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Résumé

Résumé

L’impression 3D est reconnu comme ¢tant 'une des plus grandes révolutions
technologiques dans le monde d’aujourd’hui. Elle représente une nouvelle technique trés
importante pour les processus de fabrication des objets solides tridimensionnels. C’est ainsi
que dans ce travail nous avons mis en ceuvre un prototype d’imprimante 3D en utilisant la
technique de dép6t de matiére fondue (FDM).

L’étude et la réalisation de notre imprimante 3D est subdivisée en trois parties :
mécanique, électronique et logicielle. Pour parvenir a la construction mécanique de notre
modele, nous avons construit en premier lieu un systéme cinématique a trois axes : X, Y, et
Z. Les mouvements de ces derniers, sont garantis par le balais de cing moteurs pas a pas
bipolaires, avec I’ajout de capteurs de fin de course pour s’assurer que I’'imprimante ne
dépasse pas la frontiere de la zone d'impression. Ensuite pour la partie électronique et
logicielle, nous avons programmé et associé un systeme embarqué a base de la carte
Arduino MEGA. Ce systéme recoit les commandes par ordinateur. Ce systéme est chargé
de commander les cing moteurs pas a pas, contrdler et commander la température de la téte
d’impression et celle du plateau.

Pour conclure, et afin de mettre en valeur notre projet, nous avons réalisé I’impression
de plusieurs modéles 3D avec succes et en approuvant une bonne finition.

Les mots-clés : imprimante 3D, dépot de matiere fondue, Arduino, moteurs pas a pas.
Abstract

3D printing is recognized as one of the greatest technological revolutions in the world
today. It represents a very important new technique for the manufacturing processes of
three-dimensional solid objects. Thus in this work we implemented a 3D printer prototype
using the technique of melt deposition (FDM).

The study and realization of our 3D printer is divided into three parts: mechanical,
electronic and software. To achieve the mechanical construction of our model, we first
built a kinematic system with three axes: X, Y, and Z. The movements of these are
guaranteed by the brush of five bipolar stepper motors, with the addition of limit switches
to ensure that the printer does not exceed the border of the print area. Then for the
electronic and software part, we programmed and associated an embedded system based on
the Arduino MEGA board. This system receives orders by computer. This system is
responsible for controlling the five stepper motors, controlling and controlling the
temperature of the print head and the platen.

To conclude, and in order to highlight our project, we realized the printing of several
3D models successfully and approving a good finish.

Keywords: 3D printer, molten material deposit, Arduino, stepper motors
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Liste des abréviations

Liste des abréviations

AMF Additive Manufacturing File Format
Ramps RepRap Arduino Mega Pololu Shield
GPS Un assistant de navigation personne
GMS Groupe spécial mobile

TFT Thin-film transistor

DMOS Double-diffused metal-oxide—semiconductor
SCARA  Syndicat des Compagnies AéRiennes Autonomes
OBlJ Format de fichier

(PWM Modulation de largeur d'impulsion

PCB Printed circuit board synonyme de circuit imprimé
ICSP In Circuit Serial Programming

3D Trois Dimension

X L’axe X.

Y L’axe Y.

Z L’axe Z

E L’axe E

STL Standard Tessellation Language

FDM Fused Deposition Modeling

3DP Three Dimensional Printing.

MIT Massachussets Institute of Technology
RepRap  Replication Rapid prototyper.

CNC Computer Numerical Control.

SLA Stereolithography

CAO Conception assistée par ordinateur.

uv Ultraviolet

SLS Selective Laser Sintering.

DMLS Direct Metal Laser Sintering

NASA :  National Aeronautics and Space Administration.
FDM Fused Deposition Modeling

ABS Acrylonitrile butadiéne styrene.

PLA Polylactic Acid.

Wi-Fi Wireless Fidelity.

USB Universal Serial Bus.

SD Secure Digital.

NEMA National Electrical Manufacturers Association
LCD Liquid Crystal display

AC Alternating Current.

DC Direct Current

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter.
E/S Entrées/Sorties.

SRAM Static Random Access Memory.
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
G-Code  General Code.

IDE Integrate Development Environment.

API Interfaface de programmation d’application
AVR Atmel type d’un microcontréleur

ABS Acrylonitrile butadiéne styrene

PLA L’acide polylactique
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ASA
PET
PC
TPE
TPU
HIPS
PVA
°C
Vréf
Inom

I max
Rsense
Xmin
Y min
Znmin
rev
Nbr

o/l
3D

mm

Acrylonitrile Styrene Acrylate
polytéréphtalate d’éthyléne
Polycarbonate

Elastoméres thermoplastiques
Polyuréthane thermoplastique
Polystyréne Haut Impact
Alcool Polyvinylique

Degré Celsius

La tension référence

Le courant nominal

Le courant maximum

Les résistances qui sont présentés sur le circuit imprimeé A4988
X minimum

Y minimum

Z minimum

Révolution

Nombre

Diametre

Output/input (sortie /entres)

3 dimensions

Reésistance

Millimétre
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Introduction générale

Introduction générale

Depuis quelques années, I’impression tridimensionnelle suscite un intérét croissant que
ce soit chez les industriels, ou bien chez les passionnés de la technologie et les
académiciens.

Présentement, il est devenu possible de fabriquer des équipements et des objets de toute
sorte dans une grande variété de matériaux. A partir de son ordinateur personnel, tout
professionnel ou particulier initié peut créer une représentation digitale de ces objets, ou
simplement de télécharger en ligne les fichiers de leur représentation tridimensionnelle.
Puis, apreés avoir transmis ce fichier numérique a I’imprimante 3D, il peut voir 1’objet
prendre forme sous ses yeux [BOU15].

Du point de vue technique, méme si toutes les méthodes d’impression ont le méme
principe, notamment 1’impression couche par couche et I’utilisation du méme principe de
travail, I'impression 3D contient plusieurs méthodes de réalisation relative soit au matériel
d'impression ou bien a la capacité du produit.

Ainsi, dans le cadre de notre projet de fin d’études nous avons mis en ceuvre un modeéle
fonctionnel d’une imprimante 3D qui utilise la technique FDM : modélisation par dépot de
matiére fondue. Tout au long de ce travail, nous allons mettre le point sur toutes les étapes
nécessaires pour ’etude et la réalisation d’une telle machine.

Dans ce mémoire le travail sera réparti en quatre chapitres.

Le premier chapitre présentera une étude générale sur la technologie d’impression 3D,
en incluant une vue générale sur les différentes techniques et procédes utilisés, ce qui va
nous permettre de definir la technique d’impression 3D qu’on va utiliser dans le cadre de
ce projet.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a une vue générale sur les composants
électroniques et mécaniques utilisés dans notre réalisation.

Les logiciels de programmation, modélisation 3D et de calibration qui assurent le bon
fonctionnement de notre imprimante seront présentés dans le troisieme chapitre.

Dans le quatrieme chapitre on va presenter toutes les étapes de la réalisation de notre
machine (conception de chassis, conception mécanique et électrique et calibration de
I’imprimante 3D) avec tous les détails.

Enfin, une conclusion générale avec des perspectives terminera notre travail.
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I.1.Introduction

Ce chapitre présente une étude sur la technique d’impression 3D par dépdt de matiere
fondue (FDM) avec une téte XZ cartésienne, en incluant une vue géneérale sur les différents
logiciels et matériaux plastiques qui peuvent étre utilisé dans cette derniere.

1.2.Définition de I’'impression 3D

L’impression 3D ou fabrication additive, est une nouvelle technologie du prototypage
rapide. 1l est facile de fabriquer une piéce ou maquette avec précision par exemple la
réalisation d’une piéce de rechange dans le domaine spatiale, ou fabrication des organes
dans le domaine biomédical..., c’est la création d’un objet en trois dimensions a partir d’un
modele numérique.

On utilise des matériaux comme : le plastique, le métal, le béton, etc.

Figure 1.1 : Impression 3D

1.3.Impact de ’imprimante 3D sur différents secteurs :

L’impression 3D existe en réalit¢ depuis environ 30 ans. Elle est longtemps restée
cantonnée a un usage industriel trés spécialisé, elle est employée a des fins de prototypage
et d’outillage rapide. Cette entrée par la petite porte lui a permis de faire Ses preuves,
tranquillement, mais sGrement [BON13].

