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Mondialisation des marchés, concurrence de plygenvive, réactivité de plus en plus
en grande de la part des entreprises... Dans cexten une entreprise qui souhaite
conserver et/ou acquérir de nouvelles parts deh@atoit :

» Maitriser ses codts ;
* Améliorer la qualité des produits et des études ;

» Réduire ses délais de développement.

Pour répondre a ces criteres essentiels de réukesitentreprises ont dd adapter leur
processus de conception, mais aussi tenir comptel’@eergence de nouvelles
technologies.

Ainsi, il devient crucial pour les entreprises despdser d’outils permettant de
matérialiser rapidement les produits en cours deldppement, afin de détecter au plus
tét les erreurs de conception, de tester et dedesalpar I'ensemble des acteurs les
différentes solutions techniques retenues.

C’est le champ de recherche du prototypage rapide.



1. L’environnement du prototypage rapide

Dans le contexte de la mondialisation des marat@s;urrence de plus en plus vive,
réactivité de plus en plus en grande de la partetéxeprises... Dans ce contexte, une
entreprise qui souhaite conserver et/ou acquémodeelles parts de marché doit :

» Maitriser ses codlts : 80 % des colts (de développtet d’industrialisation) sont
engageés dés les phases amont de la conceptionl@@adu temps total). Par conséquent,
les choix de conception doivent étre validés as (it

* Améliorer la qualité des produits et des étudde produit doit répondre a des
fonctions de signe, d’'usage, d’échange mais awsgraductibilité : il est nécessaire de
détecter au plus tét les éventuelles erreurs deepbion générant des modifications
colteuses et des retards,

* Réduire ses délais de développement : selon leeatablcKinsey, un retard de six
mois de mise a disposition du produit sur le marphat entrainer une réduction des
profits de 33 %, alors qu’'un dépassement du budegetetudes ne ferait perdre que 5 %.
Face aux fluctuations du marché, une entreprisesauinaite étre compétitive doit étre en
mesure de développer plus rapidement ses nouveaduifs.

Pour répondre a ces criteres essentiels de réukesitentreprises ont dd adapter leur
processus de conception, mais aussi tenir comptel’@eergence de nouvelles
technologies.

On notera l'apparition en 1986, aux Etats Unis’idgénierie concourrantee@ncurrent
engineering. Cette approche permet de prendre en compteeheble des étapes du cycles
de vie d’'un produit (voir figure 1) et de développenjointement le produit et ses moyens
de production.

ANALYSE

Besoin identifié Expérience acquise Fin d’utilisation
pour le

développement
. d'un nouveau Utilisation
Conception produit

Distribution

Industrialisation

Vente

Production

Figure 1 : le cycle de vie d'un produit



Quatre grandes notions caractérisent I'ingéniesreourrante [1] :

* une notion de simultanéité : 'engagement en [Eeatles activités (et des taches),
des services (et des métiers) permet de dimingegadspillages et les pertes de temps
notamment en évitant les temps de passages trgp lon

* une notion de concurrence : par I'exploration df&kntes variantes d’'un produit
afin de retenir la solution la mieux adpatée allenme posé,

e une notion de découpage du projet en sous preygasit des interfaces biens
identifiées,

* une notion d’intégration : concevoir un produitessite de faire appel a de multiples
compétences métiers (Hommes du marketing, ergonoétestroniciens, mécaniciens,

méthodes...) regroupées au sein d’'un groupe googsent tout au long du cycle de vie du
produit.

Ainsi, dans le contexte décrit préecédemment, iliegvcrutial pour les entreprises de
disposer d’outils permettant de matérialiser rapielet les produits en cours de
développement, afin de détecter au plus t6t lesiesrde conception, de tester et de valider
par I'ensemble des acteurs les différentes solsiiechniques retenues.

C’est le champ de recherche du prototypage rapide.

2. Définition du prototypage rapide

Le prototypage rapide regroupe un ensemble d’ogtiisagences entre eux, permettent
d’aboutir a des objets de représentation internr@édde la conception de produits : les
modeles numériques (au sens geométrie du modegemhquettes, les prototypes et les
pré-séries [2, 3, 4, 5].

Ces modéles contribueront a valider les différefdaastions que doit remplir le produit
(fonctions de signe, d’'usage, d’échange et de tdalité).

