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Résumé


Le guide essentiel pour imprimer en 3D


La révolution de la fabrication personnelle est en marche. Mais pour y prendre part, quelle imprimante 3D choisir et comment l’utiliser au mieux de ses possibilités ? Quels types d’objets peut-on modéliser et fabriquer ? Avec quels matériaux ? Destiné aux makers en devenir, cet ouvrage 100 % pratique répondra à toutes les questions que l’on est en droit de se poser devant sa machine.


Comparatif exclusif des principales imprimantes 3D disponibles en France, panorama des différents modeleurs et slicers, méthodes de création et de réparation de scans 3D, techniques de finition… tous les aspects de l’impression 3D à la maison sont détaillés dans ce livre très illustré, qui se clôt par plusieurs tutoriels sur la fabrication d’objets divers, dont un appareil photo argentique.


À qui s’adresse ce livre ?




	
■ Aux makers, designers, artistes, artisans, inventeurs, bidouilleurs, geeks…


	
■ À tous les créateurs d’objets





Sur www.serialmakers.com




	
■ Consultez les compléments (liens utiles, news, etc.)


	
■ Téléchargez des fichiers 3D d’objets







Dans ce livre, vous apprendrez à :




	
■ maîtriser le flux de l’impression 3D, de la modélisation à l’objet fini


	
■ créer et finaliser vos propres modèles 3D à partir de scans


	
■ fabriquer des moules à l’aide d’une imprimante 3D


	
■ peindre, teindre et vieillir vos créations
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	Avant-propos










PAR ANNA KAZIUNAS FRANCE


L’impression 3D personnelle


Les projets présentés ici ont été réalisés par des makers qui se passionnent pour la fabrication additive personnelle, à savoir l’impression 3D à la maison, au travail ou à l’école.


Certains se servent de l’impression 3D à des fins de DIY pour créer leur propre petite entreprise, proposant leurs services pour commercialiser de petites séries d’objets customisés. D’autres fabriquent seulement ce dont ils ont besoin, au moment où ils le désirent.


« Sans conteste, l’atout de la fabrication numérique, comme dans la programmation, est la personnalisation : fabriquer des produits pour un marché d’une seule personne. »


Neil Gershenfeld, novembre 2012


La fabrication additive fait l’objet d’un enthousiasme irrationnel de la part des médias, alors qu’elle s’avère n’être qu’une partie seulement du monde de la fabrication numérique. En tant qu’instructrice à la Fab Academy d’un cours international de prototypage rapide pour transformer le code en objets, j’ai enseigné une grande variété de techniques de fabrication numérique, utilisant souvent des méthodes soustractives pour arriver aux résultats souhaités.


Cela ne diminue en aucune façon les opportunités de création et d’expression rendues possibles par l’impression 3D. Grâce au scan et à l’impression 3D, j’ai ainsi été capable de modéliser et fabriquer rapidement une variété d’objets réalisés sur mesure (et souvent à la dernière minute) : costumes, projets artistiques, moules fonctionnels.


Une partie de la puissance de la fabrication additive est directement liée au fait qu’il est facile d’avoir accès aux machines personnelles. Si on combine cela à la créativité et à un temps limité d’impression, des choix intéressants de modélisation et de matériaux peuvent subvenir.


Lorsque je travaillais sur le chapitre consacré au scanner 3D du livre Geting Started with MakerBot (Imprimer en 3D avec la MakerBot pour la version française, parue aux éditions Eyrolles), j’ai dû créer un scan d’un accessoire en forme de tête de mort. Plus tard, j’ai décidé de l’utiliser pour réaliser un collier traditionnel de crânes pour un costume d’Halloween, ou « collier de Kali ». Vu que j’avais deux imprimantes de bureau à la maison, j’ai pu le prototyper à ma taille en un week-end, en les faisant fonctionner simultanément. Ce scan du crâne m’a par ailleurs servi à créer une série de moules pour du chocolat (voir le pas à pas du chapitre 21).