5%
14%

17%

Métallurgie | Automobile
Distribution imprimantes 3D
Service — fabrication J Fablab - Startup

| Edi ogiciel

Figure 1.2 : Les secteurs d’activités [MOU18]
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L’imprimante 3D régne sur plusieurs secteurs d’activités les plus sont ceux liés a
I’industrie (en rouge sur le diagramme), aéronautique en téte qui prépare I’arrivée sur ses
lignes de production des machines de fabrication additive métallique permettant
d’effectuer des gains de masses significatifs sur les piéces fabriquées. On retrouve en
deuxie¢me place le secteur biomédical qui est également intéressé par I’'impression 3D pour
le développement de prothéses.

De son coté, le secteur de I’automobile ne voit pas encore dans 1I’impression 3D un procédé
adapté a ses trés fortes cadences de production, les 2% correspondent a des offres liées au
prototypage de piéces (tests de nouveaux tableaux de bords, mise au point de concept cars,
etc...) ou au développement des piéces sur mesure pour le sport mécanique [BOU15].

W

e

Figure 1.3 : Les équipes de Fig,]qre '-f‘ =Un mini réacteur a Figyre 1.5 : Prothése imprimée
BMW testent en soufflerie une Paide d’une imprimante 3D en3D
maquette imprimée en 3D crée par général Electric

I.4.Le choix de notre projet

Ce projet va nous aider a comprendre le fonctionnement des machines a commande
numérique et leur conception. Ce domaine de I’impression 3D faisant partic d’un vaste
mouvement de matériel libre c’est-a-dire Open source . L’analyse du marché actuel des
imprimantes 3D de point de vue technologique, nous a poussé a opter, la technique
d’impression 3D par dépdt de matiere fondue (FDM) avec une téte XZ cartésienne,
puisque elle permet d’une part, de répondre au besoin de notre projet (disponibilité,
faisabilité) et d’autre part elle assure la précision nécessaire pour réaliser des objets pour
I’usage éducatif.

I.5.Limpression 3D par I’extrusion de matériau (FDM)

L’extrusion de matériau fait partie de plusieurs techniques d’impression 3D qui
existent, mais le principe est toujours le méme. Elles comportent chacune de nombreuses
variantes sur les équipements, et les matériaux, et donnent des résultats sensiblement
différents [WEBL1].

Plus connue sous I'acronyme FDM (Fused Deposition Modeling), cette méthode a vu le
jour il y a une trentaine d'années grace a S. Scott Crump, cofondateur de la société
Stratasys qui a racheté MakerBot Industries en 2013. FDM étant une marque déposeée,
d'autres appellations sont utilisées, par exemple FFF (Fabrication de Filaments Fondus),
utilisé dans la communauté RepRap sous licence libre.
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Il s'agit du procédé utilisé par une écrasante majorité d'imprimantes 3D dites personnelles.

Principe de fonctionnement d’une imprimante 3D FFF (Fused Filament Fabrication)

Le filament est dirigé vers ["extrudeur

L’extrudé posséde un moteur pas a pas \
et une roue crantée pour faire avancer \

bobine de filament

reculer le filament. Cela permet de
(ABS JPLA, ...)

gérer de matiére précise la quantité de
matiére a utiliser

L*¢élément chauffant permet de

fondre le filament \

Le matériel extrudé est déposé en

fines couches a ’endroit voulu ;.

Le filament fondu est poussé a travers un
E / nez chauffé doté d’un trou de petit diamétre

(souvent de 0,3 ou 0.5 mm)

lit, souvent chauffe (pour améliorer
I’adhésion de la piéce imprimée),
La téte d’i.mpression et/ou le lit se sur lequel la piéce est lmprmlee
déplacent selon les axes X, Y et Z afin que
la matiére se dépose a I’endroit prévu

Figure 1.6 : Principe fonctionnement d'une imprimant 3D FDM [WEB2]

Cette technologie fonctionne a 1’aide d’un filament en plastique ou d’un fil métallique.
Elle est déroulée par I’intermédiaire d’une bobine et de matériaux alimentés a une buse
d’extrusion. La buse est chauffée pour faire fondre le matériau et elle peut étre déplacée
dans les deux directions, horizontales ou verticales par I’intermédiaire d’un mécanisme
contr6lé numeriquement, le mécanisme est contr6lé directement par un logiciel de
fabrication assistée par ordinateur (CAO).

L’objet est produit en extrudant la matiere fondue pour former des couches successives,
la matiére se durcit immédiatement apres 1’extrusion de la buse. Cette technologie est
généralement la plus utilisée, intégrant les deux types de matériau de filament plastifié :
I’ABS (I’acrylonitrile butadiéne styréne) et le PLA (I’acide polylatique).

Le plateau d'impression peut étre chauffé pour pallier la déformation due au choc
thermique subi par le plastique, en effet, celui-ci passe de plus de 200°C a la température
ambiante quasi instantanément. On peut également trouver des imprimantes FDM dotées
de 2 buses d'extrusion. Cela permet entre autres d'imprimer un objet dans deux couleurs
différentes ou deux matériaux différents [WEB1].

] — Matériau & Ejection de buse
B I fondu

Matériau déposé

Table amovible
5

Figure 1.7 : Schéma du procédé de I’extrusion de matériau [WEB1]
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I.6.L’imprimantes 3D de la technologie FDM
1.6.1.La téte XZ cartésienne

Le lit se déplace sur ’axe Y et la téte d’extrudeuse sur ’axe X et Z. Le plus gros
avantage de cette configuration est que le lit peut contenir beaucoup de poids, ce qui
permet de rajouter un systeme de mise & niveau du lit (lourd) entiérement automatisé
[WEBL].

Figure 1.8 : Imprimante avec une téte XZ (la Mendel)

1.7.0rganigramme de fonctionnement

Le diagramme de fonctionnement est présenté comme suit :

Dessin sur SolisWorks ou un autre
Logiciel CAO

Enregistrement du Fichier dessiné sur SolidWorks
sous format STL

)
[ J
| )
| )

en fichier Geode, en utilisant le
logiciel Slic3r.

:

L’envoie du Geode via une interface graphique, par
exemple le logiciel Pronterface

¥

Impression 3D par I’utilisation des logiciels
Pronterface, Cura ...ext

Figure 1.9 : Organigramme de fonctionnement
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1.8.Les logiciels utilisés pour I’impression 3D

L’impression 3D commence par un fichier numérique ou un mod¢le virtuel 3D. Ce
dernier est ensuite converti en un format STL (Standard Tesselation Language —
tessalation/pavage) qui lui-méme peut étre transformé par «tranchage» en une
superposition de surfaces.

On peut programmer d’avance les vitesses d’impression des surfaces définissant les
couches successives, lors de la phase de dépdt pour fabriquer la piece [KAIL17].

1.8.1.La modélisation 3D
Il est possible de récupérer un modéle 3D (figure 1.4) par modélisation, par scan ou en
téléchargeant directement le fichier des données sur une plateforme [KAI17].

Figure 1.10 : Modélisation d’une structure

La premiére méthode est la modélisation. 1l existe un large éventail de logiciels que ’on
peut répartir en trois grands groupes :

* Les modeleurs volumiques (types Solid Edge, CATIA et Solidworks) ;
* Les modeleurs surfaciques (Autodesk Inventor) ;
* Les modeleurs paramétriques (OpenSCAD et Rhinocéros).

Quel que soit le modeleur, outre le fait de pouvoir travailler des formes géométriques
complexes, il est également possible de jouer sur les couleurs, les textures, la luminosité. ..
Le choix du modeleur se fera en fonction de la nature de I’objet, de son utilisation
(sculpture, piéce mécanique, architecturale...) mais aussi du budget [KAI17].
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Figure 1.11 : SolidWorks « exemple d’un modeleur »
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La deuxiéme méthode consiste a scanner I’objet que ’on souhaite imprimer avec un
scanner 3D. On distingue quatre grandes familles de scanner :

e Lesscanners a lumiére structurée.

e Les scanners laser.

e Les scanners stéréoscopiques fonctionnant avec deux systemes de caméras vidéo.
e LaKinect : il s’agit d’une petite caméra qui détecte les mouvements et les images.

Figure 1.12 : La camera Kinect

La troisieme méthode, la plus simple, est de récupérer directement le fichier sur une
plateforme de partage. Il existe une multitude de sites web proposant gratuitement ou pas
ce genre de modeles. Parmi les sites, Sketchfab, Sculpteo. Thingiverse, la librairie en ligne
de I’américain Makerbot., 3D Warehouse Sketchup Google, Shapeway, Cubify créée par le
fabricant 3D Systems [KAI17].

