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RESUME

Ce travail s'est concentré sur I'étude et la fabrication de I'imprimante 3D cartésienne. Nous
avons d'abord fabriqué toutes les piéces mécaniques nécessaires a notre projet, puis nous
avons assemblé les piéces nécessaires (mécaniques et électroniques), et pour les contréler
nous avons utilisé une carte de programmation "2560 Mega Arduino™ pour contréler le
systeme :
Enfin, nous avons testé la précision, la vitesse et la stabilitt de notre imprimante 3D
Mots clés: imprimante 3D, carte de programmation 2560 Mega Arduino, précision, vitesse,

stabilité.

ABSTRACT

This work focused on the study and manufacture of the Cartesian 3D printer. We first made
all the mechanical parts necessary for our project, then we assembled the necessary parts
(mechanical and electronic), and to control them we used a programming card 2560 Mega
Arduino” to control the system, Finally, we tested the accuracy, speed and stability of our 3D
printer Keywords: 3D printer, 2560 Mega Arduino programming card, precision, speed,
stability.
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Introduction générale

Dans ce projet de fin d'étude, nous avons choisi un sujet spécial pour I'imprimante 3D en
raison de son importance dans l'industrie, I'idée de I'imprimante 3D est lancée a partir de La
nécessité de former des pieces complexes et impossibles a obtenir a partir des méthodes de

fabrication conventionnelle.

L'idée de I'imprimante 3D a été proposée pour la premiére fois par Arthur C. Clarke en 1960.
Cette idée a vu le jour en 1972 par le professeur Tournesol dans le domaine de I'animation, et
le premier modele a été lancé en 1984 par trois Francais: Jean-Claude André et Olivier de
WIT et Alain Le Mehuti pour CILAS ALCATEL et ont lancé la premiere imprimante 3D fin
1988.

Dans cette these, nous allons réaliser une imprimante 3D cartésiennes et étudier le coté

hardware et Software Et aussi I'étude statique.

Dans le premier chapitre, nous présentons des géneralités sur I'imprimante 3D, la définition
générale et un aspect historique, en précisant les différents types d'imprimantes et leurs

domaines d'utilisation. Avec l'identification des avantages et des inconvénients.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons analysé le sujet et développé une conception
structurelle avec un choix du type d'imprimante 3D. Nous avons identifié les piéces utilisées
pour construire le modéle avec le dessin industriel de chaque piéce que nous avons fabriquée.

Nous avons développé des conceptions 3D et des études statiques a l'aide de SolidWorks

Dans le troisieme chapitre, nous avons étudié les aspects électriques, €lectroniques et
programmatiques du contrdle de lI'imprimante 3D. Avec spécification du systeme utilisé dans
le circuit électronique avec définitions. Nous avons identifié le logiciel utilisé et identifié les

étapes de programmation de la carte mere.

A la fin, nous terminons cette these par une conclusion générale



CONCLUSION GENERALE




Conclusion générale

Dans cette thése, nous avons étudié et concu une imprimante 3D de type cartésiennes

Nous avons apporté les matériaux choisis dans la conception. Nous avons fabriqué des pieces

concues pour réaliser la partie mécanique et électronique du modele

Dans la partie pratique, nous avons assemblé la structure mécanique avec la connexion de

circuits électroniques et les moteurs

Malgré une étude approfondie du modéle, nous avons été exposés a certains probléemes
dons la premiere expérience.

Au final, tous les problemes liés aux pieces mécaniques et électroniques ont été corrigés

Le modele que nous avons réalisé fonctionne bien a la fin et le codt total des matériaux
utilisés varie entre 250 000 DA et 300 000 DA

Le codt global du modele, compareé a I'efficacité, est bon

A la fin, on dit que la technologie des imprimantes 3D est une technologie facile &

appliquer et accessible a tous et efficace dans le domaine industriel.
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CHAPITRE I : Généralités sur les imprimantes 3D

CHAPITRE | : Généralités sur les imprimantes 3D
1.1 Définition générale

L'imprimante 3D est une machine pour fabriquer et former des pieces complexes.
Contrdlé numériquement conception assistée par ordinateur (CAO).

La différence entre eux et la machine CNC est que lI'imprimante 3D fonctionne avec le
principe de l'ajout de matiere couche par couche POUR crée le volume jusqu'a obtenir la
piéce finale, contrairement a la machine CNC, qui dans son principe dépend de l'enlevement
de la matiére a l'aide d'un outil de fraisage ou de tournage.

Apres I'an 2000, I'imprimante a été développée pour pouvoir imprimer dans différents
matériaux tels que le plastiqgue (PLA/ABS) et les matériaux métalliques tels que le fer et
I'aluminium.

Et enfin, le développement de I'aspect numérique de l'imprimante est également devenu
plus précis

1.2 Historique sur I'imprimante 3D

L'idée de I'imprimante 3D a traversé depuis le début de I'idée en 1960 jusqu'a cette
année dans les étapes de développement suivantes

*Tout a commencé en 1960 Gréace au scientifique Arthur C. Clarke, les premiéres idées

d'imprimantes 3D sont apparues

* En 1972, le professeur Tournesol a inventé une photocopieuse tridimensionnelle pour

une utilisation dans le domaine de I'animation et 1'utilisera pour imiter des ceuvres d'art

volées dans de grands museées

* Le 16 juillet 1984, le premier brevet de "poursuite de I'industrialisation” a été dépose
par trois Francais: Jean-Claude André, Olivier de Witte et Alain Le Mihute, pour la
société CILAS ALCATEL. Deux semaines plus tard, I'Américain Chuck Hull a acquis
le SLA pour Stereo Lithography Apparatus. Ce brevet est le nom racine de I'extension

de fichier print .stl et de 3D Systems
* Cette derniere a lancé fin 1988 la premiere imprimante 3D, SLA-250.
*En 1995 apparait la technologie d'impression 3D métallique DMLS

* En 2003 apparait le procédé de collage de feuilles de papier A4, le 3DPP, pour

I'impression papier 3D.
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* En 2000, les premiéres imprimantes 3D sont apparues, impraticables et encore

soumises a développement et recherche.
*En 2005 nait la premiére imprimante couleur(entreprise ZCorporation)

*L’année 2006 voit le projet de la naissance RepRap, premier projet open source
d’imprimante 3D, par le Dr Adrian Browyer, alors professeur en génie mécanique a
I’Université de Bath. Il ouvre la voie aux futurs imprimantes domestiques, qui consiste
a pouvoir construire par soi-méme une imprimante 3D en technologie de dépot de fil

fondu. Il donne naissance a la culture maker.

*Depuis 2010, La précision de l'impression et les typologies de matériaux augmentent

sans cesse et l'avenir promet des progres techniques10 . [1].

Figure 1,2 :une Reprap version « Huxley » a imprimé plusieurs objets en 3D

1.3 Le principe de I'impression 3D

Le principe de l'impression 3D est de former des piéces de volume et de forme
complexes. Et cela se fait par le dép6t de plusieurs couches ou chaque couche est imprimée
impression bidimensionnelle et donc la troisieme dimension est formée et par conséquent la

taille est formée

Les buses des imprimantes se déplacent en général suivant 3 axes (3 translations
d'espace : largeur (X+), profondeur (Y+), hauteur (Z+)). Certaines imprimantes 3D, plus
sophistiquées, rajoutent 2 rotations sur la téte de buse (A+ et B+) facilitant la conception des
supports nécessaires a certaines piéces. En impression 3D, la piéce est réalisée par ajout de

matiére et non par enlévement.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Reprap_Huxley_5236.jpg?uselang=fr
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:RepRap_'Mendel'.jpg?uselang=fr
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L'épaisseur de chaque couche est facultative par I'utilisateur, mais le choix se situe entre 0,5 a
1 mm d'épaisseur pour une impression plus rapide et une qualité de surface inférieure.
Ou avec une faible épaisseur, elle est de 0,1 a 0,4 mm contre une meilleure qualité de surface

et une vitesse d'impression plus faible [2].

Buse d'extrusion

Couche de matiére

Plateau d'impression

Figure.2 : Principe de la technique d’impression 3D FDM

mémoire fablabensa pvs.wordpress.com

1.4 Les Types d'impression 3D

L'impression tridimensionnelle a été développée pour la nécessité d'améliorer les
performances, la vitesse, la précision et la qualité, et pour l'utilisation de la technologie
d'impression 3D dans des domaines plus larges grace au développement et a la diversification

des matériaux utilisés dans I'impression. Et le développement des technologies de contréle
1.4.1 Le dépdt filamentaire ( Impression avec des fils fondus)

Impression par fusion de fils métalliques, vitreux ou plastiques a lI'aide d'une buse trés chaude.

Ce procéde développé en 1988 sous le nom de Fused Deposition Modeling (FDM) se
compose d’une téte distributrice de matiére fondue, montée sur une mécanique sans contact a
orientation XY. Le principe est simple : la téte fait fondre la matiére qui se présente sous la
forme d’un fil thermofusible déposé sur la piéce en cours de réalisation avec solidification

immédiate [3].



CHAPITRE I : Généralités sur les imprimantes 3D

Material filament ———___

Driving pulleys ~—__

X axis motion

direction
X axis - .
Y axis - — Heater/liquefier
Machine nozzle

Machine bed
E ~ Manufactured part

-~ Power screw

Z axis motion
direction

Figure .3 : Le principe de l'impression 3D Figure .4 : Image montrant le concept de
I'impression 3D a l'aide d'un fil fusionné

Figure.5 : Fibre d'impression 3D

1.4.2 Technologie d'impression 3D par frittage de poudre (sls_ dmls _slm)
Le concept est du a Pierre Ciraud au début des années 70, il a I’idée de produire des pieces en
3 dimensions a partir d’un matériau sous forme de poudre et de laser pour la montée en
température. 1l faut attendre 1992 pour qu’une premiére machine soit commercialisée par
DTM a partir d’un brevet déposé par M.Deckard aux USA. Sa compagnie a déposé le nom de
SLS, Selective Laser Sintering, elle a été rejointe en 1994 par EOS (Allemagne) avec le
procédé LS ,Laser Sintering transformé en Direct Manufacturing Laser Sintering (DMLS)
quelgues années plus tard. Ce procédé consiste a lier le matériau sous forme de poudre pour

former la géométrie de la piece.

Il existe plusieurs procédés pour fondre localement les grains du matériau mais les resultats

obtenus sont différents :
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- Les grains peuvent étre agglomérés, il n’y a pas fusion et les pieces obtenues présentent une

porosité non négligeable ;

- les grains sont fusionnés localement la piéce possede une structure sans porosité, a pression

3D utilisant la technologie laser

Ce procédé est plus récent que la stéréolithographie, il nécessite un faisceau haute énergie,

soit laser soit faisceau d’¢électrons qui vient porter a haute température le matériau.
1 — La poudre est déposée en une fine couche par un distributeur ;
2 — elle est ensuite étalée avec divers procedés ;

3 — le faisceau est ensuite dirigé selon la coupe stratifiée de la piéce pour solidifier une
nouvelle partie de la piéce. [4].

Figure .6 :Fusion laser sur lit de poudre

Scanner system Lassy
seanving
cirecton
— Laser basm Pro-placed

Laser 9 — oW D83
Snvnted (green state)
Rolter ” WORT NS 5

Powder Fabrication b

ol powdes bed (btown state)

| Object being
system\ % \ | tabricated

Unsnlered malenal
in grevious kayers

Powder delivery piston Fabrication piston

Figure .7 :Schéma de principe procédé DMLS
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1.4.3 Formation de poudre pare laser

De nombreuses technologies, en cours de développement, visent a produire des pieces
mécaniques a 1’aide d’un dépot de poudre dirigé et mis en fusion avec un LASER de forte
puissance. Les procédés L.P.F. fonctionnent, comme le frittage de poudre métallique, a partir
de poudres métalliques et d’un LASER de forte puissance. Ce sont les seuls point communs,
en LPF les grains de poudres sont amenés a la température de fusion et ne sont pas
predistribués par couches d’épaisseur donnée. Une téte, positionnée dans 1’espace de travail,
dépose un fin cordon de matiére rapidement solidifiée. Les matériaux utilisables sont
exclusivement métalliques. Des alliages de hautes caractéristigues mécaniques et/ou

thermiques sont utilisables.

