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1l. Intro:

Ce que l'on va faire ici ...

L'objectif ici est de donner une vue d'ensemble des différents scénarios pour concevoir une piéce 3D « a partir de rien » (from scratch) a l'aide de logiciels
libres et opensource.

Prét ? C'est parti !
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2. Rappel : L'impression 3D a « plastique fondu » : comment ca marche ?

Le principe général de I'impression 3D par « plastique fondu » consiste a imprimer un objet en imprimant successivement des couches successives dont
I'empilement donnera au final la forme de I'objet :

source image : https://artsonline.uwaterloo.ca/winter2013newsletter/sites/ca.winter2013newsletter/files/diagram.j

Pour réaliser cela, chaque couche va étre imprimée a I'aide d'une « buse chauffante» (1) qui va déposer sur un plateau (3) chauffant (pour faciliter
I'adhésion) des filaments de plastique fondu juxtapposés (2) de facon a réaliser une couche compléte, avant de passer a la couche suivante par élévation
de la buse.

source image : http://www.ghredcross.org/wp-content/uploads/2013/02/3dpritnter.jpg
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3. Rappel : Le point de départ : une imprimante 3D opensource opérationnelle

On présuppose que I'on dispose d'une imprimante 3D opensource opérationnelle : on ne s'attardera pas ici sur les aspects fonctionnels et techniques d'une
telle imprimante, présentés par ailleurs. Pour faire simple :

* l'imprimante assure une mobilisation dans les 3 axes X,Y et Z
ainsi que l'arrivée et la fonte du filament plastique utilisé au niveau de la buse chauffante.
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4. Rappel : Les étapes fondamentales de la chaine logicielle d'impression 3D opensource
Les étapes fondamentales de I'impression 3D d'un objet sont les suivantes :

on part d'un fichier au format dit *.STL qui contient la description surfacique 3D d'un objet. Le fichier *.STL est une description de I'objet

non-spécifique de l'imprimante utilisée. C'est ce type de fichier qui sera partagé en ligne si on souhaite mettre une piéce a disposition de
d'autres utilisateurs. En pratique, on pourra :

o soit utiliser un fichier existant (dép6t de pieces en ligne)
o soit générer ce fichier a partir d'un logiciel de conception 3D comme nous allons le voir

le fichier *.STL va ensuite étre converti en un fichier de *.gcode qui va contenir I'ensemble des instructions permettant les mouvements voulus de
I'imprimante 3D pour imprimer la piece. Le fichier *.gcode est spécifique :

o des parametres d'impression choisis (épaisseur de couche, taux de remplissage, vitesse d'impression, etc...)
o et des caractéristiques de I'imprimantes utilisée.

Les instructions du fichier *.gcode seront ensuite envoyées a I'imprimante qui va exécuter les mouvements voulus grace a son « micro-logiciel » qui
est un décodeur de G-Code.

Micra-logiciel RepRap

{interpréteur G-Code)

S > (%)

- Sprinter (par defaut)
- Marlin

Fichier *,stl Fichier *.gcode

(description de surface 3D) {mouvements de Iimprimante)

non-spécifigue de I'imprimante spécifique de I'imprimante

et des paramétres d'impression
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5. Rappel : Vue d'ensemble de la chaine logicielle d'impression 3D opensource « courte » :
Une fois comprises les étapes fondamentales, il devient possible de décrire simplement la chaine logicielle minimale nécessaire pour imprimer un objet 3D,
chaine qui va associer, en reprenant la chafne a I'envers (le plus simple...) :

* un micro-logiciel (1) implémenté dans I'imprimante 3D elle-méme qui va décoder le G-Code.

» un logiciel d'interface de controle de I'imprimante 3D (2) permettant de communiquer avec l'imprimante et de lui envoyer les instructions
*.gcode générée par le logiciel slicer. En pratique, il s'agit d'une interface graphique écrite en Python qui permet de contréler manuellement ou
automatiquement tous les éléments fonctionnels de I'imprimante via le port USB.