1.8.2.Conversion STL et G-code

Le fichier modele est ensuite converti au format STL (inventé par 3D Systems) qui
permet de transmettre la géométrie de surface de 1’objet. Le modele est découpé en
plusieurs tranches (tranchage/slicing). L’épaisseur de chaque couche définit ainsi la
résolution de 1’objet final. Parmi les plus courants logiciels, on retrouve Cura, Markerware,
KiSSlicer, Slic3r, ReplicatorG. Le fichier tranché se fera exclusivement dans le format G-
code qui est un langage de commande presque universel pour les machines d’usinage a
commande numérique [KAI17].

- Slic3r:

y Slic3r

Figure 1.13 : Le logiciel slic3r

1.9. Les matériaux plastiques
1.9.1. ABS (Acrylonitrile butadiene styréne) :

C’est le matériau phare des briques de Lego, trés utilisé aussi dans la carrosserie des
voitures, les appareils électroménagers et dans de nombreuses applications de capotage.
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L’ABS, c’est-a-dire I’acrylonitrile butadiene styréne, est le plastique le plus utilisé de
I’industrie. 1l appartient a la famille des thermoplastiques ou plastiques thermiques et
possede une base d’élastomeres a base du polybutadiene qui le rend plus souple et résistant
aux chocs.

L’ABS a une température d’impression comprise entre 230°C et 260°C et peut
supporter des températures tres basses (-20°C) et trés élevées (80°C). En plus de sa bonne
résistance, ce matériau permet d’obtenir une surface polie, est réutilisable et peut étre
soudé par des procédés chimiques (en utilisant 1’acétone). Cependant, il n’est pas
biodégradable et rétrécit au contact de I’air, raison pour laquelle la plateforme
d’impression est chauffée afin d’éviter le décollement des piécesfWEB3].

N=D)

Figure 1.14 : Piéces imprimées en 3D a partir d’ABS

Nous vous recommandons de I’utiliser sur une imprimante 3D a enceinte fermée pour
limiter les émissions de particules qui peuvent étre libérées pendant I’impression. L’ABS
est employé principalement dans la technique de dépét de matiére fondue (FDM) et, en
conséquence, il est disponible avec la plupart des imprimantes maisons [WEB3].

1.9.2. PLA L’acide polylactique :

L’acide polylactique ou PLA, contrairement a 1’ABS, est biodégradable car il est
fabriqué a partir de matieres renouvelables (amidon de mais). L une de ses caractéristiques
principales est son faible rétrécissement a I’impression 3D, raison pour laquelle des
plateaux chauffants ne sont pas nécessaires lors de I’impression. Les températures
d’impression ne doivent pas étre tres élevées, comprises entre 190°C et 230°C.

Le PLA est plus difficile & manipuler du fait de sa vitesse elevée de refroidissement et
de durcissement. Il peut également s’abimer et se déteindre au contact de I’eau.

Toutefois, ce matériau généralement translucide est utiliseé par la plupart des
imprimantes 3D FDM et se décline en une variété de couleurs [WEB3].

Figure 1.15 : Des pieces imprimées en 3D avec du PLA



https://www.3dnatives.com/depot-de-matiere-fondue-fdm/
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1.9.3. ASA (Acrylonitrile Styrene Acrylate):

Techniquement connu sous le nom d’Acrylonitrile styrene acrylate, ce matériau
possede des propriétés similaires & I’ABS avec toutefois une meilleure résistance aux
rayons UV. On peut quand méme avoir quelques complications pendant I’impression, ¢’est
pour cela qu’il est recommandé d’avoir un plateau chauffant. Les parametres d’impression
sont tres semblables a ceux utilisés avec de I’ABS — dans le cas de ’ASA, il faut bien faire
attention a I’utilisation des imprimantes 3D avec une enceinte fermée ou effectuer
I’impression dans un espace ouvert a cause des émissions de styrene [WEB3].

Figure 1.16 : Des pieces imprimées en 3D avec ASA

1.9.4. PET (polytéréphtalate d’éthyléne) :

Le polytéréphtalate d’éthyléne, plus connu sous le nom de PET, se trouve
principalement dans les bouteilles en plastique jetables. C’est un filament idéal pour des
pieces destinées au contact alimentaire, semi-rigide et offrant une bonne resistance. Pour
obtenir les meilleurs résultats d’impression, il est nécessaire d’atteindre des températures
de 75°C a 90°C. Le PET est souvent commercialisé sous la forme d’un filament
translucide, il existe différentes variantes comme le PETG, PETE et PETT. C’est un
filament qui n’émet aucune odeur pendant I’impression et qui est 100% recyclable
[WEB13].

<

Figure 1.17 : Des piéces imprimées en 3D avec PET

1.9.5. PC ou Polycarbonate :

Le polycarbonate (PC) est un matériau tres résistant concu pour des applications
d’ingénierie. Ce matériau est capable de supporter de hautes températures jusqu’a 150°C
sans se déformer. Le polycarbonate est susceptible d’absorber ’humidité de I’air, ce qui
peut affecter ses performances et sa résistance a I’impression. Par conséquent, il doit étre
conservé dans des boftes hermétiques.

Des temperatures tres élevées sont nécessaires pour I’impression : une température trop
basse ou un refroidissement trop excessif peut entrainer une séparation des couches

10
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| —
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d’impression. Les filaments de polycarbonate qui existent actuellement contiennent des
additifs qui permettent d’imprimer le filament a des températures plus basses [WEB3].

Figure 1.18 :L’impression 3D de polycarbonate

1.9.6. Matériaux flexibles

De nombreux types de filaments sont aujourd’hui commercialisés et 1’'un des plus
grands succes concerne les filaments souples. lls sont similaires au PLA mais fabriqués a
base de TPE (Elastoméres thermoplastiques) ou TPU (Polyuréthane thermoplastique).
L’avantage de ces filaments est qu’ils permettent de développer des objets déformables,
trés utilisés dans I’industrie de la mode comme dans la collection de Danit Peleg.
En général, ils possedent les mémes caractéristiques d’impression que le PLA et peuvent
avoir différents degrés de rigidité. Il est recommandé de vérifier que I’extrudeur soit bien
adéquat pour éviter le bourrage de la machine [WEB3].

Figure 1.19 : Les matériaux souples sont utilisés dans 1’industrie de la mode

1.9.7.Les fibres de carbone

Les filaments qui intégrent des fibres de carbone sont de plus en plus prisés par
I’industric 3D d’autant plus que des imprimantes 3D spécialisées sur ce matériau se
développent sur le marché, comme celle de Markforged. Son succes réside dans sa tres
grande résistance, tout en offrant un poids de la piéce finale inférieure a ceux des autres
matériaux.

Les filaments ayant ces caractéristique comprennent de petites fibres de carbone dans
un matériau de base qui peut étre du PLA, PETG, Nylon, ABS ou polycarbonate,
améliorant alors les propriétés de chacun. Les paramétres d’impression sont généralement
ceux du matériau de base bien qu’il soit important d’avoir une machine adéquate car les
fibres de carbone peuvent provoquer le blocage de la buse d’impression [WEB3].
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Figure 1.20 : La fibre de carbone

1.9.7.Les matériaux hybrides

Il existe différents types de matériaux qui melangent une base comme du PLA avec une
poudre qui leur donne une couleur ou une finition différente que celle obtenue
traditionnellement ; ce sont des filaments genéralement composés de 70% de PLA et de
30% du matériau hybride. Sur le marché, on retrouve aujourd’hui des filaments a base de
bambou, de liege, de bois, etc. La présence de ces matériaux offre une texture finale plus
organique au filament.

Bien qu’il existe des machines qui utilisent la base de la technologie FDM pour
extruder du métal, comme les nouvelles imprimantes de Desktop Metal, c’est une
technologie qui n’est pas encore accessible a tous. L’entreprise Colorfabb a donc lancé
son filament 3D de métal. 1l possede la méme base que les filaments créés avec du bois
mais dans ce cas, ce sont des poudres métalliques qui sont utilisées. Cela donne aux objets
imprimés en 3D une couleur différente selon le métal choisi : cuivre, bronze, argent, etc.