Les dispositifs mis sur le marché sont trés récents et vont connaitre de grandes évolutions car
la technologie est prometteuse et se trouve au début de son développement. Les innovations
apportées par ces procédés portent sur 1’utilisation des LASER de forte puissance (1500 W
mini) et sur la création d’une téte associant focalisation et dépot localisé de matiére. Le
positionnement de la téte dans I’espace de travail est plus classique, avec la reprise de

machines 5 axes ou de robots 6 axes [5].

Deposition direction

//L\%jsﬂ'

- s
Powder

Shielding gas

Deposited
material

M
s @ARAR) DM

Figure.8 :I'impression 3D métallique avec le Figure.9 : Une coupe transversale

partenaire italien Sisma d'une buse coaxiale LMD

1.4.4 Impression 3D avec impression optique et stéréoscopique
Steréolithographie
Fonctionnement de I’impression 3D par Stéréolithographie

Comme pour toute technique d’impression 3D, un fichier numérique est nécessaire et peut

s’obtenir via un logiciel de CAO comme SolidWorks, Sculpt ou Maya par exemple. Ce
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fichier, souvent au format STL, est transmis a la machine, ou un second logiciel (appelé
slicer) réalise une découpe du modeéle en fines couches d’impression d’une épaisseur fixe.
Une fois le fichier découpé, les instructions sont alors envoyées a I’imprimante 3D.

Parmi les différents composants d’une machine de Stéréolithographie, on retrouve un bac de
résine, une plate-forme mobile (axe Z), un systéeme de raclage (axe X), un laser a rayons UV,
une optique de focalisation et un miroir galvanométrique (axes X et Y).

Le faisceau laser balaie la surface de la résine liquide selon le modele 3D numérique fourni a
I’imprimante. Une fois la premiére couche de matériau solidifiée, la plate-forme descend d’un
niveau, correspondant a I’épaisseur d’une couche d’impression, et une nouvelle section est
alors solidifiée. Il y a autant de cycles d’impression que de couches nécessaires a
1’obtention du volume complet de la piece.

Sur certains modeles de machines SLA (comme chez Formlabs par exemple), la production
de la piéce se fait a I’envers. La plate-forme est immergée dans le bac de résine apres chaque

couche solidifiée tandis que le laser agit de bas en haut. [6].

Figure.10 :Latechnologie SLA utilise un matériau sous Figure.11 :L’impression 3D par

forme de résine liquide Stéréolithographie

Mi"DrO Laser

Elevator
Liquid Polymer

Swesper

Platform

Figure .12 :le prensipe d’impression 3D SLA (stéréolithographie)
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1.5 Catégories et Fonctionnement d'imprimantes 3D.

Quand nous parlons des différents types d’imprimantes 3D, nous évoquons surtout les
technologies qui existent derriere comme le depdt de matiere fondue (FDM), la
stéréolithographie, le frittage sélectif laser, le modelage a jets multiples, etc. Mais qu’en eSt-il
des différents types de machines qui existent pour une méme technologie et du
fonctionnement d’une imprimante 3D? On s’intéresse aujourd’hui aux imprimantes 3D

FDM : les cartésiennes, les delta, les polaires et les bras robotisés.

1.5.1 Lesimprimantes 3D cartésiennes.
Ce sont les plus courantes sur le marché des imprimantes FDM. Basée sur le systeme des
coordonnees cartésiennes en mathématiques, cette technologie utilise trois axes ( X, Y et Z)
pour déterminer les bonnes positions et direction de la téte d’impression. Avec ce type
d’imprimante, le plateau d’impression se déplace normalement sur I’axe Z uniquement, avec
la téte d’impression fonctionnant sur deux dimensions, sur le plan X-Y. Les deux marques les

plus connues de ce marché, Ultimaker et Makerbot, font partie de cette catégorie de machine.

Figure .13 :Imprimante 3D cartésiennes

1.5.2 Les imprimantes 3D polaires.
Ce type d’imprimantes utilise le systéme de coordonnées polaires. Le positionnement n’est
pas déterminé par les trois cordonnées X, Y et Z mais par un angle et une longueur ce qui veut
dire que le plateau tourne et se déplace en méme temps dans une seule direction. L’extruder
bouge de haut en bas.
Le principal avantage de cette technique est qu’elle fait appel a deux moteurs seulement alors

qu’il en faut au moins trois pour les imprimantes cartésiennes. Sur le long terme, I’imprimante



CHAPITRE I : Généralités sur les imprimantes 3D

polaire a une plus grande efficacité énergétique. Elle peut fabriquer des objets plus grands

tout en utilisant moins d’espace.

\_‘.—‘ L

Figure .14 :une imprimante 3D polaire

1.5.3 Les imprimantes delta.

Elles sont de plus en plus nombreuses sur le marché de I’impression 3D. On pense notamment
a celle développée par les deux étudiants suisses : ils ont mis au point une imprimante 3D a
six axes, basée sur la technologie delta. Ces machines fonctionnent avec des coordonnées
cartésiennes ; leur principale caractéristique est le plateau d’impression rond associé a
I’extrudeur qui est fixé a trois points dans la structure triangulaire. Chacun de ces points
d’attache se déplace de haut en bas, déterminant ainsi la position et la direction de la téte
d’impression, les imprimantes delta ont été congues pour accélérer le processus d’impression.
Quant au plateau d’impression fixe, il est utile pour des projets spécifiques. Toutefois, il est
souvent dit que ce type d’imprimante n’est pas aussi précis qu’une imprimante cartésienne

classique.

Figure .15 :Une imprimante delta

10
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1.5.4 L’impression 3D avec un bras robotise.
Les bras robotisés sont plutdét connus pour assembler des composants sur des lignes de
production industrielle, notamment dans de grandes usines automobiles. Ils sont peu utilisés
pour extruder du filament. L’impression 3D via ces machines est encore au stade de
développement, seules quelques entreprises utilisent cette technologie pour la construction de
maisons par exemple. Toutefois, 1’utilisation de cette méthode d’impression FDM augmente
parce que le processus n’est pas fixé a un plateau d’impression la rendant ainsi beaucoup plus
mobile. Les bras robotisés peuvent tourner a 360° et permettre ainsi de grands volumes
d’impression. Grace a la flexibilité du positionnement de sa téte d’impression, la création de
structures complexes est plus facile. Notons toutefois que la qualité finale d’impression

n’est pas aussi bonne que sur les imprimantes cartésiennes classiques.

Figure .16 :Une impression 3D avec un bras robotisé

11
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1.6 Domaines d'application

Les domaines ou I'imprimante 3D est considérée comme une machine d'importance technique
et efficace nécessaire dans un domaine sensible tel que :

1.6.1 Aéronautique

EADS, la maison meére d'Airbus a des projets visant a produire toutes les parties des avions
par des techniques d'impression tridimensionnelle. Airbus produit déja certaines parties de ces
avions grace au procédé dimpression 3D notamment pour I'A350 XWB36. Ce qui est
précieux pour lI'aéronautique, ce sont les pieces 30 a 55% plus légéres, en comparaison des
productions traditionnelles et a la main. L'A350 adopte déja plus de 1 000 pieces fabriquées

de cette maniere37.

SpaceX a réussi en 2014 a remplacer certaines composantes (métalliques) de leurs fusées

avec des pie [8].

Figure.18 ;19 :La maintenance aéronautique pourra s’appuyer sur 1’impression 3D

12
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1.6.2 Médecine et Chirurgie

Le domaine de la médecine profite aussi de I'impression 3D, avec la création d'un matériau
semblable a un os ou encore la création de prothéses et implants (hanches artificielles, bras,
appareils dentaires et auditifs personnalisés) et exosquelettes personnalisés, Récemment les
chercheurs de I'AECS (université de Wollongong) ont concu un crayon, le BioPen, capable

d'imprimer des cellules souches (nerveuses, musculaires, osseuses) sur des zones lésees.

Il est possible d'imprimer des prothéses adaptées a la morphologie de personne, des tissus
humains peuvent également étre créés grace a l'impression 3D par laser, c'est le défi de

I'entreprise ( Bordelaise Poietis ). [9].

-l

Figure.20 :Imprimante 3D en chirurgie Figure.21 :Quand l'impression 3D

dentaire moderne transforme la médecine moderne

Figure.22 :Implant imprimé en 3D L'impression 3D, pour la santé: un nouveau médicament est né.

13



CHAPITRE I : Généralités sur les imprimantes 3D

1.6.3 Armes et armée
Ce projet d'armes a été utilisé par I'armée américaine.
Le commandement de I'armée a suggére de concevoir des usines mobiles dans le but de

fabriquer des piéces en plastique pour les fusils et les armes

Selon I'armée américaine, I'impression 3D réduit les codts de production de 97% et les délais
de production de 83% 33. [10].

Figure.23 :Aux Etats-Unis, fabriquer soi-méme des armes a feu reléve désormais de la liberté

d’expression

1.6.4 Architecture

Les imprimantes 3D sont utilisées pour incarner des conceptions typiques pour la construction
architecturale et ont été développées pour pouvoir réaliser et construire des conceptions de
taille normale, en 2013, WinSun a construit dix maisons et villas, avec impression 3D,
en mars 2017, une start-up américaine a imprimé une maison 3D compléte en seulement

vingt-quatre heures. [11].

Figure.24 : Une imprimante 3D Figure .25 :L’impression 3D mobile

qui ressemble a une gruede batiments

14
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1.6.5 Domaine de I'industrie

L'impression 3D occupe une position clé dans l'industrie, car elle s'est développée début

2010 pour pouvoir imprimer avec des matériaux métalliques et avec une grande precision.

Figure.26 : Le RAMLAB poursuit la Figure.27 : Fabrication additive Impression 3D

fabrication additive d’une hélice de bateau

1.7 Les avantages et les inconvénients de I’imprimante 3D
Les avantages et les inconvénients de I’imprimante 3D sont :

1.7.1 Les avantages

* La possibilité de fabriquer des piéces complexes de différentes tailles
* 1l nous permet de fabriquer facilement des pieces individuelles

* Fabriquer des objets de toutes sortes ;

* Réparer les objets casses ;

L’amélioration des conditions de vie ;

* Forte personnalisation possible des biens et produits, a bas codt ;

* Design et production efficace (légéreté, résistance, complexite) ;

* Variété de production (capacité a produire des biens différents) ;

Capacité de production d’objets tres petits (échelles macro et nanoscopiques) ;

15
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* Peu de déchets lors de la fabrication ;
* Production a la demande, en volumes réduits .
* Production locale, proche des lieux de consommation ;
* Production accessible a tous, peu de barriéres a I’entrée ;
Fort potentiel d’innovation dans la distribution et la fourniture de services. [12].
1.7.2 Les inconvénients
* Matériaux et tailles limités ;
* La fabrication des piéces prend trop de temps, plus le volume est important
La potentielle création d’armes ;
* Production non compétitive de grands volumes de produits ;
* Variété encore limitée des matériaux utilisés pour les impressions ;
* Co0t potentiellement élevé des matériaux de base utilisés comme intrants ;
* Difficulté de combiner plusieurs matériaux (notamment dans 1’électronique) ;
Impression complexe d’objets de grande taille ;

* Qualité et durabilité limitées des biens finaux ;[13].
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CHAPITRE II Conception et étude du modele d'imprimante 3D

2. Analyse du sujet
2.1 Cahier des Charges

2.1.1 les Besoins

- La conception d'une imprimante 3D industrielle professionnelle qui peut supporter un
travail & long terme et former des piéces de grande taille et travaille sur la

technologie de I'ajout de matiere plastique

Professionnel et distinctif

Facile a utiliser

Durable et efficace avec des performances maximales
2.1.2 Contraintes et objectifs

Volume utile 500*500*500

Structure solide qui résiste aux conditions difficiles des ateliers industriels
- Le codlt le plus bas possible

- Utilisez le nombre maximum d‘articles standard disponibles localement
2.1.3 Analyse de mécanismes CHOISI

Le modele que nous avons choisi d'étudier est un modeéle Structure Rectangulaire

2.1.4 Deémarche d’analyse

* Elément de structure

* Rigiditeé Chaéssis

*  Elément standards

* Précision Guidages en translation ~ Colt€
* Systemes simples

* Pieces disponibles Transmission de mouvement

17
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2.2 Conception de Pimprimante
2.2.1 Schéma cinématique
- Rigidité
- Encombrement
- Précision
* Détermination des liaisons cinématiques glissantes .
- [L1.L2] Liens coulissants de 1’axe (Z)
- [L3] Liens coulissants de 1’axe ( X)
- [L4;L5;L6] Liens coulissants de I’axe (Y )
* Détermination des objets solides.
- [S1] Corps solide de l'axe [Z] En plus d'une base fixe
- [S2] Corps solide de I'axe [ Y]

- [S3] Corps solide de I'axe [ X]

/—»Sl
3 L3
L2 ;
C 5

X L5 L1
Y

"L“‘ TSN TSNS

52

Figure (1): Schéma cinématique du modele Rectangulaire
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2.2.2 Démarche de conception

- Dimensions

- Précision Choix éléments standards Cot €
- Cotes

- Jeux Positionnement dans 1’espace

Surfaces fonctionnelles

- Forme simple Creéation de piece Usinage

2.2.3 Choix de solutions

- Systéme de transmission
- Systeme de guidage
- Systéeme a structure fixe et Piece de raccordement

2.2.4.1 Choix de Systeme transmission
- Liaison hélicoidale Sur I'axe (Z) (Vis/écrou) (M8*1.25) et le écrou nous le montrons
dans le dessin de définition.