Le prototypage rapide integre trois notions ese@s que sont le temps, le colt et la

complexité des formes.

» Temps : I'objectif du prototypage rapide est dalisér rapidement les modéles dans
un but de réduction des temps de développemerrddsits,

» Colt : le prototypage rapide permet de réalises peototypes sans qu'il soit
nécessaire de recourir a des outillages colteuxetolgarantissant les performances du
5



produit final. On sera donc en mesure d’exploréédkntes variantes du produit en cours
d’élaboration afin de retenir la solution la plygeopriée.

» Complexité des formes : les machines procédarajpat de matiére sont capables de
réaliser des formes extrément complexes (inclusiawiié...) irréalisables par des procédés
tels que l'usinage par exemple.

Les moyens informatiques intervenant aujourd’huisdi@ prototypage rapide sont :

B |e reverse engineering (systemes d’acquisitionadmés associés aux logiciels de
reconstruction des surfaces),

B |a conception assistée par ordinateur,
B |es procédés de fabrication par ajout et par emewnt de matiere,

B des post-traitements tels que la duplication paulen@u silicone, la fonderie a
modele perdu...

3. Les différentes catégories de maquette et de pro  totype

La conception de produits requiert deux grandsstyfgereprésentation physique :
- des représentations permettant de visualisejelpb

- des représentations permettant de valider ledtitors (par exemple sous la forme de
tests ergonomiques...).

A chaque niveau d’avancement du développement ddugr correspond un (des)
type(s) de maquette et/ou de prototype(s) (vouréd) [6] :

Maquette ou modeéle de conception

Pour juger la forme d’'un objet (par exemple l'aspesthétique), il n'est pas toujours
utile que le matériau du modele soit identique icdu produit final. On priviligera
'emploi de matériaux peu colteux. Avec ces modelggelésmaquette ou modele de
conception on pourra juger I'esthétisme du futur produitn sergonomie, mais aussi
I'employer pour réaliser des études de march@nVient de noter que certains métiers tels
que celui de designer préferent travailler au trmde maquette physique.



Prototype géométrique

Au cours d’'un développement de produit, les burediékudes sont doivent effectuer
des modifications numériques de forme (CAO), sokalement sur le modéle physique.
Le prototype géométriqua pour vocation de vérifier la conformité des fesr{points de
tangences, raccordements des surfaces) et dessiimeravec le modéle numérique de
CAO.

Lorsque le prototype est suffisamment solide (oarg@oemployer les techniques de
duplication par moulage au silicone par exemplegsi aussi utilisé par les moulistes en
tant que support dinformations complémentaires (aadele numérique) pour la
conception et la réalisation des moules.

Prototype fonctionnel

Le prototype fonctionngbermet, par ses caractéristiques « bonne matigeevalider le
produit, d’optimiser ses principes d’assemblagdectonctionnement (tels que le clippage
d’'une piece). La validation de ce prototype perdetiancer la conception des outillages
(travail du bureau des méthodes).

Prototype technologique

Les Prototypes technologiques simili bonne matiére » ou « bonne matiére » sont
fabriqués avec un matériau conforme a celui dealaidation série. Ces prototypes
technologiques permettent de réaliser des testanmges, thermiques... Fabriqués a
cinquante exemplaires environ, ils contribuent &dldation du produit, aux choix des
opérations de fabrication, ainsi que des moyensalduction.

Présérie

Enfin, les prototypes d@résériesconstituent l'ultime étape avant la fabrication en
série. Ceux-ci sont fabriqués a plusieurs centaibiesemplaires et peuvent étre réalisé
suivant le procédé de fabrication série. Les @g#dk peuvent étre fabriqués avec l'aide des
techniques de prototypage rapide. Ceux-ci permtetiendéterminer et de valider les
différents parameétres du processus de fabricatidastriel (temps d’injection, temps de
refroidissement dans un moule d’injection) contaiba la mise en place et aux réglages
des outils de la séries.