Enfin, parmi les matériaux hybrides, on retrouve des filaments qui melangent des
matériaux rocheux comme le ciment, la brique ou le sable. lls offrent une texture
complétement différente pour chacun des modeles [WEB3].

Figure 1.21 : Les matériaux hybrides changent la texture de 1’objet final

1.9.8.Les matériaux solubles :

Les plastiques solubles peuvent étre utilisés pour imprimer des supports d’impression
en fonction de la complexité et de la technologie utilisée pour la piéce désirée qui seront
par la suite dissous. Les plastiques solubles les plus employés actuellement sont le HIPS

12

——
| —


https://www.3dnatives.com/colofabb-filament-acier-05072016/
https://www.3dnatives.com/3D-compare?--prix_e=&-%2Bprix_e=&imprimante_matiere.matiere_id%5B%5D=18&fabricant_id=&pays_du_fabricant=

Chapitre | Etude de I’impression 3D par FDM

(Polystyréne Haut Impact) et le PVA (Alcool Polyvinylique) que ’on peut dissoudre avec
du limonéne et de I’eau respectivement.

Il existe aussi les filaments BVOH ou copolymere de butanediol et d’alcool vinylique,

trés appréciés dans I’impression 3D a double extrusion pour étre un support soluble dans
I’eau; selon les experts il a une meilleure solubilité que le PVA et est compatible avec
plusieurs matériaux [WEB3].

Figure 1.22 : Plastiques solubles

1.10.Les avantage et les limites de I’impression 3D

1.10.1.Les avantages de I’'impression 3D [BON13]

La rapidité: L’un des principaux bénéfices de I’impression 3D est la vitesse a
laquelle les pieces peuvent étre produites par rapport aux outils traditionnels. Des
modeéles simples ou tres complexes peuvent étre imprimés en seulement quelques
heures.

Fabriquer en une seule étape : L’impression 3D fabrique en une seule étape, sans
interaction requise pendant la phase de production.

Le colt: Definir la réduction des dépenses grace a cette nouvelle technologie
s’articulant en 3 catégories : les codts de fonctionnement de la machine, le codt de la
matiére premicre, le colit de la main d’ceuvre.

Atténuation des risques : Les modifications et les rectifications sont usuelles dans le
monde de la fabrication et peuvent avoir un impact important sur le cot final de la conception
d’un produit. Pouvoir vérifier un design en DI'imprimant et effectuer les changements
nécessaires jusqu’a 1’obtention d’un produit prét a 1’emploi réduit considérablement vos
dépenses et vos temps de conception.

Liberté créative : Les limites créatives imposées par la fabrication traditionnelle sur
ce qui est réalisé ne sont généralement pas celles de la fabrication additive. La
complexité d’une pi¢ce est une variable quasi inexistante dans I’impression 3D
puisque les produits sont congus couches aprés couches.

La personnalisation : L’impression 3D permet de personnaliser toutes ses créations.
La fabrication additive est parfaitement associée a la conception de piece unigue.
Plutdt que d’adapter tout un panel d’outillages de fabrication traditionnelle pour
modifier son produit, I'impression 3D nécessite seulement la modification de son
modeéle 3D pour personnaliser sa production.
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1.10.2.Les limites de ’imprimante 3D

e La maitrise des logiciels : I’intérét des imprimantes 3D réside dans la possibilité de
créer des objets sur mesure. La fabrication de tels objets nécessite la maitrise des
logiciels CAO de modélisation 3D, qui gratuits ou payants, sont souvent peu intuitifs
et difficiles a comprendre pour un utilisateur classique.

e Matériaux et tailles limités : Pour I’heure, les imprimantes 3D grand public ne sont
capables de fabriquer que des objets en plastique. En effet, le plastique fond a partir de
130°, tandis que le métal nécessite une température de fusion de plus de 1000 degrés,
ce qui génere une différence de technologie dans la fabrication. Par ailleurs, la taille
des objets fabriqués via I’imprimante 3D est elle aussi limitée : toutefois, cette
limitation peut étre contournée en fabriquant un objet de taille conséquente en
plusieurs fois.

e La potentielle création d’armes : Avec l’apparition des imprimantes 3D pour
particuliers, la question de la fabrication d’armes indétectables se pose. En effet, une
société a déja proposé des plans a imprimer en 3D pour créer des armes, et certains
internautes ont posté des vidéos présentant leurs créations dans ce domaine. Toutefois,
certains logiciels permettent d’empécher les imprimantes 3D de créer ce genre
d’objets, selon le méme principe que celui des imprimantes classiques qui ne peuvent
pas imprimer de faux billets.

1.12. Comment améliorer la qualité d*'impression

1.12. 1. Les conseils de paramétrages

1- Imprimez avec un raft : utilisez un raft afin d’avoir une meilleure accroche au plateau
pour les piéces complexes. Cela vous évitera d’avoir des pi¢ces qui se décollent
(phénoméne de ‘Warping’) au bout de quelques minutes, voire quelques heures,
d’impression. Le raft est une couche de filament épaisse qui vient se positionner entre
votre plateau et votre piece afin d’en améliorer ’adhérence. Une astuce simple mais
efficace.

2- Calibrez avec minutie 1’axe Z : en position ‘Home’, et donc également durant vos
impressions, votre buse doit étre distante de 200 a 400 microns de votre plateau
d’impression, pas plus. Pour réaliser votre calibrage de ’axe Z, munissez-vous d’une
feuille de papier : elle doit passer entre le plateau et la buse et legérement toucher aux
deux. Il est important que votre filament soit appliqué sur votre plateau, et non déposé
depuis 1mm ou 2mm. Pensez a faire des réglages assez fréquemment pour éviter les
décalages et les rater.

3- Trouvez le bon rapport température /vitesse : c’est un point capital. Avec I’augmentation
de la température d’impression pour un matériau donné, celui-ci Sera moins visqueux, plus
liquide. Cette consistance plus fluide vous autorisera des vitesses d’ impression plus élevées
qu’a température inférieure. Si imprimer a vitesse plus élevée (et donc spectre haut de la
température du matériau) parait plus tentant, les finitions seront meilleures avec un
filament plus visqueux et une vitesse moins élevée. A vous de faire la part des choses entre
prototype rapide et piéce nécessitant de belles finitions. Méme si votre imprimante est
capable d’atteindre 200 ou 300mm/s, une vitesse de 50-80mm/s est généralement optimale
pour obtenir un beau rendu, en limitant les obstructions de buse et la sous-extrusion.
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4 - Orientez votre modele et limitez les supports : il est possible de tourner et retourner
votre modele, les résultats pourront étre améliorés selon 1’axe d’impression. Adaptez vos
piéces a la longueur et a la largeur de votre plateau. Par ailleurs, il est important de limiter
au maximum la génération de supports pour votre piéce. Vous consommerez moins de
matériau, moins de temps, et vous ferez face & moins de warping.

5 - Préférez des taux de remplissage de 10% a 30% : il s’agit de la fourchette de
remplissage optimum pour assurer une bonne qualité des pieces. Au-dela de 30-40%, la
pression exercée par le matériau sur les parois de votre impression peut légerement
déformer celle-ci, ou, a minima, altérer la linéarité de vos parois. Si toutefois vous devez
aller au-dela de ce taux, préférez des températures d’impression dans le bas de 1’éventail de
température de votre matériau (moins liquide, solidification plus rapide, moins de coulées
et de déformations).

1.12. 2. Les conseils d’entretien

1- Conservez avec soin vos bobines de filament : une bonne impression est avant tout une
impression avec un bon filament en le conservant dans des endroits secs, a ’abri de
I’humidité, et dans une piece tempérée (entrepot / atelier non chauffé a éviter).

2- Nettoyez votre plateau...mais pas trop : un plateau sans résidus de plastiques est
primordial pour assurer la planéité de la surface d’impression. Cependant, vous utilisez de
la laque adhésive ou de la colle pour optimiser 1’adhérence de vos piéces. Avec un plateau
trop propre, I’adhérence est moindre.

3- Entretenez votre buse : une buse n’est pas un consommable, et une buse propre est
garante d’une impression propre. Pour qu’elle dure, entretenez-la. Un moyen simple et
efficace pour se faire est d’utiliser régulierement du filament de nettoyage, surtout lorsque
vous procédez a un changement de matériau. En outre, au moindre indice d’encrassement
de buse, procédez a un nettoyage tel que la méthode Atomic pour les imprimantes
compatibles.