Un mois plus tard, ce collier était complété d’une ceinture, et je l’incorporai sur une sculpture à quatre bras intitulée Self Portrait as Kali (voir figure ci-dessous). Elle est réalisée à partir de plusieurs scans de mon propre buste que j’ai combinés de façon à créer deux paires de bras sur un corps unique. Celles-ci sont sectionnées à partir des avant-bras pour donner l’impression que le scan original a été endommagé par le temps. Le modèle 3D final a été découpé en 125 tranches individuelles de 1,27 cm de panneaux de fibres à densité moyenne (MDF) que j’ai réalisées avec une découpeuse CNC. J’ai ensuite assemblé et peint à la main les tranches, ainsi que la ceinture et le collier que j’ai ensuite attachés sur le corps assemblé. Cette sculpture a été présentée lors de plusieurs expositions, notamment lors de la « Bits to Its » où étaient exposées des sculptures imprimées en 3D et au RIDS Museum de Providence.


De bien des façons, l’impression 3D est aujourd’hui la plus accessible de toutes les techniques de fabrication numérique. Les prix des machines ont suffisamment baissé pour que beaucoup puissent s’en procurer une et, parallèlement, leur qualité d’impression s’est radicalement améliorée. Pour ceux qui ne pourraient pas investir dans une imprimante 3D ou qui désire imprimer avec un autre matériau que du plastique, il existe aussi des services d’impression en ligne.


Le monde de la fabrication numérique évolue rapidement – et vous en faites désormais partie !
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Self Portrait as Kali par Anna Kaziunas France


À qui s’adresse ce livre ?


Que vous ayez envie de créer avec l’impression 3D votre propre série d’objets customisés ou ne connaissiez rien de cette technologie, ce livre est fait pour vous. Dans ce second cas, je vous invite même à le lire de A à Z !


Pour ceux qui possèdent déjà une imprimante 3D et sont prêts à aller plus loin que simplement imprimer des designs téléchargés sur Internet, vous verrez comment modéliser en 3D grâce à Tinkercad et créer des scans 3D pour produire vos propres objets. Dans la partie 6, vous trouverez par ailleurs des conseils pour améliorer l’apparence de vos impressions 3D.


Pour ceux qui sont plus à l’aise avec les logiciels qu’avec les machines, pour les designers qui souhaitent prototyper dans des matériaux autres que le plastique extrudé ou si, simplement, une imprimante 3D de bureau coûte trop cher pour vous, un panorama sera dressé des entreprises qui impriment les designs dans une offre de matériaux toujours croissante.


Comment est-il structuré ?




	
• La partie I présente une vue d’ensemble du matériel d’impression 3D (les imprimantes, les fondamentaux de leur fonctionnement et ce qu’on doit attendre des premiers essais).


	
• Dans la partie II, vous découvrirez quels sont les logiciels nécessaires pour transformer vos modèles 3D en objets imprimés et comment modéliser vos propres designs.


	
• La partie III va plus loin dans la création de modèles 3D avec plusieurs pas à pas pour apprendre à capturer les objets physiques qui se trouvent autour de nous grâce à un scanner 3D. Vous verrez aussi comment nettoyer les modèles scannés.


	
• La partie IV aborde les types de filaments plastiques disponibles pour l’impression 3D personnelle. Les matériaux industriels de l’impression 3D (et leurs méthodes), des céramiques aux métaux disponibles dans les services d’impression, seront aussi détaillés.


	
• La partie V explique comment et pourquoi utiliser les services d’impression plutôt que la fabrication personnelle. Elle développe par ailleurs les diverses options offertes par ces services.


	
• Différentes méthodes de finition pour les objets imprimés en 3D sont abordées dans la partie VI. Vous apprendrez notamment à changer la couleur des impressions grâce au procédé de teinture, à réparer celles cassées et à leur donner un aspect vieilli.