Propriétés Fonction au cours du développement

-visualisation du dessin
-tests d’ergonomie
-étude de marché
-définition des options technologiques de base

Prototype | Matériau  bon  march “faisabilité
géométrique | Suffisamment solide -tests d’emballage _
(1 piece) Géométrie exacte -modele_ pour moules et outllages [de
production
Prototype | Proche bonne matiére | -tests fonctionnels ,
fonctionnel Fonction de base -optlmlsatlon des principes d’assemblage et|de
(2 a5 pieces) fonctlonnement ' .
-conception des outils et outillages
Prototype Proche bonne matiere (uvaIiQati_on et choix des opérations de
technologique | bonne matiére fabrlpatlpn et moyens de produc'tlon
S—fabrlcatlon des outils et des outillages

Maquette de
Conception | Tout matériau (peu cher)

(1 piece) Qualités d’esthétique

(DY

(5 a 50 pieces)| Fabrication proche de
moyens de séries

Préséries | Bonne matiére -détermination et validation des parametreg du
(usqua 500 | Réalisé suivant le procéddrocess
pieces) de fabrication en série | ~PBtest

-mise en place et réglage de [loutil fde
production série

Figure 2 : types de maquettes et de prototypeasésibu cours du développement d’un produit d’ajajes

4. Les données numérigues

Les données numeériques ont un role centrale danso®typage rapide. Dans un
processus de prototypage rapide, il est essenielles transferts de données entre les
différents outils soient correctement effectuéa dfeviter toute perte d’information (voir
figure 3).



OBJET

v Virtuel

- Acquisition PLANS
de formes

Yy

Modélisation CAO [ MODELE NUMERIQUE

Enlévement Ajout de
de matiere ™| Fabrication rapide [ matiere

Reverse engineering

— MAQUETTE - *

Post traitement FOUTILLAGE RAPIDE

Y

PROTOTYPE

Figure 3 : processus de prototypage rapide

Différents types de données sont utilisées audieprocessus :

Les outils de numérisation (systeme d’acquisitian fdrmes) ont pour objectif de
recueillir des informations sur la topologie debfet a reproduire. Celles-ci se présentent
sous la formes de nuages de points (dont on colasa@toordonnées x, y, z) aux formats
ASCIl ou Binaire. Ces nuages de points, traités lparlogiciels de reconstruction de
surfaces, permettent d’aboutir & des modéles sgues (Béziers, NURBS...) exportables
aux formats IGES, VDA, SET... ou polyédriques (B-facettisé, STL)

Le format STL (pour stéréolithographie) introdud@rga société 3D Systems en 1987
[5], permet de décrire un objet sous la forme dpafyedre a facettes triangulaires (voir
figure 4). Aujourd’hui adopté par 'ensemble debrfeants de machines de prototypage
rapide, il offre 'avantage d’étre facilement géhgar 'ensemble des outils CAO.

Figure 4 : Rendu réaliste d'une hélice de ventilgttormat STL (Image ENSAM).



Les surfaces d'un objet (issues d’'une conceptiorfasigue ou volumique) sont
remplacées par des facettes approximant la défingéomeétrique initiale. Les incertitudes
générées peuvent étre minimisées par I'augmentationombre de facettes (les erreurs
sont caractérisées par un parametre « d » repadgdatdistance des points de la surfaces a
la facette triangulaire associée.) (voir figurdA)

Surface théorique

Surface théorique

d

Surface réelle
Ensemble de 4 facettes
triangulaires ayant 3 points

communs
Surface réelle
(1 facette)

Figure 5 : Augmentation de la précision par multgtion du nombre de facettes

Sur cet aspect, de nombreux travaux sont en coursla simplification des
représentations polyédriques sans affecter la fatenéobjet (diminution du nombre de
facettes...).

Le format STL nécessite que la modélisation sugiaeisoit parfaite. Les surfaces
doivent étre parfaitement fermées et orientéeseSideux conditions ne sont pas remplies,
le fichier STL sera de mauvaise qualité, voire piekable ultérieurement par la machine
de prototypage rapide. Concernant la modélisat@uarmmique, le modeéle créé est réalisé a
partir d'entités géométriques volumiques et parramis booléennes par consequent
parfaitement assemblées.

De nombreux logiciels sont commercialisés : ils pour vocation de réparer les
fichiers STL défectueux, afin d’éviter de repagsar une phase de CAO pour modifier et
corriger le modele.

Il est a noter qu'aujourd’hui, dans le domaine desihage, les logiciels de
programmation lisent en données d’entrée les fisid L. Les algorithmes de calcul des
trajectoires d’usinage sont plus robustes et famldemparés a des formats de types
NURBS ou Bézier par exemple.
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5. Les outils du prototypage rapide

Dans ce chapitre, nous présenterons les procéd@beation par couches, le reverse
engineering et les post-traitement les plus couramrappliqués.