1.13.Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la technologie d’impression 3D FDM en citant la
technique utilisée, ainsi que leurs impacts sur les différents secteurs. Ensuite on a cité les
différents logiciels et matériaux plastiques, en tenant compte des avantages et des limites
de I’'impression 3D et I'amélioration de qualité d'impression.

Cela va nous aider dans le chapitre suivant pour faire une étude adéquate en choisissant
les matériels nécessaires dans notre projet selon les normes du marche.
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Chapitre 11 Partie matérielle de ’imprimante 3D

I1.1.Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons vu la technologie d’impression 3D FDM avec
une téte XZ cartésienne, ce qui nous a permis a définir la technique d’impression 3D que
nous allons utiliser dans le cadre de ce projet.

Dans ce qui suit, on va citer en général les composants électroniques et mécaniques
utilisés dans notre réalisation.

I1.2. Cahier des charges de ’imprimante 3D

Parmi les critéres de cahier de charge de cette imprimante 3D, elle doit en mesure
d’imprimer des objets de taille maximale de 20x20x35 cm avec une précision de 75um
d’épaisseur de dépot de matiere a une vitesse de 100mm/s. dans un souci de diversité
matérielle cette machine devra imprimer des objets a chaud et a froid sous diverses
tensions d’alimentation (3V3, 5V, 12V1, 12V2 sous 20A avec un puissance de 360w) qui
ne dépasse 10kg.

11.3. Principe de fonctionnement

Un module de type ATX alimente ’ensemble de la machine via plusieurs connections
de potentiels electriques différents. Un module de commande électronique assure la
cadence de I’exécution des instructions. Ce module commande composé d’une ou plusieurs
cartes ¢€lectroniques envoi un ensemble d’instructions aux différentes parties mécaniques
qui constituent I’imprimante, telles que les moteurs qui entrainent le déplacement des axes
X (du lit chauffant), Y et Z (pour ’ensemble constituant la téte d’extrusion), le moteur qui
permet le déplacement du filament a travers la buse de la téte d’extrusion. Mais aussi
I’affichage des différents parametres d’exécution.

11.4. Etapes de fabrication de I'imprimant 3D
11.4.1. Procédure de fabrication de I'imprimant 3D

Pour la fabrication d’une imprimante 3D open source, il est nécessaire de respecter les
quatre grandes étapes fondamentales suivantes :

11.4.1.1 La confection du chassis

Cette étape consiste a mettre en place le squelette de I’imprimante, nous ferons un
chéssis de forme cubique en aluminium de rail guidage linéaire. Il sera assemblé et fixé
avec des crochets de coins encastré.

11.4.1.2. L’assemblage mécanique

Il est question ici d’associer au squelette de I’imprimante les rouages et les moteurs
qui permettrons au systeme de se déplacer. Les systémes de roulement a billes, de guidage,
les moteurs ainsi que les tiges de déplacement sur les différents axes.

11.4.1.3. Les connections électroniques

C’est de relier la partie €lectronique a la partie mécanique afin de pouvoir assurer la
transmission des différentes instructions via une carte de contrdle, des capteurs, ainsi que
des interfaces d’entrées/sorties et ’alimentation.
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11.4.1.4. Le firmware

Le firmware est un micrologiciel résidant sur la carte mére de I'imprimante 3D ; c’est
la carte de controle de 1I’Arduino Méga. Notons qu’il a deux taches essentielles : recevoir
les Codes G, les envoyer a partir de ’ordinateur ou bien de les récupérer directement a
partir de la carte SD. Ensuite les décoder et les transformer en commandes pour les
différents organes de notre systeme [BON13] .

11.5. Dimensionnement d’une imprimante 3D
11.5.1. Partie mécanique

11.5.1.1.Tige filetée

Une tige filetée est en mécanique le composant méale d'un systeme vis/écrou destiné a
l'assemblage de pieces ou a la transformation de mouvement. Son complément, piéce
femelle est I'écrou. Cette tige comporte un noyau de section circulaire, avec sur sa
périphérie un filetage généré par le balayage d'une section le long d'une hélice. La tige peut
étre réalisee en métal dans la plupart des cas [WEB4].

o
(7,

Figure 1.1 : Les tiges filetées

La tige filetée est utilisée sur I’axe Z pour monter et descendre 1’axe X. On a utilisé la
tige filetée pour plusieurs raisons : - déplacement sur ’axe avec une grande précision,-
diminue les forces exercées sur les moteurs. - systéme de freinage sur ’axe, son influence
sur les moteurs.

Désignation du filetage Pas de filetage (mm) Longueur cm

M8 1.25 50

Tableau I1.1 : Caractéristiques de la tige filetée

D’un systéme de transmission de mouvement suivant I’axe Z, représenté comme suit :

Figure 11.2 : Coupleur flexible
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11.5.1.2.Tiges lisse (Axes)
Les Axes sont en acier inoxydable, utilisés pour le déplacement des axes X, Y et Z,

Figure 11.3 : Tige lisse

11.5.1.3.Douille & billes

Les douilles massives sont les plus communément utilisées sur le marché car elles
permettent un mouvement linéaire souple avec un faible coefficient de frottement (0.002)et
se déclinent en deux versions [WEB5] .

Figure 11.4 : Douille a billes

11.5.1.4.Moteurs pas a pas NEMA 17 [MOU18]

De moteurs pas a pas qui actionnent les déplacements horizontaux et verticaux des axes
X, Y et Z représentés par la figure suivante :

Figure I11.5 : Moteur pas a pas NEMA 17
Nous avons choisi un moteur pas a pas de type Nema 17 a cause de sa précision élevée,

il est le plus présent sur le marché local et dans la majeure partie des imprimantes. Cela
facilitera I’échange en cas de panne.
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Caractéristique des Moteurs type NEMA 17 standard
e 200 pas par tour (1.8 deg/pas)
e 2 phases (bipolaires)
e Cordon de 4 fils
e Voltage 12V DC
e Courant1.2 A
e Résistance de la phase : 1.7 Ohm * 10% (20° C)
e Inductance de la phase : 4.5 mH £ 20%
e Couple de maintien : 0.4 N.m Min.
e Diameétre de l'axe : 5 mm/0.188" (3/16")
e Longueur de I'axe : 22 mm
e Hauteur du corps du moteur : 40 mm ‘/

11.5.1.5.La poulie [MOU18] ]
Caractéristiques de la poulie O
e Pas:3mm

e nombre de dents : 20 A ,
e Diamétre : 12mm 31_/ J&
e Adaptabilité : des 2 cotés

e Largeur max de courroie : 7mm
e Matiére : Aluminium. Figure 11.6 : La poulie

11.5.1.6 . Lit chauffante imprimante 3D MK2

Selon le type de matériaux utilisé en extrusion, l'adhérence au support d'impression
peut varier et I'usage plateau chauffé s'avérer necessaire, notamment avec I'ABS.
Le PCB chauffant MK2a est la solution la plus populaire et simple a mettre en ceuvre.
Facile a installer le heatbed nécessite 7 a 10A et chauffe a la température stable de 100°C
en quelques minutes .Fourni prét a I'emploie avec une thermistance 100k cablée, sans
soudure.
Utilisation :
. ABS : 90C° + Polyimide
. PLA : 60C° + Polyimide (ou ruban de masquage)

Le MK2 est fabriqgué en epoxy. Sous l'effet de la chaleur il peut se gondoler. Nous
recommandons l'usage d'une surface plane et rigide pour maintenir la planéité du support
d'impression telle qu'une plaque en verre clair recouverte de polyimide ou ruban de
masquage.

Caractéristiques :

. Dimensions : 214mm x 214mm

. Puissance : 120W

. Tension : 12V

. Epaisseur de cuivre : 35u sur chaque face

. Thermistance epcos 100k cablée avec connecteur
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Figure 11.7 : Lit chauffante imprimante 3D MK2

11.5.1.7.Les différents composants de I’extruder [BON13]

Figure 11.8 : Extruder MK8

La figurell.8 représente les différents composants de ’extruder :

1.

o

Moteur pas a pas : Le moteur est la source de la force qui pousse le fil pour
I’entrainer dans la buse. Grace a ce dernier on peut contrdler la quantité de la
matiére injectée.

La buse pas a pas : C’est la téte d’impression, le diamétre de la buse est de 0.4
mm, La sortie de la buse est le point duquel le plastique fondu sort pour étre
déposé sur la piéce.