- un logiciel de conversion d'un fichier *.STL en fichier *.gcode (3), logiciel appelé également slicer. Ce logiciel est tres puissant et va calculer
tous les mouvements nécessaires de I'imprimantes pour obtenir I'objet 3D. Il permet de moduler de nombreux paramétres de réglages, notamment
I'épaisseur de la couche, le taux de remplissage voulu, la géométrie de remplissage a utiliser, la vitesse des mouvements, etc...

« on devra disposer au minimum d'un fichier *.gcode déja préparé pour I'impression ou bien d'un fichier *.STL tout prét (4), obtenu dans un
dépodt en ligne de pieces 3D « prétes a imprimer » : typiquement sur le site http://www.thingiverse.com/
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6. Rappel : Ce que I'on veut obtenir ici : un fichier au format STL

pr—— STL File

ISNCAp N —~=| Surface LR tea
| Design E Tessellation .~ 0b ject i
Language — ]

http://www.3daddfab.com/blog/index.php?/permalink/What-is-an-STL-file-and-is-it-obsolete.html

Le format STL

Un fichier *.STL est un fichier de description de la surface d'un objet sous forme de triangles. Ce format est utilisé en stéréolythographie industrielle
(technique de prototypage rapide) depuis plus de 25 ans. Retenez que ce format est classé dans la catégorie des formats « mesh » (=maillage)
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source : http://instatuts.com/featured/a-rapid-prototyping-and-stl-informative-guide/ | http://www.3daddfab.com/blog/index.php?/permalink/What-is-an-STL-file-and-is-it-obsolete.html | http://en.wikipedia.org/wiki/STL_%28file_format%29
- - 7 rd
Principe général

Le principe du format STL, comme son nom l'indique, est d'utiliser la « tessellation » ou pavage ou maillage (=mesh) . Cette technique géométrique
consiste a découper une surface 3D en un ensemble de triangles juxtapposés. Noter que ce sujet mathématique est un sujet passionnant en soi...

Deux conséquences essentielles :
le fichier STL ne contient aucune information sur la facon dont on a obtenu la surface (la procédure de conception 3D)
le fichier STL est « générique » et ne dépend pas d'une imprimante donnée : c'est le fichier que I'on va pouvoir diffuser.
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7. Comment obtenir un fichier *.STL
Plusieurs possibilités :
« soit utilisation d'un fichier existant parmi les milliers de fichiers disponibles en ligne (site www.thingiverse.com/ notamment) (4)
» soit a partir d'un logiciel de conception 3D :
o soit un logiciel de conception 3D graphique (5)
o soit un logiciel de conception 3D par codage (6)
o soit un partir d'un logiciel de dessin vectoriel (7)

D'une maniere générale, la plupart des logiciels de conception 3D sont capables d'exporter au format STL : vous avez donc le choix de
I'outil de conception 3D en fonction de vos habitudes, préférences, etc... et des solutions open-source existent comme nous le verrons !
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8. Rappel : Impression 3D opensource : dépot en ligne de piéeces « prétes a I'emploi »

Une des grandes forces de I'impression 3D opensource est de permettre la circulation de I'information nécessaire pour réaliser une piece mécanique plutot
gue de faire circuler les pieces elles-mémes. Il s'agit la d'un renversement a la fois social, écologique, économique, etc... dont la portée peut
potentiellement devenir un « changement de paradigme » sociétal a moyen terme. Mais c'est un autre sujet...

Concrétement, il existe déja des dépbts en ligne offrant des milliers de fichiers *.STL « prét a I'emploi » et surtout libres d'usage. Le dépot le plus en vogue
est notamment Thingiverse : http://www.thingiverse.com/

Pour faire simple, il n'y a qu'a « faire son marché » : des bijoux, aux pieéces de robotique en passant par le modélisme ou des pieces de bricolage, c'est une
vraie caverne d'ali-baba.... ou il est vite possible de se noyer si I'on n'a pas défini son besoin au préalable d'ailleurs !
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9. Les scénarios de conception de piece 3D « from scratch »
Pour concevoir une piece 3D a partir d'un logiciel de conception 3D, on a grosso modo les possibilités suivantes
o soit un logiciel de conception 3D graphique (5)
o soit un logiciel de conception 3D par codage (6)
o soit un partir d'un logiciel de dessin vectoriel (7) couplé a un logiciel de conception 3D graphique ou par codage