- coupleur d'arbre 25 mm/ 19mm/5mm en aluminim .

Smm/C.18in
19mm{0.75in [. - l
[S==y - ‘

- ‘ ( Smm/0.24in
® 5
o
v :
L
u )

\;///

Figure (2): Accouplements D’arbres
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- Systeme de transmission sur les axes (X) et (YY) En utilisant poleas 20 dientes et correa GT2

Figure (3): poleas 20 dientes et correa GT2

2.2.4.2 Choix de Systeme guidage

- Glissiéres linaires (HGR15)

- Patineur (HGH15)

Figure (4): Systéeme de guidage ( HGR15 ) avec (HGH15)
2.2.4.3 Choix de Systeme a structure fixe et Piéce de raccordement.
- Pour la structure fixe, nous avons choisi le Profilé 5008 en aluminium a cadre fixe.
- Pour le support d'axe ( X) nous avons choisi le Profilé 2060 en aluminium .

- Pour assembler le Profilé 5008 nous avons choisil les Pieces de raccordement

Forme (L) Longitudinal et transversal.
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2.2.5 Dessin de définition pour chaque profilé . (Annexe).

2.2..6 Pieces fabriquées.

3D

2.2.6.1 les composants mécaniques fabriquées.
N° Les piéces fabriquées Nom\bre de
piéces

1 Support moteur pas a pas de l'axe ( X) en aluminium. 1

2 Support moteur pas a pas de l'axe (Y ) en aluminium. 2

3 Support moteur pas a pas de I'axe (Z) en aluminium. 2

4 Support moteur pas a pas de L'extrudeuse (E) en 1
aluminium.

5 Bride de fixation de chaine en plastique sur axe X en 1
aluminium

6 Porte écrou gauche pour transmission sur axe Z en 1
aluminium

7 Porte écrou droite pour transmission sur axe Z en 1
aluminium

8 écrou ( M8*1.25mm) pour le mouvement au niveau de 2
l'axe (Z).

9 Le couvercle extérieur du chassis et du systeme 1

électronique .
10 Support de montage pour patineur (HGH15) sur I'axe Z 2
Figure (5): Tableau des composants mécaniques fabriquées.
2.2.6.2 Dessin de définition pour chaque Piéce fabriquée . (Annexe).

2.2.7 Conception 3D Solidworks pour structure fixe .

Le modele d'imprimante 3D se compose de trois parties principales, dont deux sont

mobiles et la troisieme est fixe, Chaque partie se compose d'un assemblage des piéces

- assemblage de support des axes x et z est mobile

- assemblage de support de table d'axe y mobile

- assemblage de structure extérieure fixe et support de glissiere d'axe y-z
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2.2.7.1 les composants mécaniques utilisés dans I'assemblage .

Les Composants Nombre
de pieces

Profilé 2060 en aluminium 1

Moteur pas a pas nema 17 1

poleas 20 dientes et correa GT2 1

Patineur ( HGH15) 3

Glissiéres linéaires (HGR15) 1

assemblage de support des Support de roue & chaine 1
axes x et z est mobile Support de montage pour patineur (HGH15) 2
Porte écrou gauche 1

Porte écrou droit 1

écrou ( M8*1.25mm) 2

Bride de fixation de chaine 1

Support moteur pas a pas de I'axe ( X) 1

Profilé 5008 en aluminium 5

Piéce de raccordement forme ( L) tronsversal 12

Patineur ( HGH15) 1

Glissiéres linéaires (HGR15) 2

assemblage de support de Plaque de verre 700 * 656mm 1
table d'axe y mobile Support moteur pas a pas de l'axe (Y) 2
Moteur pas a pas nema 17 2

poleas 20 dientes et correa GT2 2

Moteur pas a pas nema 17 3

coupleur d 'arbre 2

Tige filetée ( M8*1.25mm) 2

assemblage de structure Support moteur pas a pas de l'axe (Z) et (E) 3
extérieure fixe et support de Patineur ( HGH15) 2
glissiére d'axe y-z Glissiéres linaires (HGR15) 3
Profilé 5008 en aluminium 21
Piéce de raccordement forme ( L ) tronsversal 20

Piéce de raccordement forme ( L) longitudinal 20

129

Figure (6): Tableau des composants mécaniques utilisés
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2.2.7.2 la Conception 3D Solidworks d'assemblage de support axes (X) et (2)

Assemblage de piéces pour le support axes (X) et (Z) avec le programme SolidWarks.

Figure (7): Vue éclatée d'assemblage de support axes (X) et (2)

Figure (8): La vue 3D est finale de support axes (X) et (2)
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2.2.7.3 la Conception 3D Solidworks d'assemblage de support de table d'axe y mobile

Figure (9): Vue éclatée d'assemblage de support de table daxe ('y) mobile

Figure (10): La vue 3D est finale de la table d'axe (y ) mobile
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2.2.7.4 la Conception 3D Solidworks d'assemblage de structure extérieure fixe et support

de glissiere d'axe y-z

Figure (12): La vue 3D de structure extérieure fixe et support de glissiere d'axe y-z
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2.2.7.5 la Conception 3D Solidworks d'assemblage final de I'imprimante 3D

Figure (14): La vue 3D de structure d'assemblage final de I'imprimante 3D
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2.3 Etude Cinématique du modéle congu .

2.3.1 Etude Cinématique

2.3.1.1 Propriétés de masse des composants.

1

Masse ( grammes)

Centre de masse

Volume

(millimetres) (millimetres cubes)
assemblage de X =160,51
support des axes (X) et 1144,04 Y = 345,94 507.35020
(2) est mobile Z =553,33
assemblage de X =211,62
support de table d'axe 6115,03 Y = 379,63 241.358538
(y) mobile Z =623,99
assemblage de X = 258,95
structure exterieure 8057.94 Y = 827,56 263.380313
fixe et support de Z = 860,92
glissiere d'axe (y-z)
La structure globale X = 258,95
de l'imprimante 3D 15317,01 Y = 827,56 555.473871
congue Z = 860,92

Figure (15): Tableau de Propriétés de masse des composants.

2.3.1.2 Etude Cinématique d'assemblage de support axes (X) et (Z).

Pour transmettre le mouvement a lI'axe Z, nous utilisons le moteur NEMA 17 avec un

couple de 0,4 Nmm avec une vis écrou de 8 mm de diamétre (M8, pas de 1.25mm) + écrou en
fer Nous de vons calculer la force axiale ( F) pour terminer I'étude sur SolidWorks . Nous
utilisons deux équations pour calculer la force axiale.

- La premiére équation : Les mesures et les angles sont approximatifs, on néglige les
frottements et le rendement.

On sait que :

[ C*2pi=f*P ]

f =C*2pi/P

f=0.0004*2*3.14/1.25=2.0096 N

Avec: [C] lecouple

[f] laforce axiale

[p]lepas.

Figure (16) Conversion de couple en force axiale:
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- Ladeuxiéme équation : pour calculer la force axiale a la présence de frottements et
I'angle de filtage de la vis nous utilisons I'équation suivante .

1
P+ mudm cos(a)

1
mdm — up cos(a)

d
C‘m:Féﬂ'

[ F=0.63856 N ]
Cm= couple en Nm
F =effort axial en N
P = pas de la vis, en m 0.00125
dm = diametre moyen = (dexter+dnoyau)/2, en m 0.0073
1 = coefficient de frottement 0.1
alpha = demi-angle au sommet du filet (trapézoidal 15° Triangulaire 30°)

2.3.1.3 Informations sur le support axes (X) et (Z).v

Figure (17) Position de la charge et centre de gravité sur le support axes (X) et (Z).

Corps solides

Document Name and

Nom du luminaire Volumetric Properties
Reference

Mass:0.0103275 kg

Volume:3.825e-006 m”3
Support de montage de Porte Density:2700 kg/m"3

écrou droite Weight:0.101209 N

Mass:0.0103275 kg

Volume:3.825e-006 m”3
Support de montage de Porte Density:2700 kg/m"3

ecrou gauche Weight:0.101209 N
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Porte écrou gauche pour
transmission sur axe Z en
aluminium

Mass:0.0561121 kg
Volume:2.07823e-005 m”3
Density:2700 kg/m"3
Weight:0.549899 N

Porte écrou droite pour
transmission sur axe Z en
aluminium

Mass:0.10416 kg
Volume:3.8578e-005 m”3
Density:2700 kg/m"3
Weight:1.02077 N

Ecrou (M8*1.25mm)

Mass:0.0364239 kg
Volume:4.55299e-006 m”"3
Density:8000 kg/m"3
Weight:0.356955 N

Ecrou (M8*1.25mm)

Mass:0.0364239 kg
Volume:4.55299e-006 m”"3
Density:8000 kg/m"3
Weight:0.356955 N

Profilé 2060 en aluminium

Mass:0.717158 kg
Volume:0.000265614 m”3
Density:2700 kg/m"3
Weight:7.02815 N

Support de montage pour
patineur (HGH15) sur
I'axe Z

Mass:0.0231711 kg
Volume:8.58187e-006 m”3
Density:2700 kg/m"3
Weight:0.227076 N

Support de montage pour
patineur (HGH15) sur
I'axe Z

Mass:0.0231711 kg
Volume:8.58187e-006 m”3
Density:2700 kg/m"3
Weight:0.227076 N

patineur (HGH15)

Mass:0.295377 kg
Volume:3.69221e-005 m”3
Density:8000 kg/m"3
Weight:2.8947 N

Glissiéres linéaires ( HGR15)

Mass:0.892826 kg
Volume:0.000111603 m”3
Density:8000 kg/m"3
Weight:8.74969 N
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2.3.1.4 Propriétés matérielles.