Bloc chauffant pas a pas : Fabriqué en aluminium, contient une résistance qui
chauffe le bloc a une température de fusion du fil, la chaleur de fusion reste
constante dans le bloc, c’est la ou le plastique fond. Une thermistance qui
controle la chaleur.

Guide pas a pas : ¢’est un tuyau de plastique pour guider le filament.

Résistance pas a pas : Chauffe le bloc chauffant.

Ventilateur pas a pas : Utilisé pour refroidir le fil (s’il se chauffe le fil va
patiner) et refroidir le moteur.

Radiateur pas a pas : Pour dégager a I’extérieur la température de moteur et de
fil.
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8. Pignon d’entrainement pas a pas : relié au moteur, le pignon d’entrainement
accroche le fil et le pousse ver la buse.

9. Roulement pas a pas : Est en paralléle avec le pignon d’entrainement, utiliser
pour serrer le fil et le pousser vers la buse.

11.5.2. Partie Electronique
11.5.2.1.Carte Arduino

Dans notre projet, on va utiliser Arduino Méga 2560.

a. Présentation de la carte Arduino Méga 2560

L'Arduino Méga est une carte microcontr6leur basé sur I'ATmega 1280. Il dispose de 54
broches numériques d'entrées/sorties (dont 14 peuvent étre utilisées comme sorties PWM),
16 entrées analogiques, 4 UART (ports série matériels), un oscillateur en cristal de 16
MHz, d'une connexion USB, une prise d'alimentation, d'une embase ICSP et un bouton de
réinitialisation. Il contient tout le nécessaire pour soutenir le microcontréleur, il suffit de le
connecter a un ordinateur avec un cable USB ou avec un adaptateur AC-DC ou batterie
pour commencer [WEBG6].

Responsible for Sertal TWI (12C)
USB communication

PWM Outputs Communications

USB Connector
Digital
Fuse for ; Inputs/Outputs

USB protection
Regulator 5V
SOURCE

7to 12V

Power Pins Analog Inputs Reset button

Regulator 3.3V

Figure 11.9 : Carte Arduino Mé&ga 2560

b. caractéristiques de la carte Arduino Méga 2560

e Microcontroleur ATmegal280

e Fonctionnement Tension 5V

e Tension d'entrée (recommandé) 7-12V

e Tension d'entrée (limites) 6-20V

e Pins 54 (dont 15 fournissent PWM) E / S numériques
e Bornes d'entrées analogiques 16

e DC Courant par I/0 Pin 40 mA

e Courant pour Pin 3.3V 50 mA

22

——
| —



Chapitre 11 Partie matérielle de ’imprimante 3D

e Mémoire flash 128 Ko dont 4 Ko utilisés par Bootloader
¢ SRAM 8 Ko

e EEPROM 4 Ko

e Vitesse d'horloge 16 MHz

11.5.2.2.Ramps 1.4 Shield

La Ramps (RepRap Arduino Mega Pololu Shield) est une carte congue pour piloter le
circuit de puissance d'une imprimante 3D. Les Shields (cartes d'extension) avec des
fonctions diverses qui s'enfichent sur la carte Arduino :

e Relais, commande de moteurs, lecteur carte SD, ...

e Ethernet, WIFI, GSM, GPS, ...

e Afficheurs LCD, Ecran TFT, ...

Notre Ramps est fabriqué selon les speécifications originelles. Elle utilise des
composants de qualité, issus de chez Digikey :

e Les connecteurs sont plaqués ou pour éviter I'oxydation et limiter les faux contacts

avec I'Arduino

e Les PCB sont fabriqués avec deux onces de cuivre pour éviter les échauffements et

les risques d’incendies afférents aux cartes de mauvaise qualité

e Lesdiodes sont de marque ST Microelectronic.

e Les Polyswitchs (fusibles réamorcables) de marque Bourns [WEBT7].

Figure 11.10 : Ramps 1.4 Shield

a. Caractéristiques Ramps 1.4 Shield :
e Compatible Arduino Mega 2560
e Tension d'entrée : 12V
e Axes pilotables : X, Y, Z + 2 extruders
e Entrées température : 3
e Sorties de puissance : 3 (parties chauffantes ou ventilation)
e Entrées de fin de course : 6
e Connexion LCD
e Sorties servomoteurs : 4
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le brochage de la Ramps 1.4 shield

—
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Figure 11.11 carte d’extinction

11.5.2.3.Contréleur de moteur A4988

Un contr6leur de moteur pas a pas en micro stepping, représenté sur la figure suivante :

Figure 11.12 : Contréleur de moteur A4988

Le circuit stepstick A4988 possede les spécifications techniques suivantes : 5 résolutions
différentes de pas :

e Full-step : Pas complet

e Half-Step : 1/2 pas

e  Quarter-Step : 1/4 de pas

e Eighth-Step : 1/8 ™ de pas

e Sixteenth-Step : 1/16°™ de pas
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Pour parvenir au montage du A4988, il faut distinguer ses différents pins ainsi que
leurs fonctionnalités. La figure suivante montre I’architecture des pins ainsi que leurs roles

bien définis.

VMOTeur
GND/Masse

2B
2A Sorties
1A Moteur

STEP (pas)
DIRection

Potentiomeéetre de
reglage

Figure 11.13 : Le contréleur A4988

Enable : Logique Inversée, permet d'activer ou désactivé le moteur. Etat
Haut=High=Moteur actif... et axe bloqué entre les pas. Etat bas=Low=Axe
totalement libre

MS1, MS2, MS3: permet de sélectionner la configuration Step/MicroStep.
Ces broches disposent de résistances Pull-Down ramenant le potentiel a Ov
lorsque rien n'est connecté sur ces broches. Voir la section ci-dessous pour
plus d'information.

Reset : Logique inversée. Permet de faire une réinitialisation du module.
Generalement connecté sur la broche "sleep™.

Sleep : Logique inversée. Généralement connecté sur la broche "Reset" du
module.

Step : Envoyer un signal d'horloge (Niveau Haut puis Niveau bas, High puis
Low) pour avancer le moteur d'un pas.

DIR : Permet d'indiquer la direction de rotation du moteur. Etat Haut=High
pour tourner dans un sens, Etat bas=Low pour tourner dans l'autre sens.

VMot : Tension dalimentation du moteur. Habituellement 12V pour les
moteurs pas a pas. Tension entre 8 et 12v.

GND : Sous "VMOT", masse pour l'alimentation du moteur. Habituellement
mise en commun avec la masse de logique de commande (celle sous "VDD").

2B 2A : Premiére bobine du moteur pas a pas bipolaire (voir exemple ci-
dessous)

1A 1B : Deuxiéme bobine du moteur pas a pas bipolaire (voir exemple ci-
dessous)

VDD : Alimentation de la logiqgue de commande entre 3 et 5.5v.
Habituellement 5V.

GND : Sous "VDD", masse de la logique de commande. Souvent mise en
commun avec la masse d'alimentation du moteur.
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Le choix de ce micro stepping se fait en fonction de la carte de contrdle, il est compatible
avec le module RAMPS ainsi qu’avec le firmware associ¢ [BON13] .

11.5.2.4.Afficheurs LCD [MOU18]

Les afficheurs a cristaux liquides, LCD (Liquid Crystal Display), sont des modules
compacts intelligents et nécessitent peu de composants externes pour un bon
fonctionnement. Ils ne consomment pas beaucoup de courant (de 1 a 5 mA) et sont facile a
utiliser.

-Utilisation de I'écran LCD
En raison de sa faible consommation d'énergie, ils sont développés en grande partie,
I'écran LCD est aujourd'hui présent dans de nombreux appareils :
e Ecrans de téléviseurs et d'ordinateurs,
e Les écrans des appareils photo numériques,
e Les télephones portables
e Ordinateurs de bord des véhicules, etc .

-

A e e -

Figure 11.14 : Afficheur LCD

11.5.2.5.End stops [MOU18]

Le End-Stop est un capteur de position qui nous indique la fin des axes, il nous aidions
aussi pour calibrer notre machine et déterminer le point O et pour protéger notre matériel.

