, et par conséquent, imprimer la pièce.
Bibliographie

[1] : European Cops Join Freakout Over 3D-Printed Guns, Admit They're Beyond Control
http://reason.com/blog/2013/10/18/european-cops-join-global-freakout-over consulté le 01/03/2016

[2] : impression 3D étudiants créent un bras robotisé pour un enfant


http://www.lesnumeriques.com/impression-3d-etudiants-creent-bras-robotise-pour-enfantn35405.html consulté le 01/03/2016

[3] : impression 3D 
 http://www.futura-sciences.com/magazines/high-tech/infos/dico/d/imprimante-3d-impression-3d-15137/ consulté le 28/02/2016
[4] : Mathilde Berchon  L’impression 3D - Deuxième édition, Livre 8 aout 2013
[5] : Marc Burbridg Introduction  à  l’impression 3D Livre 15 novembre 2013
[6] :   Pannett, L. (2014). 3D The future of printing. Supply Management, 19(1), 34–37 Livre
[7] : Pierrick Bouffaron  Impression 3D : Les prémisses d’une nouvelle (r)évolution industrielle ?  Septembre 2014 Livre
[8] : Goldberg, D. (2014). The History of 3D Printing. Product Design & Development, (March), 14–17. http://doi.org/http://dx.doi.org/10.1108/17506200710779521 Livre
[9] : Innovation dans l’impression 3D (1/5) Une brève histoire de l’impression 3D Alexis Choron  https://vimeo.com/89221446 consulté le 19/12/2015

[10] : L’IMPRESSION 3D : PORTE D’ENTRÉE DANS L’INDUSTRIE DU 21ÈME SIÈCLE http://www.cci-paris-idf.fr/sites/default/files/etudes/pdf/documents/impression-3d-etude-1509.pdf  article  page 25  
[11] : Infographie : l'imprimante 3D  http://future.arte.tv/fr/les-imprimantes-3d-une-revolution/infographie-1 consulté le 19/12/2015

[12] : A. Mohamad*, M. Y. Afandi, R. N. Fatin, S. K. Nurul, and N. A. Ramlee  DESIGN AND DEVELOPMENT OF MECHANISM FOR PROSTHETIC HAND, PART 2M. Faculty of Mechanical Engineering, Universiti Malaysia Pahang, Livre 11 Dec 2015 

[13] : The Bionic Man by Zackary Canepari , Drea Cooper and Emma Cott 

http://www.nytimes.com/video/technology/100000003693281/the-bionic-man.html consulté le 12/03/2016
[14] : Caenpus. Des étudiants caennais impriment des mains en 3D

 http://www.ouest-france.fr/normandie/caen-14000/caenpus-des-etudiants-caennais-impriment-des-mains-en-3d-4190166 consulté le 28/04/2016

[15] : Pincus, R. (2015). Gaudí’s Sagrada Familia Gets Completion Boost from 3D Printing. Retrieved from http://www.psfk.com/2015/05/gaudi-the-sagrada-familia-barcelona-3d-printing-projet-cjps.html?utm_source=Sailthru&utm_medium=email&utm_term=daily&utm_campaign=Daily 2015-05-05&post_count=11

[16] : Eisenberg, M. (2013). 3D printing for children: What to build next? International Journal of Child-Computer Interaction, 1(1), 7–13. http://doi.org/10.1016/j.ijcci.2012.08.004

[17] : BOCUSINI : L’IMPRIMANTE 3D ALIMENTAIRE PLUG & PLAY SUR KICKSTARTER

http://www.additiverse.com/bocusini-l-imprimante-3d-alimentaire-plug-play-sur-kickstarter/

[18] : Mannoor, M. S., Jiang, Z., James, T., Kong, Y. L., Malatesta, K. A., Soboyejo, W. O., … McAlpine, M. C. (2013). 3D printed bionic ears. Nano Letters, 13(6), 2634–2639. http://doi.org/10.1021/nl4007744

[19] : Rutkin, A. (2014). Watch as the world’s first 3D-printed house goes up. New Scientist, 221(2960), 24. http://doi.org/10.1016/S0262-4079(14)60529-7

[20] : Kirkwood, L. (2015). 3D-Printed Jewelry Inspired by Leaves, Flowers and Jellyfish. Retrieved from http://www.psfk.com/2015/09/3d-printed-jewelry-leaves-earrings-necklaces-nervous-system.html?utm_source=PSFK+Newsletter&utm_campaign=97b4530bc3-Daily%3A+%2A%7CRSSITEM%3ADATE%7C%2A&utm_medium=email&utm_term=0_16a14e1b11-97b4530bc3-426341665

[21] : Thomas Campbell Christopher Williams Olga Ivanova Banning Garrett  Could 3D Printing Change the World? Technologies, Potential, and Implications of Additive Manufacturing  octobre 2011

[22] : S. Kannan ; Dept. of Mech. Eng., Hindusthan Coll. of Eng. & Technol., Malumichampatty, India ; D. Senthilkumaran ; K. Elangovan  Development of composite materials by rapid prototyping technology using FDM method  July 2013

[23] : Kumar, S., & Kruth, J.-P. (2010).  Composites by rapid prototyping technology. Materials & Design, 31(2), 850–856. http://doi.org/http://dx.doi.org/10.1016/j.matdes.2009.07.045
[24] : Anon. (1994) 3D Systems Newsletter: The Edge, 3D Systems, 26081 Avenue Hall, Valencia, California, USA.