Référence du modele

Properties

Nom: alliage 1060

Type de modele: Isotrope élastique
linéaire

Critére d'échec par défaut: Max von
Mises Stress

Limite d'élasticité: 27,5742 N/ mm ~ 2
Résistance a la traction: 68,9356 N /
mm 2

Module élastique: 69000 N / mm ~ 2
Coefficient de Poisson: 0,33

Masse volumique: 2700g/cm ™ 3
Module de cisaillement: 27000 N / mm
n2

Coefficient de dilatation thermique:
2,4e-005 / Kelvin

Nom: AlSI 304

Type de modele: Isotrope élastique
linaire

Critére d'échec par défaut: Max von
Mises Stress

Limite d'élasticité: 206.807 N/ mm ~ 2
Résistance a la traction: 517.017 N /
mm 2

Module élastique: 190000 N / mm ~ 2
Coefficient de Poisson: 0,29

Masse volumique: 8000 g/cm ™ 3
Module de cisaillement: 75000 N / mm
N2

Coefficient de dilatation thermique:
1,8e-005 / Kelvin
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2.3.1.5 Fixations de position de charge

Nom du luminaire

Image du luminaire

Détails du luminaire

Entities: 1 face(s)
Fixed-1 Patineur Type: Fixed Geometry
( HGH15) de
support axes (X)
Resultant Forces
Components X Y z Resultant
Reaction force(N) 4.16125 1269.21 -2.70485 1269.22
Reaction Moment(N-m) 0 0 0 0
Load name Load Image Load Details
Reference: Top Plane
Values: 0 0-9.81
. Units: Sl
Gravity-1
Entities: 2 face(s)
Type: Apply normal force
Value: -638N
Force-1

2.3.1.6 Informations sur le maillage.

Figure (18)
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2.3.1.7 Reésultats de I'étude Cinématique.

CHAPITRE II Conception et é¢tude du modéle d'imprimante 3D

Name Type Min Max

Stress1 VON: von Mises Stress 8.00092e-007 N/mmA2 || 500.324 N/mmA~2
(MPa) (MPa)
Node: 74779 Node: 81094

von Mises (N'mm*2 (MPaj)
500.324
459631
_ 416937
- 375243
333550

L 201.8%6

L 186.775

- 126081

83337
41694
oom

Figure (19) : Etude du stress d'assemblage de support axes (X) et (Z)

Name Type Min Max
Displacement1l URES: Resultant Displacement 0mm 1.81696 mm
Node: 78163 Node: 2332

Nfin: 1.000e-030)

URES (mm)
1 81724000

1 BB324000

_ 1 51424000

. 1.36324000

1 21724000

_ 1 080+000

b omsseon
8 7571000

| 60570001

| 45422001

3.0232001
1.514e-001
1 0mMe030

Figure (20) : Etude du déplacement d'assemblage de support axes (X) et (2)
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Name Type Min Max

Deformation 1 EPSZ: Z Deformation normale | -0.000468986 0.000440367
Element: 1990 Element: 1065

Y o 1iCied epsz
; 44000004
l 35050004
| 2am.00
L 2130e00
1372600
| BA47e005
1 4316005
90020005

-1.6532-004

24150004
31748004
-3.9322-004
-4.5902-004

Figure (21) : Etude du Deformation d'assemblage de support axes (X) et (2)

2.3.1.8 Résultats de forces

- Forces de réaction

Selection . SumY Sum Z Resultant
Units Sum X

set

Entire Model | N 4.16125 1269.21 -2.70485 1269.22

-Moments de réaction

Selection Units Sum X SumY Sum Z Resultant
set
Entire Model N-m 0 0 0 0
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2.3.2 Etude Cinématique d'assemblage de table d*axe (y).

2.3.2..1 Informations sur le modeéle

Figure (22) Position de la charge et centre de gravité sur la table d'axe (y).

Propriétés volumétriques

Mass:3.41821 kg
Volume:1390.87 cm”3
Density:0.0024576 kg/cm~3
Weight:3.41589 kgf

2.3.2.2 Material Properties

Model Reference Properties
Name: Glass
Model type: Linear Elastic Isotropic
Default failure criterion: Unknown
Elastic modulus: 6.8935e+010 N/mA2
Poisson's ratio: 0.23

Mass density:
Shear modulus:
Thermal expansion
coefficient:

2457.6 kg/m~3
2.8022e+010 N/m~2
9e-006 /Kelvin

2.3.2.3 Informations sur la charge et la gravité.

Nom du Load Details
chargement
Référence: Face <1>
La gravité Valeurs 9.81
Unités: métrique (G)
Entités: 1 face (s)
Force Type: Appliquer une force normale
Valeur: 1276 N
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2.3.2..4 Informations sur le maillage.

Figure (23) : le maillage d'assemblage de table d'axe (y).

2.3.2..5 Résultats de forces.

- Forces de réaction

Selection set | Units Sum X SumY Sum Z Resultant
Entire Model kgf 0.267199 -0.22235 -133.576 133.576
- Moments de réaction
Selection Units Sum X SumY Sum Z Resultant
set
Entire Model kgf-cm 0 0 0 0
2.3.2.6 Résultats de I'étude Cinématique.
Name Type Min Max
Stressl VON: von Mises Stress 299.962 N/m~2 7.01517e+006 N/m~2
Node: 2654 Node: 5266

von Mises (Nm<2)
7015 168

I 54055
¥ sps@In

S®&sI0

4676785

409263
3507 7340
20231615

b 238893

- 1754070

1169 445
5848723
00

Figure (24) : Etude du stress d'assemblage de table d'axe (y).
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Type Min Max

Displacement1 URES: Resultant Displacement | 0 mm 0.199721 mm
Node: 39 Node: 2216

URES (mm)
1.597e000
18316001
18640001
1.498e-001
1 310000
1 1656001
9 995e-002
£.322¢002

/I b 5.857¢002

.9936-002
33290002
1 868e-002

1 000

Figure (25) : Etude du déplacement d'assemblage de table d'axe (y).
Type Min Max

Strainl ESTRN: Equivalent Strain 6.36257e-009 6.33913e-005
Element: 231 Element: 5491

ESTRN
6 33105

' 58110005
§ 20e (05
4 T55e 05
42260005
369005
3 170e05
260205
2 113e05

| 635005

1057005
5 268e 06
63309

Figure (26) : Etude du Deformation d'assemblage
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CHAPITRE IlI: La partie électronique, électrique et programmation

3 .La partie électrique et électronique utilisée dans ce projet

3.1 Les composants utilisés dans la partie électrique et électronique
*La carte de contréle Arduino Mega 2560(1 Piéce)

* RepRap Arduino Mega Shield rampes v1.4(1 Piece)
* driver moteur pas-a-pas A4899 (5 Piéce)

* Alimentation électrique 12V/15A(1 Piéce)

* Moteur NEMA 17 1.3A/0.4N (6Piece)

* capteur fin de course (6Piece)

* Ventilateur (3Piece)

*Buse d'extrusion (1 Piéce)

* Thermistance (1 Piece)

*Cartouche de chauffe (1 Piéece)

* écran LCD12864 Control (1 Piéce)

* Un ensemble de cables électriques

3.2 Présentation des caractéristiques de la partie électronique

3.2.1 Lacarte de contréle Arduino Mega 2560

La carte Arduino Mega 2560 a été concue comme la remplacante de la carte Arduino
Mega. Elle est dotée d’un microcontroleur ATMega2560 disposant d’une mémoire flash de
256 KB, dont 8 KB dévolus au Boot loader (il permet de télécharger vos programmes entre
I’IDE Arduino (interface de développement) et votre Arduino; également la possibilité de

pouvoir exécuter votre programme lors du démarrage de 1’ Arduino. ).
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L’ensemble de la gamme Arduino et programmables via un langage proche du « C »
(disponible en libre téléchargement), les modules Arduino peuvent fonctionner de facon

autonome ou en communicant avec un logiciel fonctionnant sur un ordinateur.

Avec la carte Arduino Mega 2560, vous disposez de : 54 entrées/sorties numériques,
dont 14 pins digitaux pour vos sorties PWM, 16 pins d’entrée analogique, 4 UARTS, un
bouton reset et un connecteur ICSP. La carte de développement Arduino Mega 2560 a

également été équipée d’un oscillateur a quartz de 16 MHz.

Connectique type Headers (connecteurs femelles).
Port USB (type B). Embase alimentation.
Alimentation 7a 12 V.

Dimensions : 53 x 101 mm.

La carte Arduino Mega 2560 dans sa 3e version, qui inclut de nouvelles fonctionnalités et

améliorations matérielles :

e Le convertisseur USB-Série ATMega8U2 a été remplacé par I’ATMegal6U2.

e Le circuit Reset a été renforcé.

e Vous trouverez a c6té du pin AREF des pins SDA et SCL pour assurer la
communication 12C.

e 2 nouveaux pins sont situés a co6té¢ du bouton reset : un pin IOREF pour I’adaptation de
vos shields a la tension fournie par la carte, et un pin non connecté a réserver pour de

nouvelles utilisations.[1].

R
K
M
-
3
s
Il
here
Interrupt 5
interrupt 4
interrupt 3
interrupt 2
£
z<
208

& PWM on
44,4546

(SP1) MOSI
(SP1) 88

= use for digital
ground

use for

analog ground

Figure 1 : Arduino mega 2560 r3 atmegal6u? development board
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3.2.1.2 Spécifications techniques de la carte Arduino Mega 2560 Rev3
* Microcontréleur : ATmega2560
* Tension de fonctionnement : 5 V
* Gamme de tension d’entrée (recommandée) : 7-12 V
* Gamme de tensions d’entrée (limite) : 6-20 V
* Pins digitaux 1/0 : 54
* Pins digitaux I/0 PWM : 14
Pins d’entrée analogique : 16
* Courant direct par pin 1/0 : 40 mA
* Courant direct pour les pins 3,3V : 50 mA
* Mémoire flash : 256 KB
* Memoire Flash du Boot loader : 8 KB
* SRAM : 8 KB
* EEPROM : 4 KB
* Fréquence d’horloge de I’oscillateur a quartz : 16 MHz
* Dimensions : 101,52 x 53,3 mm

* Poids: 37 g.[1].
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Arduind” MEGA 2560

!
}
7]

Figure 2 : Schéma électronique de la carte Arduino Mega 2560

3.2.2 Shield Ramps 1.4 pour Arduino Mega 2560

RAMPS version 1.4 est la carte "shields" qui se connecte a la carte Arduino 2560.
C'est la carte de puissance et d'interface qui a I'aide des pilotes (driver A4988) enfichable vas
commander le moteur pas a pas de notre imprimante 3D sur les axes X, Y, Z, la commande de
rotation du fil d'extrusion, les résistances de chauffe de notre téte d'impression, du lit
chauffant, des capteurs de température, ventilateur, et méme optionnellement affichés LCD et
lecteur de carte SD. Cette interface peut étre pilotée facilement par le programme Marlin

telechargable sur la catre controleur

Arduino 2560.
* Carte fille compatible Arduino Mega 2560
* Utilisation des souvenirs pour contréler une imprimante 3D
* Tension d'entrée 12V
* Peut piloter les axes X, Y Z et 2 extrudeurs
* Supporte jusqu'a 3 thermistances

* Permet l'utilisation jusqu'a 4 servo moteurs.
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&
10
1€
g

Figure 3 : Ramps 1.4 shield

Carte fille open-Hardware permettant d'interfacer un Arduino Mega 2560 avec différents
périphériques, souvent utilisée pour piloter imprimantes 3D,machines CNC, robots etc.... ,Elle

supporte:

*5 drivers de moteurs pas a pas (A4988 ou DRV8825, TMC2100, TMC2208, TMC2130 etc..)
*3 Thermistors

*6 contacts de fin de course

*4 sorties pour servo moteurs

*1 connecteur LCD

Autres caractéristiques notables:

*Tension d'entrée: 12V

*possede un connecteur d'alimentation amovible

*Possede 2 fusibles thermiques réarmables (11A et 5A)

*Peu piloter directement un lit chauffant 12V jusqu'a 11A (environ 130W)
*Possede 3 sorties de puissances cablés sur les borniers bleu

*Peut piloter une imprimante 3D avec maximum 2 Extrudeurs.

*Possede une double sortie raccordée sur un seul driver moteur pour piloter lI'axe Z

*11 est recommandé de refroidir la carte et ses composants une fois en fonction. [2].

41



CHAPITRE Ill: La partie électronique, électrique et programmation

Figure 4 : alimenté par la ramps 1.4

3.2.3 Ecran 12864 LCD Control

Ce contréleur intelligent graphique complet contient un lecteur de carte SD, un
encodeur rotatif et un écran LCD a matrice de 128 x 64 points. Vous pouvez facilement le
connecter a votre carte Ramps en utilisant | ™adaptateur intelligent" inclus.
Apres avoir connecté ce panneau & vos rampes, vous n'avez plus besoin de votre PC, le
contréleur intelligent alimente votre carte SD.