Ces différents outils vont ensuite pouvoir se combiner entre-eux permettant de créer des stratégies de conception simples : créer du texte en 2D avant de
I'extruder en 3D, créer un profil d'engrenage 2D avant d'en réaliser une roue dentée, créer des pieces paramétriques, etc...

Tous ces logiciels vont évidemment permettre de générer un fichier *.STL de la piéce qui pourra ensuite étre converti en *.gcode puis étre imprimé !
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Nous présentons ici des solutions opensource existantes, mais il est évidemment possible d'utiliser n'importe que logiciel de conception 3D pour
obtenir un fichier *.STL car il s'agit d'un format de fichier de type industriel tres répandu.

R/\ B
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10. Impression 3D opensource : un logiciel de conception 3D en mode graphique, Freecad

Pour créer ses pieces de zéro (ou « from scratch »), on peut utiliser un logiciel de « Conception Assistée par Ordinateur en 3 dimensions» ou logiciel CAO
3D. Il existe plusieurs possibilités.

Freecad (http://www.freecadweb.org/ ) est celui que je conseille : il s'agit d'un logiciel de conception 3D de niveau professionnel, mais assez simple a
prendre en main, capable d'exporter/importer toutes sortes de fichiers. Logiciel basé sur opencascade, un moteur 3D puissant, de niveau professionnel :
voir http://www.opencascade.org/ (utilisé notamment par des industriels, notamment ALCATEL SPACE, BMW, RINA, CEA, EDF, EADS, MITUTOYO, ARCELOR ..)

> FreeCAD =
Fichier Edition Affichage Outils Macro Piéce Fenétre  Aide

_JIa NN (@t 2 @ = [~
@ G G D S BELLCEE-ICNTECIB I @CRCLS -

Vue combinée E3)

Projet VTé(he:; |

Etiquettes & attributs
Application
v [@ Brazo_robotico
b | Eslabon_o
P [l Eslabon_1
¥ [l Eslabon_2
» [ Eslabon_3
b [ Eslabon_4
» [ Eslabon_5
» [ Pinza

Propriété Valeur

VLL:e/vonnée%/ €A startpage ¥ | R» Brazo robotico:1 3 |
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11. Impression 3D opensource : un logiciel de conception 3D paramétrique par codage, Openscad

Openscad est un logiciel de CAD 3D contr6lé par codage, ayant une syntaxe proche du C. C'est un logiciel openSource, compatible Mac, Linux, Windows.
L'intérét de ce logiciel est de pouvoir paramétrer facilement des piéces, notamment répétitives ou d'intégrer des éléments d'une piece dans une autre par
simple copier/coller. Liens utiles : http://www.openscad.org/

A OpenSCAD - roue_mod20_23dents_pignon_servo_bras.scad - + ¥
File Edit Design View Help

p’luse <roue_mod20_12dents.scad>
use <roue_mod20_23dents.scad>

flcylinder(h=10,r=5,center=true,$fn=50); // objet centré en 0,0 par défaut

rotate([0,0,4])difference(){
roue_mod20_23dents(5);

/1 1'empreinte du pignon rond 2mm de profondeur
translate([0,0,5-2+1])cylinder(h=2,r=10.5, center=true, $fn=50); // objet centré en 0,0 par défaut

translate([0,0,2.5])cylinder(h=5,r=2.6,center=true,$tn=50); // trou central pour visser pignon
/1 les trous

translate([7.5,0,0])cylinder(h=10,r=0.8, center=true,$fn=50); // objet centré en 0,0 par défaut
translate([-7.5,0,0]1)cylinder (h=10,r=0.8, center=true,$fn=50); // objet centré en 0,0 par défaut L ]

translate([0,7.5,0])cylinder(h=10 8, center=true,$tn=50); // objet centré en 0,0 par défaut
translate([0,-7.5,0]1)cylinder (h=10,r=0.8, center=true,$fn=50); // objet centré en 0,0 par défaut b
} /4 fin différence b

translate([0,0,2.5])difference(){ - - &3
union(){
translate([0,29,0])cube([13,30,5],true); P