[25] : DUC PHAM OBE FREng AND STEFAN DIMOV Rapid prototyping A time compression tool 2003

[26] : Fused filament fabrication  http://reprap.org/wiki/Fused_filament_fabrication consulté le 30/01/2016
[27] : Impression 3D « en volume »  http://cerig.pagora.grenoble-inp.fr/dossier/pagora-days-drupa-2012/PagoraDays2012_Rexer-Sarrasin_impression-3D-volume.pdf consulté le 23/12/2016 

[28] : Fused deposition modeling 

 https://en.wikipedia.org/wiki/Fused_deposition_modeling consulté le 30/01/2016

[29] : Impression 3d : les différents procédés   http://www.lesnumeriques.com/imprimante-3d/impression-3d-differents-procedes-a1876.html consulté le 23/12/2015

[30] : Melchels, F. P. W., Feijen, J., & Grijpma, D. W. (2010). A review on stereolithography and its applications in biomedical engineering. Biomaterials, 31(24), 6121–30. http://doi.org/10.1016/j.biomaterials.2010.04.050
[31] : Stéréolithographie http://www.univ-reims.fr/formation/ufr-instituts-et-ecoles/institut-de-formation-technique-superieur-ifts/presentation/materiel-et-machines/prototypage-rapide/stereolithographie,10583.html consulté le 01/02/2016

[32] : La Stéréolithographie  https://www.youtube.com/watch?v=1tPUsDdYc7A consulté le 01/02/2016

[33] : Catherine Hinczewski Stéréolithographie pour la fabrication de céramiques 1998

[34] : Manon CURTET et Margaux MORESCHI Impression 3D par dépôt de matière fondue Mémoire Mai 2014
[35] : Ronald L. Hollis Better be Running!: Tools to Drive Design Success 2007.

[36] : https://www.youtube.com/watch?v=0sLcobtfHFY  consulté le 26/03/2016
[37] : http://www.britannica.com/technology/3D-printing#ref1122485

[38] : Paulo Jorge Bartolo et al  High Value Manufacturing: Advanced Research in Virtual and Rapid Prototyping 2013 page 9
[39] : Paulo Jorge Bartolo et al  Virtual and Rapid Manufacturing: Advanced Research in Virtual and Rapid Prototyping  2007 page 569
[40] : Rochester Institute of Technology. Industrial Design Localized Manufacturing and the Future of Products: How New Technology and the Micro Consumer Market Segment Will Change how Products are Made 2008

[41] : http://actu-imprimante3d.blogspot.com/2016/03/les-5-nouvelles-tendances-de-la.html

[42] : http://www.3daddfab.com/technology/ 

[43] : Ian Gibson,David Rosen,Brent Stucker  Additive manufacturing technologies : 3D printing, rapid prototyping, and direct digital manufacturing 2015 page 205

[44] : David Jacobson,Allan Rennie,Chris Bocking  Haut du formulaire

Bas du formulaire  Fifth National Conference on Rapid Design, Prototyping and Manufacture  2004 page 71

[45] : La Productique et sa Culture : L’agglomération de poudre par collage (3DP) http://www.rocbor.net/Product/Ressources/NouvellesTechnologies/StereolithographieAndCo/Processes/3DP.htm consulté le 5/5/2016

[46] : IMPRIMANTE 3D ET PLASTIQUE http://fr.3dilla.com/materiaux/plastique/ consulté le 1/03/2016
[47] : IMPRIMANTE 3D ET METAL http://fr.3dilla.com/materiaux/metal/ consulté le 1/03/2016

[48] : AUTRES MATERIAUX D’IMPRESSION 3D http://fr.3dilla.com/materiaux/autres-materiaux/

[49] : Dessin Technique: Conception Assistée Par Ordinateur, Perspective Axonométrique, Perspective Isométrique, Dessin D'architecture, Scanner      Rédacteur : Livres Groupe, 2010
[50] : Fabrication avec une imprimante 3D

 http://edutechwiki.unige.ch/fr/Fabrication_avec_une_imprimante_3D consulté le 01/04/2016
[51] : OpenSCAD The Programmers Solid 3D CAD Modeller 
     http://www.openscad.org/documentation.html
[52] : http://www.references3d.com/repetier-host/#.VwhDi_nhCaG