	
• La partie VII explore la multitude de créations possibles avec la fabrication personnelle (robot humanoïde, scan d’œuvres d’art, création de prothèses entièrement personnalisées).


	
• Enfin, la partie VIII décrit d’autres façons de produire des objets 3D, du fraisage à la création de moules pour fabriquer des chocolats aux normes alimentaires.
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Une introduction aux matériels et logiciels d’impression 3D.


PAR BILL BUMGARNER


Il y a quelque temps, j’ai récupéré une Ultimaker que j’ai assemblée. J’ai ainsi rejoint le rang grossissant des détenteurs d’imprimantes 3D. Cette aventure a été à la fois gratifiante et pleine de frustration. C’est pourquoi j’ai voulu partager avec vous mon expérience de l’impression 3D.


Dans ce chapitre, il sera question d’imprimantes à moins de 2 000 € qui produisent des objets en plastique. Ce matériau est parfait pour le prototypage : ainsi, vous pouvez imprimer en plastique une pièce de moteur, vérifier ensuite qu’elle s’adapte parfaitement, puis envoyer le modèle 3D à une entreprise comme Sculpteo, afin que ce prototype soit transformé en une pièce de production réalisée dans le métal de votre choix.


Notez que la plupart des imprimantes évoquées ici sont modifiables. Les designs sont en effet conçus pour être améliorés selon vos besoins. Quant aux logiciels servant à commander ces machines, ils sont pour la plupart open source, bien qu’il existe des logiciels de découpe et de modélisation propriétaires couramment employés par les communautés de l’impression 3D.


Comment choisir 
une imprimante ?


Les imprimantes mentionnées dans ce chapitre créent des objets par ajout de matière ; c’est ce qu’on appelle la fabrication additive. Elles sont récemment devenues populaires dans le secteur de la fabrication, si bien que l’administration Obama a même créé l’Institut national de la fabrication additive (National Additive Manufacturing Innovation, NAMII) pour encourager l’innovation dans ce secteur.


Les procédés de fabrication additive pour créer la forme de son choix sont les suivants :




	
• la photopolymérisation : la lumière cure un matériau liquide et le solidifie ;


	
• le liage de poudre : des lasers, l’air chaud, ou d’autres sources d’énergie, fusionnent les couches de poudre ;


	
• le dépôt de filament fondu ou FDM (pour Fused Deposition Modeling) qui consiste à extruder de la matière fondue (plastique, métal, chocolat, ou tout autre matériau), couche par couche. Cette technique est aussi appelée MPD (Molten Polymer Deposition) ou FFF (Fused Filament Fabrication).






Ce dernier procédé est le plus couramment employé et aussi le plus accessible (bien que la CandyFab inventée par Evil Mad Scientist Laboratories devrait être évoquée ici… parce que toute machine qui sent la crème brûlée mérite d’être citée !). De nombreux modèles d’imprimantes 3D l’utilisent, se différenciant essentiellement par la manière dont se déplace l’extrudeur.


Imprimante clés en main, en kit ou à fabriquer soi-même : laquelle acheter ?


Il existe sur le marché des solutions clés en main pour tous les budgets. Par exemple, l’imprimante 3D UP! (l’équivalent de l’Afinia H-Series, présentée à la page 18) est une machine « prête à imprimer », qui requiert peu de maintenance. La Replicator de MakerBot est un modèle similaire, mais offre des applications plus variées et peut demander plus de maintenance.


Attention, soyez vigilant lorsque vous achetez ce type d’imprimante, car certaines sont certes peu coûteuses mais nécessitent en contrepartie des cartouches de filament propriétaires qui sont deux à trois fois plus chères que les autres.




Prototypage en plastique


Le magnifique et très populaire ouvre-bouteille Klein de Bathsheba Grossman est un parfait exemple du procédé consistant à fabriquer un prototype en plastique peu onéreux avant de s’engager dans une impression finie en métal plus coûteuse.