- -

translate([0,43.5,0])rotate([0,0,0])cylinder(h=5,r=6.5, center=true,$fn=50);

i
translate([0,43.5,0])rotate([0,0,0])cylinder (h=2*5,r=1.5, center=true,$tn=50);
i

%y

[CGAL Cache Insert: multmatrix([[0.99/564,-0.0697565,0,0L,[U (651092 bytes) ma
CGAL Cache insert: multmatrix({[1,0,0,01,[0,1,0,01,[0,0,1,2 (107820 bytes)
CGAL Cache insert: group({multmatrix([[0.997564,-0.0697565 (731780 bytes)
PolySets in cache: 8
Polyset cache size in bytes: 137312
CGAL Polyhedrons in cache: 28
CGAL cache size in bytes: 4334260

Top level object is a 3D object:
Simple: yes

Valid: yes

Vertices: 1088

Halfedges: 3264

Edges: 1632

Halffacets: 1094

Facets: 547

Volumes: 2

Total rendering time: 0 hours, 0 minutes, 18 seconds
Rendering finished.
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12. Impression 3D opensource : un logiciel de conception 2D vectoriel polyvalent, Inkscape
Inkscape est un logiciel opensource de dessin vectoriel de qualité polyvalent. Son intérét en conception de piece 3D est multiple :

permet I'export de fichier au format *.svg utilisables avec Freecad ou exportable vers Openscad
dispose d'utilitaires de dessin automatisés, notamment pour la création d'engrenage, etc..
permet d'exporter des polices de caracteres au format *.SVG et donc d'en faire des pieces 3D,
etc...
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13. Quelques autres solutions existantes

Le logiciel Blender
Logiciel d'animation 3D opensource trés puissant, le logiciel Blender permet d'exporter en STL : http://www.blender.org/

Et aussi :
» Sketchup : Une solution semi-commerciale initiée par Google, actuellement indépendante : http://www.sketchup.com/fr
« Solution en ligne : https://tinkercad.com/
« etc...

Licence de cet exemplaire accordee a Franck Ourion uniquement pour usage personnel , franck.ourion@univ-lorraine.fr # 7517226
Atelier impression 3D opensource : Scénarios de conception des piéces 3D a l'aide de logiciels opensource. p. 14/18.


https://tinkercad.com/
http://www.sketchup.com/fr
http://www.blender.org/

14. Principes généraux pour la construction de pieces 3D :

Quelque soit le logiciel utilisé, le principe va étre le méme.

Les primitives 3D

On dispose de primitives 3D, c'est a dire les formes 3D de base, a
savoir :

* le cube et parallépipéde

* la sphere

* le cylindre

» parfois également le tore,
« etc...

Opérations sur primitives

Une fois les primitives créées, on va pouvoir réaliser dessus un
certain nombre d'opérations :

* modification de taille

- déplacement en translation selon les différents axes
- rotation selon les différents axes

« eftc..
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15. Principes généraux pour la construction de pieces 3D (2) :

Opérations entre primitives
Il va étre enfin possible de réaliser des opérations entre primitives de facon a obtenir la piéce voulue :
* union
+ soustraction
* intersection
. etc..

Z

L

Il est également possible de créer une forme 3D a partir de I'extrusion d'une forme 2D :

Extrusion de formes 2D

Objet
Objet o5
2D
<
L
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16. Conclusion

Le monde de l'opensource offre tout I'arsenal logiciel nécessaire pour créer ses pieces 3D en toute lIégalité et sans avoir besoin de payer des
licences logicielles souvent assez chéeres.

Une impression en cours sur une une imprimante opensource et open-hardware !
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