De plus, toutes les actions telles que I'étalonnage, les mouvements des axes peuvent
étre effectués en utilisant simplement I'encodeur rotatif sur le contréleur intelligent. Imprimez
vos conceptions 3D sans PC, simplement avec une conception de code g stockée sur la carte
SD.[3].

Figure 5:12864 LCD Control Panel Smart Controller Display Compatible with Ramps 1.4
Ramps 1.5 Ramps 1.6 For RepRap Mendel 3D Printer
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Mini  RAMPS RAMPS RAMPS RAMPS  Mini

12864 PIN Def.  PIN 12864
vee  vee GND  GND
BLUE D29 D27  GREEN
RED D25 D23 LCDRST
icoA0 D16 | D17  LCDCs
BTN ENC D35 D37 BEEP

EXP2 Define

Mini RAMPS RAMPS

RAMPS RAMPS  Mini
12864 PIN Def. -

Def. PIN 12864

KL Dat m GND  GND

o e Ta o o

mMosl  Ds1 | Mosl D33 BTN ENZ .

s oss s e a' 3esisadnagsssserast @

sck  Ds2 n DSO  MISO 2 E) BERCY 53
:

Figure 6 :Generic 12864LCD Panel Cablage typique
3.2.4 Pilote De Moteur Pas A PasA4899 .

Le A4988 est un pilote de moteur de micropas complet avec IC intégré traducteur

conduire un moteur pas a pas tres facilement, pilote de moteur pas a pas A4988 est développé

par Allegro Microsystems pour aider toute personne qui veut conduire différents moteurs pas
a pas dans leur projet, moteur Stepper est largement utilisé pour CNC et d'autres projets de
machines automatiques, avec l'aide de ce module de commande de moteur pas a pas A4988,
vous pouvez conduire un moteur pas a pas avec juste moyen de deux axes de tout
microcontroleur.

Aujourd'hui, nous verrons en détail comment ce pilote de moteur pas a pas A4988 peut
étre interfacé avec tres populaire Arduino.

3.2.4.2 Caracteéristiques et avantages du pilote de moteur pas a pas A4988

. sorties a faible RDS (ON)

. Détection automatique mode de décroissance du courant / sélection
. modes de désintégration courants mixtes et lents

. rectification synchrone pour une faible dissipation de puissance

. UVLO interne

. protection actuelle Crossover

. 3.3 et 5V alimentation logique compatible

co N o o B~ W N PP

. un circuit d'arrét thermique
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9. Court-sol protection
10. Protection de charge court-circuitée

11. Cing modes sélectionnables: étape compléte, 1/2, 1/4, 1/8, et 1/16
3.2.4.3 A4988 Stepper module de commande de moteur

Comme ce circuit intégré est disponible en 28 paquet broches QFN, il est devient peu
difficile pour les amateurs d'utiliser ce circuit intégré. Donc, ce module avec tous les

composants nécessaires et les connexions devient trés facile a utiliser dans nos projets.[4] .

Figure.7 : coté supérieur du module de Figure.8 :Module de commande de

commande de moteur pas a pas A4988 moteur pas a pas par le bas A4988

Figure.9 :pas a pas le module de commande de moteur avec dissipateur
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3.2.4.4 Schéma de connexion de cet appareil & un microcontréleur.

motor power supply
(8~35V)

microcontroller

e

ﬂ
L- logic power supply

(3-55V)

Figure.10 : Entoilage A4988 pilote de moteur pas a pas avec le microcontréleur

Si nous voulons tourner I’axe a plus petit degré de rotation, soit a 0.9 degré par étape ou peut-
étre la moitié de cela? On peux le faire grace a cette technique. le module peut vous aider a

avoir 1/2 e, 1/4 e, 1/8 e et 1/16 les étapes e par une entrée d'impulsion.

Il est appelé microstepping et il est un processus assez complexe mise sous tension des
bobines avec des niveaux actuels appropriés. Mais en utilisant ce module, il devient tres facile

de choisir combien vous voulez étapes moteur pas a pas d'avoir une révolution.

Il suffit de choisir les broches appropriées [4] .

NS pin-2
MS2pin-3

MS3pin-4

Figure.11 : Les reperes de sélection de taille de micropas de

module de commande de moteur pas a pas A4988
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En réglant les niveaux logiques appropriés, vous pouvez choisir la taille d'une étape ou
d'une autre maniére-vous pouvez choisir le nombre d'étapes au total pour une révolution

compléte [4].

MST | MS2 | MS3 | Stepresoltion | e reversen
0 0 1 200
1 0 % 400
0 1 0 114 400
0 0 1 118 1600
1 1 1 1116 3200

Figure .12 :Le tableau montre comment connecter les trois électrodes

pour déterminer la taille de pas dans le moteur pas a pas

3.2.4.5 Paramétre actuel

Prenons une derniére étape pour commencer a utiliser cette A4988 Stepper module de
commande de moteur, la capacité de couple de chaque type de moteur pas a pas est différente
en fonction de leur construction. Ceci détermine la charge maximale plus ils peuvent se
tourner par tour. Lequel, a son tour, dépend de la facon dont beaucoup de courant peut étre
appliqué a chacun de la bobine - également appelé courant nominal du moteur.

Module de commande de moteur pas & pas A4988 a une présélection fourni pour
définir cette valeur de courant maximum qui peut étre appliqué au moteur pas a pas

connecté.[4] .

Figure.13 : Prérégle pour régler la valeur maximale du courant

La valeur maximale de limitation de courant est réglée par la sélection de RSx et la
tension a la broche VREF. La fonction transconductance est approximée par la valeur
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maximale de limitation de courant,ITripMAX (A), qui est fixé par (ITripMAX = VREF /(8
* RS)).

ou RS est la résistance de la résistance de détection (?) et VREF estla tension d'entrée sur la
broche REF (V), Pour autant que notre module est concerné, il utilise 0.1 résistances ohms
comme résistance de détection afin de déterminer la valeur de VREF, nous devons utiliser la
formule suivante (VREF = | (max) * 0.8).[4] .

3.3 Présentation des caractéristiques de la partie électrique.

3.3.1alimentation électrique.
Le dispositif d'alimentation électrique utilisé dans ce projet présente les caractéristiques

suivantes
Description:

« DC12V 15A

e L'intensité du courant a la sortie DC 12v
o Capacité de puissance électriquel5A

o Puissance:180W

e Tension dentrée: AC85V-265V.[5].

v

200mm

Figure .14 : Bloc d'alimentation
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L‘ N|@‘-v‘-v RV RVRY
©000 00
'Izzov%rou - 4 o Qoo @ ;

ir— = +[
.8 o Qoo @ 4

Figure .15 : Schéma de cablage

3.3.2.1 Moteur pas a pas NEMA 17

Les moteurs pas a pas sont des moteurs a courant continu qui se déplacent par étapes
discretes. Ils ont de multiples bobines organisées en groupes appelés "phases”. En excitant
chaque phase en séquence, le moteur tournera, une étape a la fois.avec un pas contrdlé par
ordinateur, vous pouvez obtenir un positionnement et / ou un contréle de vitesse trés précis.
Pour cette raison, les moteurs pas a pas sont le moteur de choix pour de nombreuses
applications de contréle de mouvement de précision.les moteurs pas a pas sont disponibles en

différentes tailles, styles et caractéristiques électriques.

Ce guide détaille ce que vous devez savoir pour choisir le bon moteur pour le travail,
I'une des premiéres choses a considerer est le travail que le moteur doit faire. Comme vous
pouvez vous Yy attendre, les moteurs plus gros sont capables de fournir plus de puissance. Les
moteurs pas a pas sont disponibles dans des tailles allant de plus petite qu'une cacahuéte a de
gros NEMA 57, la plupart des moteurs ont des couples nominaux, C'est ce que vous devez
regarder pour décider si le moteur a la force de faire ce que vous voulez, NEMA 17 est une
taille courante utilisée dans les imprimantes 3D et les petites usines CNC. Les petits moteurs

trouvent des applications dans de nombreuses applications robotiques et animatroniques.

Les cadres NEMA plus grands sont courants dans les machines CNC et les
applications industrielles, les numéros NEMA définissent les dimensions standard de la
plaque avant pour le montage du moteur. Ils ne définissent pas les autres caractéristiques d'un
moteur. Deux moteurs NEMA 17 différents peuvent avoir des spécifications électriques ou

mécaniques entierement différentes et ne sont pas nécessairement interchangeables..[6] .
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Usongshine
Stepping Motor
Model: 17154401
Lot Moz 20180630

Figure .16:Moteur pas a pas NEMA 17
3.3.2.2 Caracteéristiques generales des moteurs utilisés dans le modéle
Item Specifications
Step Angle 1.8°
Temperature Rise 80°Cmax
Ambient Temperature -20°C~+50°C
Insulation Resistance 100 MQ Min. ,500VDC
Dielectric Strength 500VAC for 1minute
Shaft Radial Play 0.02Max. (450g-load)

Shaft Axial Play 0.08Max. (450g-load)
Max. radial force 28N (20mm from the flange)

Max. axial force 10N .[7] .
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3.3.2.3 Dimensions de moteur pas a pas

42. 2max
L1£0.5
T L max 3140.1
- 5
Il "P‘/'\Q
L . CAN g =l 3
7 | —+
21 S = &
oE I _/¢
= z
N S
2 \Z\\:fa = E
Ca p={ s
“1=

Figure .17:Dimensions de moteur pas a pas nema 17

3.3.2.4 Schéma de cablage du moteur pas a pas Nema 17 .

B A= '\ﬂ\

GRN A— = \
o :'Il.ﬁumb’
B B B 0 B
RED BLU RED WHT BLU
(4 Leads) (6 Leads)

Figure .18: Schéma de cablage du moteur pas a pas Nema 17
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3. 4 .Softwares de commande du imprimante 3D .

3.4.1 Les logiciels utilisés .

*Le programme utilise pour programmer la carte de contrble est le programme Arduino

montré indiqué a la figure (20) .

ARDUINO

Figure (19) :Arduinoprogramme

*Le programme utilisé pour coordonner entre les modéles 3D et I'imprimante 3D et convertir

le modéle en code Gest le programme Cura indiqué a la figure (21)

Figure (20) :Cura Programme

*Le programme utilisé pour les études statiques et dynamiques du modéle ainsi que
I'utilisateur utilisé pour dessiner les piéeces tridimensionnelles que nous transportons dans

I'imprimante tridimensionnelle a produire a la fin est SolidWorks.
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p,
AN
SOLIDWORKS

Figure (21) :SolidWorks Programme

3.4.2 Les étapes de la programmation de la carte mere Arduino.

e A . Lapremiere étape de la programmation, nous ouvrons le programme Arduino, puis

ouvrons la bibliothéque Marlin qui a été téléchargee sur le site officiel précédemment, comme

indiqué dansla figure (23 ;24) .

2@ sketch_mar23a | Arduino 1.8.4 ]

Fichier Edition Croquis Outils Aide Rugarder dans Marin_5 | @F =@~

Mouveau Ctrl+N * Nom ) Modifié le Type

Ouvri Ctrl+0 |1 M100_Free_Mem_Chkcpp 22/03/2020 14:37 Fichier €

U= trl+ Accésrapide ) macros 22/03/2020 1437 Fichier +

Quvert recemment . [71 malyanicd.cpp 22/03/2020 1437 Fichier €

Trnriale Tt < Marlin 22/03/2020 1437 Fichier b

a Bureay || Marlin_main.cpp 22/03/2020 1437 Fichier €

Exemples > - & Marlin_s 22/03,/2020 1437 Arduing

™ « MarlinConfig 22/03/2020 14:37 Fichier F

Fermer Ctrl+W i -

i U—p Cco de he T sivliotheques [7] Mariinseriat.cpp 22/03,/2020 14:37 Fichier {
Enregistrer Ctrl+S (= o Marfinserial 22/03/2020 1437 Fichier |
Enregistrel SOLS. CtrI+Maj+S z < Marlinsp| 2200372020 1437 Fichier }

CePC [7] Max7219_Debug LEDs cpp 22/03/2020 14:37 Fichier
. B . ) MaxT219_Debug_LEDs 22/03/2020 1437 Fichier b
+ +
Mise en D3gs Cul Maj P @ |_| mesh_bed_leveling.cpp 2200372020 1437 Fichier €
Imprimer Ctrl+P Réseau <l mesh_bed leveling 22/03,2020 1437 Fichier %
< >
Preférences Ctrl+Virgule Narm e F'sbjet Marlin_5 ~|
. Types d objets | Tous les fichiers (*.*) | Annuler
Quitter Ctrl+Q n code here

Figure (22;23) : Ouvrez la bibliothéque Marlin dans le programme Arduino
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« B .Nous ouvrons le fichier Configuration.h. Ce fichier contient des instructions, des

options faciles a lire et pouvant étre modifiées laFigure (25) .