On peut ainsi modifier puis imprimer le modèle en plastique autant de fois qu’on le souhaite pour moins d’un euro par pièce. Une fois entièrement satisfait de sa forme, ses fonctionnalités, etc., on peut passer à une version en métal.




	À gauche, le prototype de l’ouvre-bouteille Klein est encore attaché au lit d’impression avec le matériel de support encore bien visible à sa base. À droite, la pièce finale, imprimée en acier inoxydable et cuivre par Shapeways.[image: image]




	La pièce est retirée de son support.[image: image]




	Voici le prototype à côté de la pièce finale.

[image: image]










Du côté des kits à assembler par l’utilisateur, on peut citer les imprimantes Printrbot et Ultimaker, proposées avec des instructions bien détaillées. L’assemblage concerne la partie mécanique puisque l’électronique est présoudée et donc prête à l’emploi.


Enfin, si vous êtes intéressé par une expérience DIY de A à Z, les imprimantes RepRap et Rostock sont celles qu’il vous faut. Elles se composent d’un ensemble de pièces imprimées en 3D et de différentes parties en métal et en bois, auxquelles s’ajoute l’électronique. Des kits de pièces pré-imprimées s’achètent sur de nombreux sites web dont eBay ; des packs contenant électronique et/ou pièces mécaniques sont aussi disponibles. Généralement, plus la version de l’imprimante est récente, plus vous aurez à trouver les pièces vous-même.


Quels sont les logiciels liés à l’impression 3D ?


Voici comment on peut résumer le processus d’impression 3D : modéliser (ou capturer), réparer, découper et imprimer. Pour chacune de ces étapes, vous aurez le choix entre de nombreux logiciels.


Pour générer les fichiers STL


Le fichier STL est à la base de l’impression 3D. Lorsqu’une application convertit un modèle 3D dans ce type de format, il peut alors être découpé et imprimé. Comment le génère-t-on ?




	
• À partir de logiciels :
	
– de CAO tels que le populaire SketchUp (http://sketchup.com) et de modélisation 3D open source. Peu importe celui qu’on choisit, la courbe d’apprentissage est raide ! Le défi principal consiste à identifier des groupes de formes et d’éléments de base pour dessiner l’objet souhaité, afin que le résultat obtenu soit imprimable. Par exemple, un porte-à-faux de plus de 45° ne pourra pas être imprimé sans matériau de support, car il s’affaisserait sinon. Le matériau de support, qui devra être supprimé ensuite, augmentera le temps d’impression et nécessitera un nettoyage conséquent de la pièce ;

	
– de CAO paramétriques tel OpenSCAD (www.openscad.org), le plus populaire. Avec ce type de logiciel, plutôt que de dessiner, vous écrivez du code dans un langage simple, qui indiquera au logiciel de CAO ce que vous souhaitez imprimer ;

	
– spécialisés en mathématiques comme Mathematica (www.wolfram.com/mathematica).






	
• À partir de photographies ou de vidéos. Par exemple, avec 123D Catch d’Autodesk (http://123dapp.com/catch), vous pourrez traiter une série d’images (jusqu’à 40), prises avec votre iPhone ou iPad, pour les transformer en modèle 3D après téléchargement sur un serveur (voir chapitre 6). Sachez qu’Autodesk a aussi lancé 123D Make (http://123dapp.com/make) qui découpe en tranches les modèles 3D pour les construire à partir de carton ou de papier.





Enfin, avant de créer un objet, vérifiez que son modèle n’a pas déjà été réalisé par quelqu’un qui l’aurait ensuite mis en ligne au sein d’un catalogue. Thingiverse (http://thingiverse.com), le plus populaire, propose des modèles mais aussi des projets complets. Vous pourrez y trouver des milliers d’objets du quotidien à imprimer (socles de téléphones, porte-écouteurs, bacs à ustensiles, quadrirotors, pièces d’appareils photo ou de jeux, imprimantes 3D…).