[53] :https://it-bqcom15-media.s3.amazonaws.com/sta/resources/manual/Manuel_de_Repetier-Host-1429600372.pdf

[54] : http://reprap.org/wiki/Repetier-Host

[55] : Gary Hodgson Manuel Utilisateur de Slic3r 2014

[56] : Slic3r/fr http://reprap.org/wiki/Slic3r/fr consulté le 01/04/2016

[57] : http://www.digicad.fr/impression-3d


[58] : Wai Hon Wah June  Introduction to STL format, 1999

[59] : http://www.invention-europe.com/CMpro-v-p-312.htm

[60] : https://en.wikipedia.org/wiki/G-code
[61] : A.C. Brown, D. de Beer & P. Conradie DEVELOPMENT OF A STEREOLITHOGRAPHY (STL) INPUT AND COMPUTER NUMERICAL CONTROL (CNC) OUTPUT ALGORITHM FOR AN ENTRY-LEVEL 3-D PRINTER#  A.C. Brown1∗, D. de Beer2 & P. Conradie august 2014

[62] : Jones, R., Haufe, P., Sells, E., Iravani, P., Olliver, V., Palmer, C., & Bowyer, A. (2011). RepRap – the replicating rapid prototyper. Robotica, 29(January 2011), 177–191. http://doi.org/10.1017/S026357471000069X
[63] : Charles Bell Maintaining and Troubleshooting Your 3D Printer 2014

[64] : http://reprap.org/wiki/RepRap/fr





        

[65] : Velleman N.V. Fiche d’information general mai 2013
[66] : http://www.arobose.com/shop/imprimante-3d/1098-imprimante-3d-k8200.html 

 visité le 26/11/2015.

[67] : http://www.conrad.fr/ce/fr/product/409630/Kit-imprimante-3D-Velleman-K8200 

[68] :http://www.edurobot.ch/?page_id=1782

[69] : http://www.k8200.eu/home/ 

[70] : Z_Corporation  How 3D Printing works 2009

[71] : http://www.informetic.fr/imprimante-3d/

[72] : http://www.polytech-instrumentation.fr/fr/p-idp1000000552/Imprimantes-3D.html
[73] : Réseau de développement technologique L’impression 3D
[74]. http://www.uml-diagrams.org.
[75] :http://www.nike.com/fr/fr_fr/c/nikeid

Annexe
Dans le chapitre 3, nous avons parlé d’un plan de formation, où des cours sont mis à disposition aux apprenants sur la modélisation 3D avec OpenSCAD, il va être inclut dans la plateforme OPENedX
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Ce tutoriel vous fera découvrir [a magie de [impression 3D. pour ce faire 3 cours vous sont proposés. de généralité et
> GareTeR e expérience pratique en modélisation d’objets.

Vous allez acquérir les connaissances, les compétences ct les outils nécessaires pour donner vie 4 votre imagination.
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Ala fin de ce tutoriel. vous obtiendrez une riche compréhension de ce que I'impression 3D est. les différents procédés
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utilisés. les matériaux. comment les imprimantes 3D fonctionnent et la mise en eewvre de cefte technologie.

En outre, vous allez acquérir un ensemble de compétences tangible. qui vous permetiront de créer vos propres modéles
numériques que vous pouvez modificz en objet physique.

Ces compétences peuvent certainement vous aidez & démarrer un projet et pourquoi pas une carriére dans le domaine,
devenir le designer de vos propres pidces.





Figure.1. interface de la plateforme OPENedX

Dans la semaine 1 plusieurs cours sont disponibles, l’apprenant doit suivre le plan établit jusqu’à achèvement de ce dernier afin qu’il soit en mesure de créer ses propres modèles.
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Figure.2. plan des cours
Une fois que l’apprenant termine sa série de cours de la semaine, il doit passer par un test, où un ensemble de questions lui sont posées pour qu’il estime son assimilation des cours.
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Figure.3. Quiz
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Début 








Tête d’impression (extruder) extrude le filament en couche 





La solidification de la couche





Ajouter une autre couche





Retirer le modèle





Fin








Lancement de l’impression








Envoie du fichier non réparé à l’imprimante








Générer le code machine à partir de STL (G-Code)








Tranchage de l’objet non réparé (slic3r)








Redimensionner l’objet non réparé 





Envoie du fichier non réparé à (repetier host)











Fichier STL réparé (netfabb)





Envoie du fichier réparé à (repetier host)








Idée de design
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Objet imprimé avec erreur ?





Fin








Envoie du fichier réparé à l’imprimante





Générer le code machine à partir de STL (G-Code)





Tranchage de l’objet réparé (slic3r)





Réparer le fichier STL  





Redimensionner l’objet réparé(ramener la taille de l’objet exacte)





Fichier STL non réparé





Export au format STL





Conception de l’objet en 3D (OpenSCAD)
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