09 Marlin_S -~ Configurationh | Arduino 184

Fichier Edition Croguis Cutils Aide

Figure (24) : Cliquons sur Configuration.h.

e C. Ce paramétre détermine la vitesse de communication de I'imprimante, 250000
fonctionne dans la plupart des cas, mais vous pouvez essayer une vitesse inférieure si
vous rencontrez généralement des abandons lors de I'impression hote, Vous pouvez
essayer jusqu'a 1000000 pour accélérer le transfert de fichiers SD, [2400, 9600, 19200,
38400, 57600, 115200, 250000, 500000, 1000000]

#define BAUDRATE 250000

//La définition suivante sélectionne la carte électronique dont vous disposez.
/[Veuillez choisir le nom de boards.h qui correspond a votre configuration
#ifndef CARTE MERE

#define MOTHERBOARD BOARD_RAMPS 14 EFB

anfiguration h

BAUDRATE 250000
// Enable the Bluetooth serial interface on AT90USE devices
//#define BLUETOOTH

idetine

// The following define selects which electronics board you have.
// Please choose the name from boards.h that matches your setup
#ifndef MOTHERBOARD

“iiiilf_ﬁg?HERBOARD BOARD RAMFS 14 EFB

fendif

Figure (25) :Vitesse de communicationet selectionne la carte mére
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e D. Ceci définit le nombre d'extrudeuses //: [1, 2, 3, 4, 5]
#define EXTRUDERS 1
/I Diamétre de filament généralement attendu (1,75, 2,85, 3,0, ...). Utilisé pour le
capteur volumétrique, de largeur de filament, etc.
#define DEFAULT_NOMINAL_FILAMENT _DIA 1.75

@@ Marlin_5 - Configuration.n

Fichier Edition Croquis Outils Aide

Configuration h

// You can use an online service to generate a random UUID. (
//#define MACHINE UUID "00000000-0000-0000-0000-000000000000"

// @section extruder

// This defines the number of extruders
// 01, 2, 3, 4, 5]
#define EXTRUDERS 1

// Generally expected filament diameter (1.75, 2.85, 3.0,
#define DEFAULT NOMINAL FILAMENT DIA 1.75 I

Figure (26) :Nombre d’extrudeurs et diametre de filament

« E . Déterminer la température minimale de sécurité pour arréter I'extrusion et
déterminer la température maximale de la buse.

Corfigurahon b §

#define PREVENT COLD EXTRUSION
#define EXTRUDE MINTEMP 170

tdefine PREVENT LENGTHY EXTRUDE
tdefine EXTRUDE MAXLENGTH 250

Figure (27) : la température minimale et maximale de la buse.
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o F .Déterminer et activer les capteurs fin de cours.

[/ fine endstop se gs: Individual pullups. will be ignored if ENDSTOFPULLUPS is defined
q'iefine ENDETOPPULLUE XMAX
define ENDSTOPPULLOP YMAX
define ENDSTOPPULLUP ZMAX
define ENDSTOPFULLUE XMIN
define ENDSTOPFULLUF_YMIN
define ENDSTOPPULLUE ZMIN
define ENDSTOPPULLUP ZMIN FROBE

fendif
\.

/ Mechanieal endstop with COM to ground and NC
X_MIN ENDSTOF INVERTING 1
ne Y MIN ENDSTOP INVERTING Erus
+ &_MIN ENDSTOP_INVERTING trus
1
1

e ¥ _MAX ENDSTOP INVERTING true /
Y MRX ENDSTOP INVERTING Er

Z_MAY ENDSTOP INVERTING true

Figure (28) : activer les capteurs fin de cours

o G. *Déterminer et calculer le nombre de pas du moteur, pour déplacer l'axe d'un
millimétre

Pas d'axe par défaut par unité (pas / mm) Remplacer avec M92
#define DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT {80.11, 80.11, 2560, 98.95 }
*Vitesse d'avance maximale par défaut (mm / s)Remplacer avec M203
#define DEFAULT_MAX_FEEDRATE { 250, 250, 4, 100 }

* Déterminer l'accélération pour chaque axe, accélération max par défaut (changement / s)
changement = mm /s (Vitesse dedémarrage maximale pour les mouvements accélérés)
Remplacer avec M201 , X, Y, Z EO [, E1 [, E2 [, E3 [, E4]]l
#define DEFAULT_MAX_ ACCELERATION {1000, 1000, 100, 10000}
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&b Mariin_5 - Configurationh | Arduino 1.8.4

Fichier Edition Croguis Outils Aide

Configuratan b §

#define DEFAULT AXIS STEPS PER UNIT { 80.11, 80.11, 2560, 98.95 }|

|Hdeiime DEFAULT MAY FEEDRATE { 250, 250, 4, 100 } I

, Y, %, ED [, El[, E2[, E3[, E4
{ 1000, 1000, 100, 10000 }

Figure (29) :lavitesse et I'accélération et le nombre de pas dons millimétre

e H. Lataille de la table d'impression
#Define X_BED_SIZE 500
#Define Y_BED_SIZE 500
/' limites de déplacement (mm) aprés le signal, correspondant aux positions d'arrét.
#Define X_MIN_POS -250
# ldentification Y_MIN_POS-250
#Define Z_MIN_POS-250
#Define X_MAX_POS 250
# Définition de Y_MAX_POS 250
#Define Z_ MAX_POS 250

B8 Wl - COnTgURION. | AGUmG: b

Fichier Edition Croqus Outils Aide

#define Z_HOME DIR -1

// @section machine

// The size of the print bed
fdefine X_BED SIZE 500

Istop positions.

E}
T ¥
1]
&
"
7
o
T

-250
250

250

5 250

250

Figure (30) :La taille et les limites de I'imprimante

56



CHAPITRE Ill: La partie électronique, électrique et programmation

o |. Déterminer le diametre de la buse d'extrusion et la hauteur de chaque couche lors de
I'impression avec la température de la buse et de la table.

o #define MESH_TEST_NOZZLE SIZE 0.4 /[ (mm) Diameter of primary
nozzle.

o #define MESH_TEST_LAYER_HEIGHT 0.2 // (mm) Default layer height for the
G26 Mesh Validation Tool.

o #define MESH_TEST_HOTEND_TEMP 220.0 // (°C) Default nozzle temperature
for the G26 Mesh Validation Tool.

o #define MESH_TEST_BED_TEMP 60.0 // (°C) Default bed temperature for
the G26 Mesh Validation Tool.

ld bed more closely than edge-toc-edge straight moves.
fdefine SEGMENT LEVELED MOVES
#define LEVELED SEGMENT LENGTH 5.0 // (mm} Length of all segments (except the last one)

ntours of the

f/define G26 _MESH VALIDATION

if EMABLED(G26 MESH VALIDATICN)

e MESH TEST NOZILE SIZE 0.4 // (mm) Diameter of primary nozzle.

ne MESH TEST LAYER HEIGHT 0.2 // (mm) [ t layer height for the G26 Mesh Validation Tool.
MESH TEST HOTEND TEMP 220.0 // (°C) Default nozzle temperature for t

ne MESH TEST BED TEMP 60.0 // {(°C) Default bed temperature for the G2

Figure (31) :Spécifications des buses et température de la table

o J.Déterminez la longueur du fil tiré pour I'insérer dans la buse lors d'un déplacement
rapide sans imprimeret déterminez la hauteur de la buse a partir de la derniére couche
imprimée lors d'un changement rapide .

#define LEVEL_CORNERS_INSET 10 // (mm) An inset for corner leveling
#define LEVEL_CORNERS_Z HOP 4.0 // (mm) Move nozzle up before moving

between corners
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gurationh | Arduino 1.8:4

Fichier Edition Croguis Outils Aide

#define MBL Z STEP 0.025 1/ p 5 while manually probing % axis.
tcdlefine LCD PROBE Z RANGE 4 // 7 Range centered on Z_MIN POS for LCD Z adjustment

item to move between bed corners for manual bed adjustment

21, BED CORNERS

//#define

#if ENABLED {LEVEL_BED_CORNERS)
12 LEVEL CORNERS INSET 10 // (mm) An inset for corner leveling

#de

#define LEVEL CORNERS Z HOP 4.0 // (mm) Move nozzle up before moving between corners
//#define LEVEL CENTER_ TOO // Move to the center after the last corner

fendif

Figure (32) :la longueur du fil tiré et la hauteur de la buse

o« K . Téléchargez, installez et ouvrez la bibliotheque LCD (U8glib.h) Contréleur
intelligent ( RepRapDiscount FULL GRAPHIC).

Fichier on Croguis Outils Adde

Virifies/Compier Cul+R
Talaverser cnsu
Téldvesser fvee un programmatenr Cirl +Maj+
Exparter les benaires comlées Cirl+ Alt=5 L

Affiches le dossier des Croquis Crf 4K
£ 4 .
| m{u:‘:zfml’ ; #outer I biblathégue 2P,
Hecimn bislnthanises
Hridge
EEPROM
Esploea
Etherret
Firmata
GEM
HID
Keyboard
LinuidCrystal
Mause
Riobat Control
Robat IR Remaote
Robat Meter
50

/7

/7

A

FFar
/

//#define SOFT_PWM_DITHER S

Servo
SoftwareSerial
Fir Tempaerature status LEDs that Spacebrewun nd and bed temperature.

TR Stepper
/4 T all hots ratl

Figure (33) :ouvrez la bibliotheque LCD (U8glib.h)

o L. Vérification de l'installation et de l'activation des sorties LCD et de la présence du
controleur intelligent(U8glib.h).
#include <U8glib.h>
#define REPRAP_DISCOUNT_FULL_GRAPHIC_SMART_CONTROLLER
/I ReprapWorld Graphical LCD
/I https://reprapworld.com/?products_details&products_id/1218
#define REPRAPWORLD_GRAPHICAL _LCD
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Fichier Edition Croquis Outils Aide

Configuration.h

//

// RepRapDiscount FULL GRAPHIC Smart Controller

// http://reprap.org/wiki/RepRapDiscount Full Graphic Smart Controller
/)

#include <U8glib.h>

#define REPRAFP DISCOUNT FULL GRAPHIC SMART CONTROLLER

//
// ReprapWorld Graphical LCD
// https://reprapworld.com/?products details&products id/1218

|#define REPRAPWORLD GRAPHICAL LCD |

Figure (34) : l'activation des sorties LCD

e M .Sélectionnez la langue sur I'écran LCD ,[(fr ) = francais].
#define LCD_LANGUAGE fr

&a farlin 5 - Configuration. | Arduing 1.84

Fichier Edition Croguis Outils Aide

Canfiguration h §
F T.OT TLANCTOAC

e

#define LCD LANGUAGE fr |

—

Figure (35) : Sélectionnez la langue
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« N.Activation de supportcarte mémoire SD.
#define SDSUPPORT.

Canfiguration k&

#define DISPLAY CHARSET HD44780 JAPANESE

E— fine SDSUPPORT |

Figure (36) : Activation de supportCarte mémoire SD

o O .Sélectionnez l'option de type de carte mére ( Arduinomega 2560) .