Pour découper


Un logiciel de découpe transforme le fichier STL en une série de commandes – typiquement du G-code –, qui indique à l’imprimante comment bouger la tête d’impression et extruder le plastique. Bien que la machine soit guidée par son logiciel de contrôle, celui qui sert à découper joue aussi un rôle primordial puisqu’il indique à l’imprimante la série de commandes qui va dicter ses mouvements et varier l’accélération des moteurs pour optimiser l’impression.


La découpe (ou slicing) est une phase critique de l’impression. Il est en effet nécessaire de trouver un équilibre entre qualité, vitesse et quantité de matière utilisée. Dans bien des cas, c’est le choix des paramètres de découpe qui distingue une impression réussie d’une pile de spaghettis.


Pour réparer


Pendant la phase de réparation, on vérifie les erreurs du fichier STL à imprimer. En effet, les logiciels de modélisation donnent des descriptions 3D qui semblent fonctionner mais qui, en réalité, ne peuvent pas être traduites directement par une imprimante, leur structure étant invalide.


Souvent, les phases de découpe et de réparation font partie d’un même programme, qui inclut parfois aussi le logiciel de contrôle de 
la machine. Par exemple, les imprimantes 
Cura (http://wiki.ultimaker.com/cura) et Slic3r (http://slic3r.org) gèrent la découpe et, dans une certaine mesure, la réparation, permettant de tourner, changer l’échelle et imprimer plusieurs fichiers STL au cours d’une seule impression. Quant à netfabb (http://netfabb.com), logiciel commercial, il propose une fonction complète de débogage du maillage et de réparation, ainsi que des outils de mise en pages basique et un outil de découpe puissant (voir page 79).


Votre première impression


Maintenant que vous en savez plus sur l’impression 3D et que vous avez acheté votre imprimante, comment s’y prendre pour créer des objets, qu’ils soient utiles ou non (mais toujours cools !) ?


Tout d’abord, il est primordial de bien connaître vos outils. Si possible, téléchargez et imprimez toutes les mises à jour et pièces de remplacement pour votre machine. C’est ce que j’ai fait pour mon Ultimaker (certaines sont visibles dans l’encadré ci-dessous) !




Les pièces


de remplacement


pour mon Ultimaker


Voici cinq pièces de remplacement pour ma machine : une nouvelle roue dentée, le bouton de maintien de la roue, le sabot du tube Bowden (la pièce blanche au sommet de l’extrudeur assemblé), la pièce orange à gauche qui permet de garder en place l’extrudeur et un porte-bobine de filament (qui n’est pas visible).
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Ensuite, commencez par télécharger et imprimer des petits objets, mais pas trop quand même, sur Thingiverse, par exemple un porte-écouteurs, un ouvre-bouteille ou une simple figurine. Choisissez un modèle connu et fonctionnel, qui a été de nombreuses fois photographié par d’autres utilisateurs (dans l’onglet « Who’s Made It? »). Vous pourrez ainsi comparer votre objet final avec ceux déjà imprimés pour améliorer votre travail (en particulier la découpe) ainsi que la qualité d’impression de votre machine. Et, en cas de problèmes, vous aurez de bien meilleures bases pour le réparer.


Sachez aussi que chaque machine émet un son bien à elle lorsqu’elle imprime avec succès. Vous devez le reconnaître afin de repérer les éventuels problèmes avant qu’ils ne deviennent sérieux. Même dans une autre pièce, je peux dire si mon Ultimaker est prête à rater une impression lorsqu’elle produit des bruits qui sortent de l’ordinaire !


Vous devez également réussir à trouver un équilibre entre la création de murs très fins ou, au contraire, très épais. Lorsqu’ils sont fins, l’objet est plus élégant mais, s’ils le sont trop, le filament plastique cassera rapidement. Bien évidemment, tout cela deviendra plus intuitif avec la pratique et l’expérience.