Dans le cadre de la fabrication rapide, on diseéngeux voies principales : les procédés
basés sur I'ajout de matiere ; et ceux basés enleVement de matiere. Concernant ces
derniers, nous faisons réféerence au domaine dendigs rapide, du découpage par fil
chaud... Ces technologies ayant déja été traitédscteur pourra se référer a I'ouvrage
suivant [8].

5.1. Les procédés de fabrication par couches
5.1.1. Généralités

Les procédés de fabrication par couches utilisgug te méme principe de fabrication.
L'objet a realiser est concgu en utilisant la cotioepassistée par ordinateur ou les outils de
numerisation, puis il est facettisé au format STopération suivante consiste a définir les
sections de l'objet a réaliser par un découpageessit de plans paralleles. La distance
entre chaque section correspond a I'épaisseur doaunghe. Pour reconstituer I'objet, les
sections sont empillées séquentiellement les unkes autres (voir figure 6).

Sens
d’'empilag

Bas
17777777 7777777

Figure 6 : Principe de construction d’un objet panpilage séquentiel de couches

Il est & noter que la qualité d'un fichier STL estfacteur important : un objet dont les
surfaces jointives sont discontinues présenterdesfichier STL des trous. En effet, le
fichier STL découpé par des plans paralléles naigera des sections a contours
polygonaux ouverts pour lesquels les notions deocwms intérieur ou extérieur seront
absentes. Aussi, on pourra avoir recours aux lelgicpécifiques permettant de réparer les
fichiers STL défectueux évitant un passage oblayg la CAO [9].

Selon les procédés, les matériaux employés peugert des résines liquides
photosensibles (acrylates, époxydes), des matéeiadieuilles (métaux, papier, plastiques)
des matériaux thermofusibles, des cires ou des rpsudnétalliques, plastiques,
céramiques. Il est important de préciser que ceseplieés ne permettent pas de disposer de
modele classé “bonne matiere” (matiere qui estisadl en production finale). Les
caractéristiques meécaniques different de celles dindéle de production. Par conséquent,
une phase de duplication des modéles dans le maféral peut s’avérer nécessaire.
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Pour présenter les différents principes de procé@eésabrication par couches, nous
reprenons une typologie proposée par Francois Noadeer [10]. Elle caractérise I'état
initial et final du matériau employé selon troiségpories :

Les procedes Liquide / Solide,
Solide / Solide,
Poudre / Solide.

5.1.2. Les procédeés Liquide / Solide

Les procédés Liquide / Solide utilisent le princige la stéréolithographie. lls se
caractérisent par I'emploi d'une résine photoséndituide qui se solidifie sous l'action
d'une source lumineuse [11].

En l'absence de rayonnement, la solidification e@sstantanément. Il est possible de
classer ces procédés en deux catégories selordie déxlairage :

* solidification par faisceau laser (dite stérdagraphie point par point),

« solidification par flashage -utilisation d'un myase et d'une lampe a ultra violet)- (dite
stéréolithographie par couches entieres).

Stéreolithographie point par point

Les sources lumineuses employées sont de type #adeelium-Cadmium (HeCd-
325nm) ou laser argon ionisé (Ar351 et 363 nm). Ces derniers sont plus puissants
autorisant une vitesse de fabrication plus éle@édaisceau laser est dévié par des miroirs
permettant le balayage du faisceau laser dansale XtY. La solidification de chaque
section du modele est réalisée par balayage pairgint (voir figure 7).

Laser Lentille Miroir galvanométrique

Systéme d'égalisation Plateau amovible en z

de la couche de résine

Niveau de
résine constant

Cuve

Polymeére liquide

Figure 7 : Principe de la stéréolithographie
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Stéréolithographie par couches entiéres

La source lumineuse est une lampe a ultra violedgQe section du modele est éclairée
par flashage au travers d'un masque (principe dhgg (voir figure 8) [12].

Eclairage par lampe a U V.