28 Marlin_! qur

Fichier Edition Croquis Outils Aide
Formatage automatique
Aschiver ie croguis
Réparer encodage & rechanger

Moniteur série Clr+Maj+M
Traceur série CtrAl+Maj+L
/"’l WiFi101 Firmware Updater
// RepRapD: : — L
Type de carte; “Arduine Mega or Mega 25607 3
/) http:i//3 Processeur “ATmegadSen (Mega 2560)" s
i Port i
. ~ Récupeérer les informations de |2 carte
#include <{
Programmateur: " LSBasp™ 3

4define REl

Graver la séquence d'initialisation

1/

// ReprapWorld Graphical LCD
// https://re Ld

/7

#define REPRAPWORLD GRAPHICAL LCD

Lt
// Bctivate if you have a [
J/ Viki 2.0 or mini Viki with Graphic L(

// http://panucatt.com

1/

CtrisT
raton.h

13

Gestionnaire de carte
Cartes Arduino AVR t__CODt roller
Arduino Yin

Arduine Uno

Arduinc Duemilanove ar Diecimila

Arduino Nano

'®  Arduino Mega or Mega 2560

Arduino Mega ALK
Arduino Leonardo

Arduino Leonardo ETH
Arduing Micro

Arduino Esplora

Arduino Mini

Arduino Ethemet

Arduino Fig

Arduinc BT

LilyPad Arduino USE
LilyPad Arduino

Arduino Pro or Pro Mini
Arduing NG or alder
Arduino Robaot Control
Arduino Robot Maotor
Arduing Gemma

Adafruit Circuit Playground
Arduino Yiin Mini

Arduing Industrial 107
Linino One

Figure (37) : Sélectionnezlacarte mere ( Arduinomega 2560)
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o P .Sélectionnez l'option de porte de sortie(com4)

Marlin_S - Configuration.h | Arduino 1.8.4

Fichier Edition Croguis Outils Aide

Formatage automatique Ctrl+T

Archiver le croguis

Réparer encodage & recharger ration.h

Moniteur série Ctrl+Maj+M
Traceur série Ctrl+Maj+L
/ / WiFi101 Firmware Updater
// RepRapD1 _ troller
Type de carte: "Arduino Mega or Mega 2560" >
// htt . 1 Processeur. "ATmega2560 (Mega 2560)" » Full GraphlcﬁSmarti(:OntrOller
// Port Portg céria
. Récupérer les informations de la carte COmM4
finclude <U =
defi Programmateur: "USBasp” >
# efine REl Graver |a sequence d'initialisation RT_CONTROLLER

Figure (38) : Sélectionnez porte (com4)

e Q .Cliquer sur l'outil de téléchargement et attendre que le programme termine le

téléchargement sur la carte mére( Arduinomega 2560).

f#inclinde <U8glib.h
§define REPRAP_DISCOUNT_FULL_GRAPHIC_SMART CONTROLLER

/ https://reprapworld.com/?products detailsaproducts 1d/1218

tdefine REPRAPWORLD GRAPHICAL ICD

Figure (39) : Téléchargement de programme sur la carte mere ( Arduinomega 2560)
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Ensemble couvercle de machine



Installer la machine avec le cadre de couverture






Ensemble couvercle de machine



Testez le systeme électrique de la machine




Assemblage d'imprimante 3D







Bibliographie
CHAPITRE 1: Généralité dur les imprimantes 3D.

* [1] - Histoire de I'impression 3D [archive], sur le site fabulous.com

*[2] -Newsletter2013-2020 ©PRIMANTE 3D — All right

Reservedhttp://www.primante3d.com/principe

*[3] - L’impression 3D est-elle le moteur de la fabrication de demain ? [archive], dans Le
Monde du 7 mars 2012.

-Stereolithography: Materials, Processes and Applications, Paulo Bartolo, Springer,
2011, page 3

*[4] -« Fabrication additive et impression 3D. » [archive], sur primante3d.com (consulté le 7
avril 2017)

- « Les machines de fusion sur lit de poudre en 3 minutes » [archive], sur MetalBlog, 29
septembre 2017

-« Les mystéres de la fusion par faisceau d’électrons (EBM) » [archive], sur MetalBlog,
18 décembre 2017

*[5] - société MX3D
- Vidéo MX3D to 3D print a steel bridge in Amsterdam [archive] , You Tube, 2015

-MX3D will use multi-axis industrial robots to 3D print the bridge at
Amsterdam [archive] You Tube, 12 juin 2015

*[6] - (en) Brett E. Kelly, Indrasen Bhattacharya, Hossein Heidari et al., « Volumetric
additive manufacturing via tomographic reconstruction », Science, vol. 363, n° 6431, 8 mars
2019, p. 1075-1079 (DOI 10.1126/science.aau7114).

*[7] -_Fonctionnement d’une imprimante 3D FDM par catégorie

Publié le 6 JUIN 2017 , https://www.3dnatives.com/imprimantes-3d-fdm-060620173


http://www.fabulous.com.co/guide-impression-3d/en-bref/histoire/
http://archive.wikiwix.com/cache/?url=http%3A%2F%2Fwww.fabulous.com.co%2Fguide-impression-3d%2Fen-bref%2Fhistoire%2F
http://www.primante3d.com/newsletter/
http://internetactu.blog.lemonde.fr/2012/03/07/limpression-3d-est-elle-le-moteur-de-la-fabrication-de-demain/
http://archive.wikiwix.com/cache/?url=http%3A%2F%2Finternetactu.blog.lemonde.fr%2F2012%2F03%2F07%2Flimpression-3d-est-elle-le-moteur-de-la-fabrication-de-demain%2F
https://fr.wikipedia.org/wiki/Le_Monde
https://fr.wikipedia.org/wiki/Le_Monde
http://www.primante3d.com/fa-impression-3d/
http://archive.wikiwix.com/cache/?url=http%3A%2F%2Fwww.primante3d.com%2Ffa-impression-3d%2F
https://metalblog.ctif.com/2017/09/29/les-machines-de-fusion-laser-sur-lit-de-poudre-en-3-minutes/
http://archive.wikiwix.com/cache/?url=https%3A%2F%2Fmetalblog.ctif.com%2F2017%2F09%2F29%2Fles-machines-de-fusion-laser-sur-lit-de-poudre-en-3-minutes%2F
https://metalblog.ctif.com/2017/12/18/les-mysteres-de-la-fusion-par-faisceau-delectrons-ebm/
http://archive.wikiwix.com/cache/?url=https%3A%2F%2Fmetalblog.ctif.com%2F2017%2F12%2F18%2Fles-mysteres-de-la-fusion-par-faisceau-delectrons-ebm%2F
https://www.youtube.com/watch?v=pZNTzkAR1Ho
http://archive.wikiwix.com/cache/?url=https%3A%2F%2Fwww.youtube.com%2Fwatch%3Fv%3DpZNTzkAR1Ho
https://www.youtube.com/watch?v=pHNhY0yaKoQ
https://www.youtube.com/watch?v=pHNhY0yaKoQ
http://archive.wikiwix.com/cache/?url=https%3A%2F%2Fwww.youtube.com%2Fwatch%3Fv%3DpHNhY0yaKoQ
https://fr.wikipedia.org/wiki/Science_(revue)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Digital_Object_Identifier
https://dx.doi.org/10.1126%2Fscience.aau7114
https://www.3dnatives.com/imprimantes-3d-fdm-060620173/

*[8] - Utopium project to use carbon nanotube enhanced materials with Additive
Manufacturing and the Airbus vision to Scale up Additive Manufacturing [archive], sur le site

nextbigfuture.com

- « Airbus A350, ’avion aux composants imprimés en 3D » [archive], sur

lesnumeriques.com, 16 mai 2015 (consulté le 13 octobre 2015).

- http://mww.imprimeren3d.net/airbus-le-nouvel-a350-xwh-contient-plus-de-1-000-
pieces-imprimees-en-3d-12441/ [archive] le 18 mai 2015

*[9] - « La startup HealthPrint veut imprimer en 3D le platre de demain - 3Dnatives »,
3Dnatives, 9 février 2015 (lire en ligne [archive], consulté le 15 janvier 2017)

-Marie-Céline Jacquier, « Les premiers médicaments imprimés en 3D sont disponibles

aux Etats-Unis » [archive], sur futura-sciences.com, 10 avril 2016 (consulté le 30 avril 2016)

- (en) « 3D Printing, Harnessing the power of 3DP to develop innovative

medicines » [archive], sur aprecia.com, 2016 (consulté le 30 avril 2016)

*[10] - US Military Has Project to Develop Additive Manufacturing to Make Parts for

Military Equipment for in-theater repairs [archive], sur le site nextbigfuture.com

-« Stargate The largest metal 3D printer in the world. Built for rockets. » [archive], sur

Relativity Space (consulté le 14 avril 2019)

-(en) Clare Scott, « Relativity Space 3D Prints 11-Foot-Tall Fuel Tank with Stargate
3D Printer » [archive], sur https://3dprint.com/ [archive], 12 décembre 2018 (consulté le 14
avril 2019).

*[11] - This 3D-Printing Robot Magically Created A Bridge Out Of Sand [archive] et

vidéo [archive

-https://www.lecho.be/sabato/architecture/a-l-avenir-les-maisons-imprimees-en-3d-
seront-partout/10066464.html [archive]

-« #Startup3D : Apis Cor et I'impression 3D de maisons - 3Dnatives » [archive], sur

www.3dnatives.com (consulté le 2 mai 2018)


http://nextbigfuture.com/2010/10/utopium-project-to-use-carbon-nanotube.html
http://nextbigfuture.com/2010/10/utopium-project-to-use-carbon-nanotube.html
http://archive.wikiwix.com/cache/?url=http%3A%2F%2Fnextbigfuture.com%2F2010%2F10%2Futopium-project-to-use-carbon-nanotube.html
http://www.lesnumeriques.com/imprimante/airbus-a350-l-avion-composants-imprimes-en-3d-n42111.html
http://archive.wikiwix.com/cache/?url=http%3A%2F%2Fwww.lesnumeriques.com%2Fimprimante%2Fairbus-a350-l-avion-composants-imprimes-en-3d-n42111.html
http://www.imprimeren3d.net/airbus-le-nouvel-a350-xwb-contient-plus-de-1-000-pieces-imprimees-en-3d-12441/
http://www.imprimeren3d.net/airbus-le-nouvel-a350-xwb-contient-plus-de-1-000-pieces-imprimees-en-3d-12441/
http://archive.wikiwix.com/cache/?url=http%3A%2F%2Fwww.imprimeren3d.net%2Fairbus-le-nouvel-a350-xwb-contient-plus-de-1-000-pieces-imprimees-en-3d-12441%2F
http://www.3dnatives.com/healthprint-imprimer-3d-platre/
http://archive.wikiwix.com/cache/?url=http%3A%2F%2Fwww.3dnatives.com%2Fhealthprint-imprimer-3d-platre%2F
http://www.futura-sciences.com/magazines/sante/infos/actu/d/medecine-premiers-medicaments-imprimes-3d-sont-disponibles-etats-unis-62328/#xtor=RSS-8
http://www.futura-sciences.com/magazines/sante/infos/actu/d/medecine-premiers-medicaments-imprimes-3d-sont-disponibles-etats-unis-62328/#xtor=RSS-8
http://archive.wikiwix.com/cache/?url=http%3A%2F%2Fwww.futura-sciences.com%2Fmagazines%2Fsante%2Finfos%2Factu%2Fd%2Fmedecine-premiers-medicaments-imprimes-3d-sont-disponibles-etats-unis-62328%2F%23xtor%3DRSS-8
https://fr.wikipedia.org/wiki/Futura_(portail_web)
https://www.aprecia.com/zipdose-platform/3d-printing.php
https://www.aprecia.com/zipdose-platform/3d-printing.php
http://archive.wikiwix.com/cache/?url=https%3A%2F%2Fwww.aprecia.com%2Fzipdose-platform%2F3d-printing.php
http://nextbigfuture.com/2010/10/us-military-has-project-to-develop.html
http://nextbigfuture.com/2010/10/us-military-has-project-to-develop.html
http://archive.wikiwix.com/cache/?url=http%3A%2F%2Fnextbigfuture.com%2F2010%2F10%2Fus-military-has-project-to-develop.html
https://www.relativityspace.com/stargate
http://archive.wikiwix.com/cache/?url=https%3A%2F%2Fwww.relativityspace.com%2Fstargate
https://fr.wikipedia.org/wiki/Relativity_Space
https://3dprint.com/231703/relativity-space-3d-prints-fuel-tank/
https://3dprint.com/231703/relativity-space-3d-prints-fuel-tank/
http://archive.wikiwix.com/cache/?url=https%3A%2F%2F3dprint.com%2F231703%2Frelativity-space-3d-prints-fuel-tank%2F
https://3dprint.com/
http://archive.wikiwix.com/cache/?url=https%3A%2F%2F3dprint.com%2F
http://elitedaily.com/envision/this-3d-printing-robot-magically-created-a-bridge-out-of-sand-video/
http://archive.wikiwix.com/cache/?url=http%3A%2F%2Felitedaily.com%2Fenvision%2Fthis-3d-printing-robot-magically-created-a-bridge-out-of-sand-video%2F
http://elitedaily.com/envision/this-3d-printing-robot-magically-created-a-bridge-out-of-sand-video/
http://archive.wikiwix.com/cache/?url=http%3A%2F%2Felitedaily.com%2Fenvision%2Fthis-3d-printing-robot-magically-created-a-bridge-out-of-sand-video%2F
https://www.lecho.be/sabato/architecture/a-l-avenir-les-maisons-imprimees-en-3d-seront-partout/10066464.html
https://www.lecho.be/sabato/architecture/a-l-avenir-les-maisons-imprimees-en-3d-seront-partout/10066464.html
http://archive.wikiwix.com/cache/?url=https%3A%2F%2Fwww.lecho.be%2Fsabato%2Farchitecture%2Fa-l-avenir-les-maisons-imprimees-en-3d-seront-partout%2F10066464.html
https://www.3dnatives.com/apis-cor-construction-06032018/
http://archive.wikiwix.com/cache/?url=https%3A%2F%2Fwww.3dnatives.com%2Fapis-cor-construction-06032018%2F