Figure 11.15 : Capteur de fin de course (End Stop)

Elle est choisie en fonction du mouvement de détection. Le corps, équipé de contacts
électriques : Contacts a action brusque (rupture brusque) : Le changement d'état des
contacts électriques est indépendant de la vitesse de l'organe de commande et Peut étre
utilisé avec des vitesses de détection trés faibles.
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Voici un schéma illustrant le mécanisme interne :

Action Poussoir
mecanique Galet poussoir L (organe de commande)
Téte de ou tige Boitier Contact fixe
commande
Contact
~—1—. mobile
Corps de
protection p il
etanche e .
P Ay = \{ @/
eemt e Trou de fixation Trou de fixation
Micro \:L¥ Ressort de rappel
contact O-F Presse-étoupe

pour sortie de fils
Figure 11.16 : Mécanisme interne de fin de course

Notons ici que le choix de se composant est indispensable, car c’est le plus adapté pour
effectuer cette tache. Il est devenu inhérent aux imprimantes 3D .

11.5.2.6.Capteur de température

De deux capteurs de température dont I'un est incorporé dans le systeme de la buse et
I’autre sur le lit chauffant, ils définissent le seuil de température minimal et maximal a
respecter.

Figure 11.17 : capteur de température

Les NTC a bille de verre dispose des caractéristiques suivantes :

SN N N N N Y U N N NN

(\

100K Ohm a 25°C ;

Une réponse plus rapide (en temps) et une meilleure précision ;
Meilleure stabilité ;

Bonne résistance aux efforts mécaniques ;

Petite taille, léger et abordable ;

Température de fonctionnement entre : -40 a +350 degrés Celsius ;
Constante thermique (temps) : moins de 5s ;

Valeur Béta (K) : 3950K ;

Température de fonctionnement maximale : 350°C ;

Température d'utilisation min : -55°C ;

Résistance : 100kohm ;

Type de thermistance : NTC ;

Utilisable pour de hautes températures et en environnement humide.

Notons aussi que le choix de ce capteur est (obligatoire) car c’est le plus adapté, dans les

systemes a buse c’est le seul utilisé. Il est inhérent aux imprimantes 3D.
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11.5.2.7.Alimentation ATX S-360
D’une alimentation de type ATX représenté par la figure :

Redresseur pnmaire otk T

Filtra EMI prec i s ) | alimenter |'étage
mode commun =owg de découpage
— | B - (réservoirs d'énergie)
Filtre EMI . | 2

mode différentiel |

\

Transistors de
decoupage &

Transformateur

Isolation

Transformatewr_, galvanique
S V StandBy
Transformateur
gestiondela Mag-amp
surcharge 3.3V
(image courant)
Inductance de
Dicdes de - & e
redressement issage 3.3V
(barrieres
) Inductance de
lissage et
4 couplage
Contréleur du 5/12/-5/-12 v

découpage (MLI) |/ ¥

Potentiométre

Condensateurs et
de réglage des petites inductances
tensions Contrdle et gestion (hltrage)

des sécurités

Figure 11.18 : Alimentation ATX

Cette alimentation fonctionne selon le principe des alimentations a découpage. La
tension du secteur est dabord filtrée, redressée puis lissée pour obtenir une tension
continue entre 325 et 400 V (suivant s'il y a un PFC actif ou non). On la découpe a l'aide
d'une ou plusieurs transistors selon la topologie électrique adoptée et I'on injecte les
impulsions dans I’enroulement primaire du transformateur. Le transfert energetique
s'effectue alors au rythme du découpage vers les différents enroulements au secondaire
pour avoir une tension plus basse en sortie. En général, il n'y a que 2 enroulements
différents au secondaire, un pour le 12V et I’autre pour le 5V. Le 3,3V sera créé a partir du
5V. La forme en créneau qui sort du secondaire est alors redressée par des diodes, puis
filtrée pour donner une tension continue la plus propre possible représenté par le schéma
suivant :
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AC_| Filtres t RedresseurT Module |, |Transistors T Transfor- Diodes Lissage | DC
=¥ EMI > primaire ™ prc "de'coupage mateur [P "‘r“nﬁ:e' > filtrage =
‘ Reégulation
| controle MLI |

Figure 11.19 : Schéma synoptique

L'alimentation électrique s-360-12 est un élément clé de la construction d'une
imprimante, et il n'y a plus de probléme. C'est pourquoi nous sommes allés avec ces unités
de haute qualité.

Figure 11.20 : Alimentation S360-12

11.6.Conclusion
Dans ce chapitre, on a donné un apercu sur le matériel qui va constituer notre
imprimante 3D avec ces références et ces caractéristiques.
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Configuraticn Wizard ﬁ [
Nozzle Diameter
& Welcome Enter the diameter of your printers hot end noazle, then click Nesxt.
& Firmware Type
® Bed Size )
Mozzde Diameter Mozzle diameter: 05 mmm
ment Diam
B T
T rature
<Back | [ mer> | [ canea |

Figure 111.8 : Assistant de configuration : diamétre de la buse

Diamétre du Filament : Pour que Slic3r produise des résultats précis, il doit connaitre
aussi précisément que possible la quantité de matiére qui est poussé a travers 1’extrudeuse.
Il est donc essentiel de lui donner la valeur la plus précise possible pour le diametre du
filament [WEB?9].

Configuration Wizard .

Filament Diameter

& Welcome Enter the diameter of your filament, then click Mext.
& Firrrware T;rpe
& BedSize Good precision is required, so use & caliper and do multiple mezsurements along
. the filament, then compute the sverage.
& Nozzle Dameter
Filamient hameter
Ternperature Diameter: 2855 mm
Temperature
< Back l Next > J Cancel

Figure 111.9 : Assistant de configuration : Diamétre du filament

Température d’extrusion : La température d’extrusion dépend de la matiere, celle-ci peut
fonctionner sur une large plage. Le fournisseur doit fournir des informations sur les
températures appropriées. Une regle tres générale est que la température pour le PLA est
comprise entre 160 °C et 230 °C, et que la température pour 1’ABS se situe entre 215 °C et
250 °C. Les matériaux plus exotiques auront une gamme différente [WEB?9].
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donc généralement rectiligne, linéaire ou en nid d'abeille. Le nid d'abeilles donne la plus
grande force mais est plus lent que rectiligne ou en ligne.

0.3-MovementTv B © Infill
Fill density: 20

Layers and perimeters
Infill Fill pattern: Honeyc

8 Skirt and br External infill pattern: Top: Rectilinear v Bottom: Rectilinear

Reducing printing time
Combine infill every:

Only infill where needed:

Advanced
# Shortcuts
Fill gaps

Solid infill every:
Fill angle
Solid infill threshold area:

Only retract when crossing
perimeters:

Infill before perimeters

Figure 111.12 : Paramétres d’impression : Remplissage
Les méthodes de remplissage

Lors du choix d'un motif de remplissage, plusieurs considérations sont a prendre en
compte : la force de l'objet, le temps et le matériau, les préférences personnelles. On peut
en déduire qu'un modele plus complexe nécessitera plus de déplacements et prendra donc
plus de temps et de matériel.

Slic3r propose plusieurs motifs de remplissage, quatre parfums réguliers et trois autres
plus exotiques. Les chiffres entre parentheses sous chaque figure représentent une
estimation approximative du matériau utilisé et du temps nécessaire pour un modele de
cube simple de 20 mm Notez que ceci n’est qu’indicatif, car la complexité du modéle et
d’autres facteurs affecteront le temps et le matériau.

La plupart des modéles ne nécessitent qu'un remplissage de faible densité, car fournir
plus de, disons, 50% produira un modéle trés compact qui utilise plus de matériau que
nécessaire. Pour cette raison, une gamme commune de motifs se situe entre 10% et 30%.
Toutefois, les exigences du modele détermineront quelle densité est la meilleure. Les
figures ensuit montre comment les modéles changent lorsque la densité augmente.

Figure 111.13 : Motif de remplissage : Nid d'abeille
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Figure 111.19 : Motif de remplissage : Spirale Octagramme
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Motifs de remplissage a différentes densités. De gauche a droite : 20%, 40%, 60%,
80%. Plusieurs modéles 3D sont également disponibles pour un remplissage 3D.

Certains types de modéles conviennent mieux a un motif particulier, par exemple les
types organiques par opposition aux types mécaniques. La figure montre comment un
remplissage en nid d'abeille peut mieux convenir a cette piéce mécanique, car chaque
hexagone se lie au méme motif sous-jacent de chaque couche, formant ainsi une structure
verticale solide.