Par ailleurs, analysez comment les différents modèles sont construits. Quand on crée des modèles 3D, le défi principal consiste à savoir comment diviser l’objet en une série de commandes : « dessiner une ligne et une courbe », « extruder la surface », « découper le coin », « dessiner un trou ici »… Il peut être intéressant de trouver des modèles sur Thingiverse qui sont dans un format de fichier modifiable pour vous faire la main en les éditant, afin de voir s’il est possible de leur ajouter certaines fonctionnalités.


Il faut réussir à penser de la même façon que votre imprimante. Par exemple, comme on l’a vu précédemment, les objets avec des structures inclinées à plus de 45° ne peuvent être imprimés sans matériau de support si on ne veut pas que la pièce s’affaisse. Notez que les ponts – des travées linéaires en plastique au-dessus d’un espace – fonctionnent particulièrement bien, mais prenez garde à les imprimer de telle façon que la première couche soit sur l’intérieur de l’objet pour ne pas qu’elle soit vue.


Une fois prêt à démarrer de zéro, vous aurez besoin d’un jeu de pieds à coulisse. Pour moins de 15 €, il en existe des numériques d’une précision de 0,01 mm. Essayez de créer des cintres ou des crochets qui nécessitent des mesures précises pour bien tenir sur un objet existant (comme sur le dessus d’une porte). Vous comprendrez ainsi l’utilité de ce type d’outil et vous pourrez aussi savoir si votre machine respecte les dimensions tout au long du processus d’impression.


Notez enfin que l’option « matériau de support » – on peut l’activer sur la plupart des logiciels de découpe – gaspille de la matière, en en utilisant plus que nécessaire. Il vous faudra alors beaucoup de post-traitement pour nettoyer correctement la pièce. Avec un double extrudeur – l’un permet d’imprimer en PLA ou ABS, l’autre en PVA soluble à l’eau –, le nettoyage s’avère plus simple. Il suffit juste de laisser tremper l’objet dans un bol d’eau le temps d’une nuit.


L’anatomie 
d’une imprimante 3D


Une imprimante 3D comporte beaucoup de pièces, mobiles ou non.


Le système 
de positionnement 3D


L’imprimante doit être capable de positionner la tête chauffante à n’importe quel point de la zone d’impression et d’extruder le matériau avec précision sur la couche imprimée.


Sachez que, dans une imprimante 3D, il n’y a pas que la tête qui est mobile. Le lit d’impression bouge également dans plusieurs directions.


Voici les trois systèmes principalement employés aujourd’hui.


La grue


Sur les machines FDM, l’extrudeur bouge sur les axes x et y, grâce à une grue pour l’Ultimaker et la Replicator, et le lit se déplace sur l’axe z. Les ressemblances entre ces deux machines s’arrêtent là !




	
• L’Ultimaker utilise un câble Bowden pour séparer extrudeur et tête d’impression. Celle-ci est également plus légère, ce qui lui permet d’être aussi beaucoup plus rapide (avec pour conséquence des problèmes de maintenance supplémentaires).





[image: image]


Figure 1-1. Une imprimante Ultimaker


	
• Sur la Replicator, extrudeur et tête d’impression sont intégrés. Son design est également plus simple.
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Figure 1-2. Une imprimante Replicator


Le lit mobile

Plutôt que d’avoir uniquement un déplacement de la tête d’impression sur les axes x et y, le lit d’impression se déplace lui-même sur un des axes.

Généralement, lorsque le lit est mobile, la tête d’impression bouge sur l’axe z. C’est mécaniquement plus simple puisque les axes x et y sont contrôlés indépendamment et utilisent des mouvements complètement linéaires. L’inconvénient de ce système est que l’imprimante doit déplacer un lit d’impression beaucoup plus lourd, ce qui peut porter un coup critique à la pièce imprimée. Le travail est donc aussi plus lent.