*[12] -Said BOUGOUR. « L’impression 3D comme moyen d’évolution des processus de
production ». CAHIERS Du LAB.RII- Document de travail-. Université Du Littoral Cote
D’opale. Janvier 2015.

*[13] - Pierrick BOUFFARON. « Impression 3D». Rapport d’Ambassade / Consulat Géneéral

de France a San Francisco, Californie septembre 2014.

Sources officielles des Figures de Chapitre |

*Figure (1.2) : David Desrousseaux, « Des voitures insolites imprimeées en 3D pour BMW »
[archive du 24 juin 2014], sur Shapelize, 10 juin 2014 .

*Figure (2) : Source : Fr3dilla.com — http://fr.3dilla.com/imprimante-3d/fused-deposition-
modeling/ — consulté le 10-02-2015.

*Figure (3) : Journal of Materials Processing Technology, January 2018, Pages 73-82
,Polishing of fused deposition modeling products by hot air jet: Evaluation of surface
roughness , https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2017.07.019

*Figure (4) : Euskara: Materialaren urtze bidezko moldeatzea , Date14 December 2015,
Source Own work , Author Markelapellaniz, Creative Commons Attribution-Share Alike
4.0 International.

*Figure (5) : (en) « PLA 3D Printer Plastic filament » [archive], sur amazon.com, 17
février 2015 (consulté le 21 avril 2015) .

* Figure (6) : Fusion laser sur lit de poudre PUBLIE LE 3 SEPTEMBRE 2019
https://www.3dnatives.com/frittage-laser-poudres-metalliques-on-vous-explique-tout/


http://www.shapelize.com/2014/06/10/bmw-impression-3d-shapelize/
https://web.archive.org/web/20140624022627/http:/www.shapelize.com/2014/06/10/bmw-impression-3d-shapelize/
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Shapelize&action=edit&redlink=1
http://fr.3dilla.com/imprimante-3d/fused-deposition-modeling/
http://fr.3dilla.com/imprimante-3d/fused-deposition-modeling/
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09240136
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2017.07.019
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=User:Markelapellaniz&action=edit&redlink=1
https://en.wikipedia.org/wiki/en:Creative_Commons
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.en
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.en
https://www.amazon.com/Printer-Printing-Plastic-Filament-Tolerances/dp/B00KMIEYX4
http://archive.wikiwix.com/cache/?url=https%3A%2F%2Fwww.amazon.com%2FPrinter-Printing-Plastic-Filament-Tolerances%2Fdp%2FB00KMIEYX4
https://www.3dnatives.com/frittage-laser-poudres-metalliques-on-vous-explique-tout/

*Figure (7) : Schéma de principe du procédé SLS (gauche), principe de densification de
poudres (droite) (Adaptée de [Sub1995]). (Adnene Sakly )
https://www.researchgate.net/figure/11-Schema-de-principe-du-procede-SLS-gauche-
principe-de-densification-de-poudres_figs_ 296677493

*Figure (8) : Trumph et Sisma en joint-venture pour la fabrication additive

Gaétan Lefevre Jeudi 26 février 2015 - 17:02 , https://www.a3dm-magazine.fr/news/toutes-

industries/trumph-sisma-joint-venture-fabrication-additive

*Figure (9) : A cross section of a coaxial LMD nozzle uploaded by Andreas Segerstark,
https://www.researchgate.net/figure/A-cross-section-of-a-coaxial-LMD-nozzle-The-powder-
is-carried-by-an-inert-gas_fig3_326177167

*Figure (10) : La technologie SLA utilise un matériau sous forme de résine liquide PUBLIE
LE 14 JUILLET 2016 , https://www.3dnatives.com/limpression-3d-par-

stereolithographie-on-vous-explique-tout/

*Figure (11) :La Form 2 de Formlabs, une imprimante 3D reposant sur la technologie SLA ,
PUBLIE LE 14 JUILLET 2016 , https://www.3dnatives.com/limpression-3d-par-

stereolithographie-on-vous-explique-tout

*Figure (12) :Publié par Ulu Elsomalien & 09:00 , Libellés : Création 3D, Kickstarter, Tiko ,
vendredi 18 septembre 2015 , http://uluelsomalien.blogspot.com/2015

*Figure (13 ;14 ;15 ;16) : Fonctionnement d’une imprimante 3D FDM par catégorie
Publié le 6 JUIN 2017 , https://www.3dnatives.com/imprimantes-3d-fdm-060620173

*Figure (17) :modéle de turbine blade inspection (High temperature coatings team)Dr.
Daniel Emil Mack , Arjun Bala Krishnan , Andrea Hilgers , Martin Tandler, Markus Wolf ,
Last

updated: 26Sep2019,https://www.fzjuelich.de/iek/iek1/EN/AboutUs/Ansprechpartner/Gruppe
n/HochtemperaturSchutzSchichten.html?nn=897208


https://www.researchgate.net/profile/Adnene_Sakly
https://www.researchgate.net/figure/11-Schema-de-principe-du-procede-SLS-gauche-principe-de-densification-de-poudres_fig5_296677493
https://www.researchgate.net/figure/11-Schema-de-principe-du-procede-SLS-gauche-principe-de-densification-de-poudres_fig5_296677493
https://www.a3dm-magazine.fr/auteur/gaetan-lefevre
https://www.a3dm-magazine.fr/news/toutes-industries/trumph-sisma-joint-venture-fabrication-additive
https://www.a3dm-magazine.fr/news/toutes-industries/trumph-sisma-joint-venture-fabrication-additive
https://www.researchgate.net/profile/Andreas_Segerstark
https://www.researchgate.net/figure/A-cross-section-of-a-coaxial-LMD-nozzle-The-powder-is-carried-by-an-inert-gas_fig3_326177167
https://www.researchgate.net/figure/A-cross-section-of-a-coaxial-LMD-nozzle-The-powder-is-carried-by-an-inert-gas_fig3_326177167
https://www.3dnatives.com/limpression-3d-par-stereolithographie-on-vous-explique-tout/
https://www.3dnatives.com/limpression-3d-par-stereolithographie-on-vous-explique-tout/
https://www.3dnatives.com/limpression-3d-par-stereolithographie-on-vous-explique-tout/
https://www.3dnatives.com/limpression-3d-par-stereolithographie-on-vous-explique-tout/
https://www.blogger.com/profile/16121300858945745888
http://uluelsomalien.blogspot.com/2015/08/creativity-for-next-gen-wargaming-part.html
http://uluelsomalien.blogspot.com/search/label/Cr%C3%A9ation%203D
http://uluelsomalien.blogspot.com/search/label/Kickstarter
http://uluelsomalien.blogspot.com/search/label/Tiko
http://uluelsomalien.blogspot.com/2015/
https://www.3dnatives.com/imprimantes-3d-fdm-060620173/
https://www.fzjuelich.de/iek/iek1/EN/AboutUs/Ansprechpartner/Gruppen/HochtemperaturSchutzSchichten.html?nn=897208
https://www.fzjuelich.de/iek/iek1/EN/AboutUs/Ansprechpartner/Gruppen/HochtemperaturSchutzSchichten.html?nn=897208

*Figure (18 ,19) La maintenance aéronautique pourra s’appuyer sur I’impression 3D
,PUBLIE LE 10 FEVRIER 2016 https://www.3dnatives.com/maintenance-aeronautique-
impression-3d-10022016/

*Figure (20) :laremenko Sergii/Shutterstock.com,,Der additiven Fertigung wird ein hohes
Potenzial vorhergesagt. Gesamtwirtschaftlich betrachtet, wird der 3-D-Druck die

Wertschopfungskette verdndern.*

*Figure (21) :L’IMPRESSION 3D BOULEVERSE LA MEDECINE MODERNE

Publié par Martin | Jan 11, 2016 | imprimante 3d
*Figure (22) : Impression 3D, pour la Santé : une nouvelle médecine est en train de naitre.
par Guillaume | 15 Nov 2017 | Impression 3D, santé |http://transdigital.fr/2017/11/impression-
3d-pour-la-sante-une-nouvelle-medecine-est-elle-en-train-de-naitre
*Figure (23) : StCody Wilson propose de fabriquer soi-méme avec une imprimante 3D des
armes aussi diverses qu'un révolver ou un M16. iock , Publié le : 13/07/2018 - 17:51Modifié
le : 13/07/2018 - 19:29 .
*Figure (24, 25) : Une imprimante 3D qui ressemble & une grue , Nikita Cheniuntai ,
PUBLIE LE 6 MARS 2018. « Startup3D : Apis Cor et lI'impression 3D de maisons -

3Dnatives » [archive], sur www.3dnatives.com (consulté le 2 mai 2018) .

*Figure (26) : Le RAMLAB poursuit la fabrication additive d’une hélice de bateau ,
PUBLIE LE 14 SEPTEMBRE 2017 , https://www.3dnatives.com/ramlab-helice-

bateau-14092017/

*Figure (27) : Production of aerospace component using Laser Metal Deposition (LMD)
technology https://www.flickr.com/photos/twiltd/15171193587/in/photostream/
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https://learn.adafruit.com/all-about-stepper-motors

Figure (17 ; 18): https://www.ato.com/nema-17-stepper-motor-6v-1a-1-8-degree-2-

phase-4- wires.

Figure (20) : le site officiel www.arduino.cc

Figure (21) : créé par (David Braam), le 28 septembre 2017
Figure (22) : le site officiel SolidWorks Programme


http://www.mbm-tn.com/accessoires/3467-bloc-alimentation-12v-15a.html
http://www.mbm-tn.com/accessoires/3467-bloc-alimentation-12v-15a.html
https://learn.adafruit.com/all-about-stepper-motors
https://www.ato.com/nema-17-stepper-motor-6v-1a-1-8-degree-2-phase-4-%20%20wires
https://www.ato.com/nema-17-stepper-motor-6v-1a-1-8-degree-2-phase-4-%20%20wires
http://www.arduino.cc/
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=David_Braam&action=edit&redlink=1
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