Systeme : :
d'alimentation matiéres a Masque

=7

Picce Ul z Plateau amovible en z

Figure 8 : principe du flashage de couches

Points communs aux deux procédés

Ces deux procédés utilisent des résines photopolsaiées. Les premiéres résines
utilisées étaient uniqguement a base d'acrylateoukdjhui les résines époxydes sont les
plus employées. Elles présentent I'avantage deégessin faible retrait de la matiére lors
de la polymérisation, et d'étre utilisable en @ cire perdue dans le cadre de la fonderie
(voir § 5.3). Plus précises que les acrylatessdlent néanmoins sensibles a I'humidité
posant certains problémes pour des piéces a gares [13]. Les résines peuvent aussi
recevoir une « charge » améliorant leurs caratiguiesss mécaniques et thermiques.

Pour des surfaces en contre dépouilles, le modélg pécessiter selon le procédé
employé la fabrication de supports.

L'épaisseur d'une couche est déterminée par lauigde viscosité de la résine (inférieur
au dixieme de millimetre). La précision peut attieenle 0,1% en millimétre.

Certaines piéces nécessitent l'utilisation d'ust paitement pour une polymérisation a
coeur (en effet le faisceau laser déclenche la npéligation; celle-ci se poursuit
ultérieurement. Le post traitement permet de I'Ezeé et de la stopper).

5.1.3. Les procédés Solide / Solide
Les procédés Solide / Solide se déclinent en ttasses :
» Extrusion et laminage d'un filament,
» Découpage et collage de strates,

* Projection de matieres.
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Extrusion et laminage d'un filament

Le principe consiste a extruder un filament de enat@& l'aide d'une téte se déplacant
dans le plan X-Y. La téte est constituée d'une tinarohauffant le matériau au-dessus de
son point de fusion, et d'une buse qui permet gestr et de laminer le filament entre la
couche précédente et sa surface plane (voir fi@ufi4].

Fil calibreé
P Y £
galets d'entrainement *®® y

[ T x
— Sk
Résistance thermique :

i Chambre de liquéfaction
\,
\\\R,
Buse d'extrusion et de laminage .
- Piece
[ ]
z i H Plateau amovible en z

Figure 9 : Principe du procédé FDM de Stratasy$ [14
Le filament au contact de la couche précédenteokdife instantanément. Chaque
couche est remplie par des balayages succesdddéte.

La téte peut étre constituée de deux buses : $aneant a la fabrication du modéle,
l'autre a la fabrication des supports.

Les matériaux employés sont des thermofusibles (ABBS meédical, élastomeére,
PA...) et de la cire pour un usage en fonderie a hequrdu.

Aucun traitement spécifique n'est a prévoir.

Découpage et collage de strates

Le principe repose sur le découpage des sectionsédes dans des feuilles ou des
plagues de matériaux calibrés. Chaque sectiorségakst ensuite empilée manuellement
ou automatiqguement. L'assemblage est réalisé pkagep par fusion des matériaux ou
mécaniquement [15,16].

Le découpage peut étre réalisé avec un laser,utea, une fraise (fraisage CN), un jet
d'eau...

14



Systéme de découpe par laser, couteau mécanigue

Rouleau de Y
lamination /

l z Plateau amovible enz

X
Alimentation matiere

Piéce

Figure 10 : principe de la fabrication par décowpegcollage de strates

Ce type de technologie peut présenter certaindeuli€s pour réaliser des formes
creuses.

Tous les matériaux se présentant sous la forme dawille peuvent théoriguement étre
employés. Il faut s'assurer de la compatibilitécdeamode de découpage et d'assemblage.

Projection de matiéres

Le principe utilisé peut étre comparé avec la tetdgie des imprimantes a jet d'encre.
Une téte se déplacant dans le plan X-Y projettegdesies de matiere liquide (température
au-dessus du point de fusion) (voir figure 11) [17]

Alimentation matiére

\

Systéme d'égalisation

y
de la couche /
L—m» X

Systéme de projection

I#Z Plateau amovible en z

Figure 11 : principe de fabrication de couchesppajection

Simultanément les supports nécessaires a la fébricdu modeéle sont fabriqués dans
de la cire (nécessitant de doubler le systemeajegtion).

Les matériaux utilisables sont : la cire et lesrfwfusibles. Les supports sont
supprimés par dissolution.
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5.1.4. Les procédés Poudre / Solide

Nous pouvons classer les procédés Poudre / Soktten sdeux catégories bien
distinctes:

» Frittage de poudre,

* Projection de liant.