Les modèles Printrbot sont des exemples d’imprimantes 3D à lit mobile, dont la lenteur d’impression est contrebalancée par un faible coût et une facilité de maintenance.
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Figure 1-3. Une imprimante Printrbot


Le système Deltabot


Les robots industriels « pick-and-place » (robots de saisie-placement) utilisent traditionnellement le système Deltabot où trois tiges de commande mobiles contrôlent la tête d’impression, qui peuvent être ajustées pour déterminer sa position. Récemment, Johann Rocholl l’a adapté pour l’impression 3D avec la Rostock. C’est comme si une sonde extra-terrestre était en train d’imprimer notre modèle préféré !

Jusqu’à aujourd’hui, les imprimantes Rostock utilisent un système Bowden pour séparer la tête d’impression de l’extrudeur, autorisant ainsi un positionnement rapide et précis de la tête grâce à une mécanique relativement simple. L’inconvénient est que le driver est aussi plus complexe, car le placement de la tête d’impression ne suit pas un mouvement linéaire, l’axe vertical et le positionnement de la buse chauffante n’étant pas alignés.
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Figure 1-4. Une imprimante Rostock


Les pièces d’une imprimante 3D


Le lit d’impression


Durant sa fabrication, la pièce imprimée repose sur un lit, qui peut être :




	
• à température ambiante ;


	
• chauffant. En fonction du matériau, il maintient une température comprise entre 40 et 110 °C tout au long de l’impression, gardant la pièce chaude (comme sur la Printrbot, voir ci-dessus à gauche) et empêchant les déformations ;


	
• non chauffant. Dans ce cas, il est souvent recouvert d’un adhésif, comme sur l’Ultimaker (voir page 8), auquel adhère la matière imprimée.




L’extrudeur


L’extrudeur ne fait pas jaillir le plastique, mais c’est lui qui dirige le filament plastique dans la buse chauffante. Il est soit intégré à la tête d’impression, soit séparé, poussant alors le filament le long d’un tube en PTFE (Téflon) jusqu’à elle (c’est le câble Bowden).
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Figure 1-5. Un extrudeur Bowden


Avec un double extrudeur (voir figure 1-6), on peut imprimer simultanément deux matériaux différents ou deux couleurs. Mais attention, cette flexibilité va de pair avec davantage de complexité (et aussi un prix plus élevé) puisqu’un extrudeur supplémentaire est bien évidemment nécessaire, ainsi qu’une tête d’impression et tous les composants qui se trouvent entre les deux.


Sachez que certaines machines (pas toutes !), comme l’Ultimaker, peuvent être mises à jour pour imprimer avec un double extrudeur.
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Figure 1-6. Imprimante Replicator équipée 
d’un double extrudeur


La tête chauffante


La buse chauffante se compose d’un radiateur, d’un capteur de température et d’une tête d’extrusion où passe le filament plastique pour déposer la matière fondue (voir figure ci-dessous). Les têtes d’impression sont souvent assemblées au sein d’un bloc en aluminium ou configurées dans un cylindre.
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Figure 1-7. La tête chauffante de la Printrbot


Le diamètre du trou dans la tête d’impression est généralement compris entre 0,2 et 0,8 mm. Plus il est petit, plus l’impression est détaillée, mais aussi plus lente.


Notez que la zone entre la tête d’impression et l’extrudeur – qu’elle soit directement intégrée ou qu’il y ait un câble Bowden entre les deux – pose parfois problème sur certaines imprimantes ou lorsqu’elles ne sont pas configurées correctement.


Le filament plastique


Il existe une poignée de plastiques compatibles avec les imprimantes à dépôt de filament fondu, chacun avec ses avantages et ses inconvénients. En ce qui me concerne, j’imprime exclusivement à partir de PLA, moins toxique et plus respectueux de l’environnement.