Figure 111.20 : Comparaison de motifs de remplissage dans un objet complexe. nid d'abeille, ligne

I11.4.Pronterface

I11.4.1. Présentation

Pronterface fait partie de la suite Printrun, ce logiciel permet d'envoyer du G-code a une
machine (typiquement une imprimante 3D) via une interface graphique. C'est donc le
logiciel qu’on utilise la plupart du temps pour I'étape de I'impression.

111.4.2. Installation
Pour l'installation, nous vous invitons a diriger votre wiki de reprap a cette adresse :
http://www.reprap.org/wiki/Printrun/fr

111.4.3. Utilisation

File Tools Advanced Settings Help
Part ||COM3 v | @ 250000 v| Comnect | Reset Load file ‘ ‘ ‘ | ‘
Motors off }v 3000 jmi mjmin 2:| 100 j <

¥

a(')
e0Bk

Heat: 0 (off) < b
Bed: 0(of) hd
Extrude ‘ Reverse
Length: Speed:
(7= = mm/ E
10.0 Hmm e [s9.0 = 1
Print speed: —— )7 100 i% -2

H E—

Not connected to printer.

Figure 111.21 : Interface de logiciel Pronterface
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Une fois sur le programme, il faut brancher votre imprimante puis appuyer sur connecter.

Fichier Outils Avancé Paramétres Help

Port [/dev/ityUsBO |~ |@[250000 |~ |[pe er | Réinitialiser Charger un fichier 5D (

Arréter les moteurs |XY: 3000 Elmmymin z: \1°° ‘ \ = (>Jfa console, =]
possiblement 4

cause d'un

(% ) mauvais
baudrate.

Impossible de
transcrire un
message dans
Ia console,
pusslblement a
uuuuuuuu
mauvais
réglage du
baudrate

I.Iifj:::::fégfjfffs:iif:j! 2 Connaion en
........

v imprimante
e

sssssssss

B

se:| Off HEE” Régler |2 ; Arrét moteur
SENDING:M84
Plateau : \ off [0 (ff) | v | Régler | : Arrét
| Extruder I Inverser | :E::E?ﬁ G108
Length: Speed: e
D oo |2 lai
5o Tmme oo 57> ot i

Print speed: =(i}== 100 %| Régl|
T:0.0 /0.0 B:23.2 /0.0 @:0 B@:0 © Arrét
ventilateur
SENDING:M107

SENDING:M140
50

alimentation
SENDING Ma 1
sssssssss

........
Imprimante
connectée.

[ J[Envayer

Figure 111.22 : Interface de logiciel Pronterface connecté
Une fois le logiciel connecté, il faut mettre la buse et le plateau a température :
- pour la buse 185°C si c'est du Pla
- pour le plateau 60°c

Un bon réglage de PID est indispensable pour avoir une courbe de température la plus
stable possible.

Ce réglage est de plus obligatoire en cas de changement de modéle de téte, la nouvelle
n'ayant pratiqguement jamais les mémes caractéristiques que la précédente.

La page de reprap correspondante : http://reprap.org/wiki/PID_Tuning
La procédure est la suivante :

- taper la ligne suivante :

Extrudeur : M303 EO S185 C8

Bed : M303 E-1 S60 C8

M303 : c'est la commande lancant le réglage auto du pid (PID Autotune)
EO : correspond a l'extrudeur n°L  E-1: correspond a le bed

S185 : la température a laquelle le test va étre effectué

C8 : le nombre de cycles de chauffe que la téte va effectuer.

- A la fin des cycles de chauffe, on verra dans les logs la ligne "PID Autotune finished !" :
c'est que c'est fini.

- Chercher les lignes du genre "bias : 41 d: 41 min: 197.99 max: 202.86", et choisir celle
dont les valeurs sont les plus proches de la température utilisée lors du test.
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Exemple :

Bias : 41 d: 41 min: 197.99 max: 202.86
Ku:21.47 Tu:21.38

PID Classique :

Kp: 12.88

Ki: 1.20

Kd: 34.42

Noter les valeurs de Kp, Ki et Kd

- En prenant comme exemple les valeurs ci-dessus, on fait rentrer la ligne de Gcode
suivante :

Extruder : M301 P12.88 11.20 D34.42
Bed : M304 P112 D3
- Puis enregistrer les données dans 'EEPROM : M500

Une fois les tempeératures atteintes, on peut effectuer une extrusion pour s'assurer que la
buse n'a pas bougeée. Pour cela, il suffit de cliquer sur le bouton « Extruder ».

Toutes ces étapes accomplies, on peut charger notre fichier Gcode générer via Slic3r.
Pour cela on appuie sur le bouton « Charger un fichier » et I'on tombe sur cet écran.

Il ne nous reste plus qu'a naviguer dans nos dossiers jusqu'a atteindre celui ou se trouve
notre fichier Gcode.

Celui-ci charge, il s'affichera sur le quadrillage au milieu du logiciel.

Fichier Outils Avancé Paramétres Help

[Port ©[115200 | v || Connecter | Reinitialiser Charger un fichier
. ~ L A (<] [=]¥ et mesure ]
xr:[3000 [<Jmmimin z:(100 g = 5734 mm de
profondeur
- de 0.00 mm a
ik 13 0.00 mm en 'Y
c @ et mesure 0.00
(10 mm de haut
o 0 Estimated
b duration: 0
@ @ layers, 0:43:37
X +X Loading file: /
root/Bureau/
e in
1.gcode
Jraot/Bureau/
space_invader_
Y z 1.gcode chargé,
9530 lignes
836.87mm of
Buse: |o oy | | 2 filament used in
fthis print
Plateau |otofh | v| L L'impression
va
\ I R de 62.15 mm
Length: Speed: 3137.85 mmen
=) =] mmj 1 X et mesure
:l mm @ :‘ min 75.70 mm de
- - =, 2 large
Print speed: ={i=[100  |C/%) [ de 71.68 mm
a128.32mmen
[¥ et mesure
56.65 mm de
profondeur
- de 0.00 mm &
4.70 mmenY
t mesure 4.70
mm de haut
Estimated
duration: 15
layers, 0:18:58

= ( |[Envoyer|

froot/Bureau/space_invader_1.gcode chargé. 9530 lignes

Figure 111.23 : Interface de logiciel Pronterface aprés le chargement d’un fichier

Enfin nous devons appuyer sur imprimer pour lancer la machine.
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I11.5.Arduino IDE

I11.5.1.Présentation

Le logiciel de programmation Arduino est une application Java, libre et Multi
plateformes, serve d’éditeur de code et de compilateur, et qui peut transférer le programme
a travers la liaison série .I1 est également possible de se passer de I’interface Arduino, et de
compiler les programmes en ligne de commande. Le langage de programmation utilisé est
le C++, compilé avec avr. -g++, et lié a la bibliotheque de développement, permettant
I’utilisation de la carte et de ses entrées/sorties. La mise en place de ce langage standard
rend aisé le développement de programme sur les plates-formes Arduino, a toute personne
qui maitrise le C ou le C++.

Afin de pouvoir programmer la carte Arduino, il faudra son logiciel pour charger le
code. Ce logiciel permet :

e d’éditer un programme : des croquis (sketch en Anglais),

e de compiler ce programme dans le langage « machine » de I’ Arduino,
e de téléverser le programme dans la mémoire de 1’ Arduino,

e de communiquer avec la carte Arduino gréace au terminal.

Le logiciel Arduino intégre également un Terminal Serie (fenétre séparée) qui permet
d’afficher des messages textes recus de la carte et d’envoyer des caractéres vers elle. Cette
fonctionnalité permet une mise au point facile des programmes, permet d’afficher sur
I’ordinateur 1’état des variables, de résultats de calculs ou de conversions analogique-
numérique un élément essentiel pour améliorer, tester et corriger ses programmes
[WEB10].

Téléverser

Ouvrir le

sur la carte BRink | Arduino 1.0.4 E=TET—)
v ege FichiedgEdition Croquis Outils Aide moniteur série
verifier
P € [E] E3 ES 0
fcompiler)
Blink -
Programme
e L (croquis ou sketch)
10 socmty §
1'.” 1 i];ed,r \JrJ;fI-eri;. a
¥
Arduino Un
Figure 111.24 : Arduino IDE
I11.6.Conclusion

Dans ce chapitre, on a vu les différents logiciels de programmation, modélisation 3D et
de calibration avec les principes de base de chacun. Cela nous facilite la partie
programmation de notre réalisation.
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