Attention, toutes les imprimantes ne sont pas compatibles avec tous les matériaux. Certaines les mettent vraiment à l’épreuve puisque la température de l’extrusion peut varier entre 160 et 305 °C. Par exemple, il arrive qu’une machine conçue pour le PLA et l’ABS avec une température maximale de 250 °C tombe complètement en panne à 300 °C.


Sachant cela, les trois matériaux les plus couramment employés sont le PLA, l’ABS et le PVA. (Pour en savoir plus sur comment choisir les matériaux, rendez-vous aux chapitres 8 et 9.)


L’ABS


L’ABS (acrylonitrile butadiène styrène) est le moins cher de ces trois matériaux. Il s’extrude généralement entre 215 et 250 °C et donne de meilleurs résultats sur un lit chauffant, pour éviter les déformations. Il s’utilise de bien des façons : on peut le poncer, le mélanger à de l’acétone, le coller ou l’adoucir pour une finition lisse comme du verre.


Attention, l’ABS émet des fumées certes légères et généralement acceptables, mais qui peuvent être dangereuses pour les personnes fragiles ou certains animaux domestiques – je vous recommande donc d’utiliser une hotte.


Le PLA


Le PLA (acide polylactique ou polylactide) est un plastique biodégradable généralement issu du maïs ou de la pomme de terre.


Le filament en PLA s’extrude à une température plus basse, comprise entre 160 et 220 °C, et ne nécessite pas de lit chauffant (l’adhésif est suffisant) – il peut tout de même se déformer en refroidissant. Lorsqu’il est chauffé, ce plastique a une odeur plutôt sucrée, proche du maïs grillé. Il a tendance à être plus dur que l’ABS.


Il existe une variante du PLA qui est flexible, plus difficile à manipuler mais qui permet d’obtenir des objets souples et spongieux.


Le PVA


Le PVA (alcool polyvinylique) est un plastique spécial employé dans les machines à extrusion multiple pour imprimer du matériau de support. Il s’extrude à 190 °C et se dissout à l’eau.


On peut s’en servir pour imprimer le matériau de support de modèles 3D complexes qui incluent beaucoup de zones en surplomb.


Notez que le PVA absorbe l’eau comme une éponge, ce qui peut poser des problèmes dans des environnements très humides.


Les matériaux alternatifs


Alors que les machines FDM sont généralement conçues pour l’impression de filament plastique, il n’est pas difficile de les adapter à d’autres matériaux. La tendance consiste à ajouter un extrudeur en forme de seringue pour imprimer, par exemple, avec du chocolat, du glaçage et différents types d’argile.


Quels objets imprimer ?


Une fois qu’on commence à saisir l’impression 3D, un monde de possibilités s’ouvre à nous !


J’ai moi-même offert beaucoup de mes objets imprimés en 3D. Pour un coût en matériaux très peu élevé, les gens sont surpris quand ils apprennent que c’est moi qui les ai réalisés ! Voici, figures 1-8 à 1-15, quelques pièces utilitaires que j’ai imprimées avec mon Ultimaker.
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Figure 1-8. Nouveau bouchon à vis pour une grande bouteille de whisky (http://thingiverse.com/thing:18194)
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Figure 1-9. Porte-outils pour Ultimaker 
(http://thingiverse.com/thing:18098)
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Figure 1-10. Boîtier pour le Raspberry Pi 
(http://thingiverse.com/thing:25363)
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Figure 1-11. Boucles d’oreilles Nautilus 
(http://thingiverse.com/thing:13450)
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Figure 1-12. Bacs de pousses aéroponiques pour les herbes et les salades, pour un jardin d’hiver 
(http://thingiverse.com/thing:32613)
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Figure 1-13. Ventilateur entouré d’une cale d’espacement (http://thingiverse.com/thing:16530)
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Figure 1-14. Boîtier pour une machine à infrarouge basée sur Teensy (http://thingiverse.com/thing:19315)
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Figure 1-15. Séparateur de tiroir pour encourager les efforts de mon fils à ranger les boulons ! 
(http://thingiverse.com/thing:32614)
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