Frittage de poudre

Le principe est analogue a celui de la stéréeolitdyolgie: la résine photopolymérisable
est remplacée par de la poudre et le laser argoiéeCd) par un laser infrarouge (8O
Le laser balaye la surface dans le plan X-Y proaeoguwne agglomération ou une fusion
du matériau (voir figure 12). La poudre est prééfgauafin que le laser apporte juste
I'énergie nécessaire pour provoquer la fusion. litepu supportant le bac rempli de
poudre descend d'une épaisseur de couche aprasgbagsage.

Laser Lentille Miroir galvanométrique

Systeme de dépdt

Alimentation poudre  de la poudre

Plateau amovible en z

Figure 12 : Principe du frittage de poudre parrlase

Divers types de poudre sont proposeés selon ledraoteurs de machine [18]:
* plastique (Nylon, ABS, polycarbonate, Nylon compaspolystyrene)
* métaux
e c€ramique
* Ccire
* sable

Les piéces fabriquées par ce type de procédé soemiges. Selon I'utilisation souhaitée,
les constructeurs de machine proposent de réatiser infiltrations de matiére afin
d'accroitre les caractéristiques mécaniques deglethbriqués.
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La societé EOS propose une infiltration de cire rpdes pieces fabriquées en
polystyréne (pieces destinées principalement anddrie a modele perdu).
Pour l'obtention de pieces métalliques, la soclBTéM propose pour diminuer la

porosité de réaliser des infiltrations de cuivreéaive.

Selon le type de piéces réalisées, et selon |émdémgies de fabrication, il peut étre
nécessaire de fabriquer simultanément des suppautses parties en contre- dépouilles.

Projection de liant

Le principe repose sur la projection d'un liantide a la surface d'une cuve remplie de
poudre. La projection est effectuée grace a umesitdéplacant dans le plan X-Y [19]. A
I'issue de la fabrication d'une section d'objeplégeau support descend d'une épaisseur.

Ce type de fabrication peut nécessiter un traitérttemmique afin d'évacuer le liant et
fritter la poudre. Les piéces fabriquées peuveésgmter un retrait lors du frittage.

5.1.5. Les machines disponibles
Données économiques

La société 3D systems a commercialisé en 1988dmipre machine de prototypage
rapide. Depuis cette date, les ventes n'‘ont céaagrdenter.

On dénombre aujourd’hui 3289 systémetans le monde (toutes technologies
confondues). Le nombre de machines vendues ne desgemper. La barre des 1000
machines vendues en une anneée a été depasseaadedannée 1997 (1057 machines).
Il est a noter qu'en France au mois de Juillet 1BA8sociation Francaise de Prototypage
Rapide comptabilisait plus de 140 machines en feranc

Evaluation des ventes mondiales de machines de
prototypage rapide
1200 1057
3 1000 - 263
E 800 -
_3
T 600 A
o
S 400
c 179
S 200 | 34 104 114 gg 112 H
0 ., | =, W I_I
88 89 90 91 97
Années

! Source Wohlers Associates, mars 1997
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Figure 13 : Estimation des ventes de machinesatetgpage rapide (source Wolhers Associates)

A l'origine, les principaux utilisateurs des proéédde fabrication par couches furent
les domaines liées a I'automobile et a 'aéronagtigen 1998, ceux-ci ne représentent
plus que 17,6 % et 12,6 % repectivement (voir Bgl4)

Biens de consommation ] 27 & %

Automobile | | 17,6 %
Informatique [N 15,7 %
Aéronautique | | 12,6 %

Médical [T ] 9%
Université, Recherche [ 6.9 %
Militaire [ 5.2 %
Autres [ ] 53%
Figure 14 : Domaines d'application de la fabricatgar couches

(source Industries et Techniques n°® 796, 1998)

Les constructeurs

Constructeurs Nom du procédé Procédé Matériaux
Etats Unis
3D Systems Stéréolithography Stéréolithographie laser résine acrylate, époxy

Apparatus (SLA)

Helisys Laminated Object Laminage, découpe lasgr  feuille papier, plastiqu
Manufacturing (LOM)

172

Stratasys Fused Deposition extrusion et laminage ABS, ABS médical, cirg
Modeling (FDM) perdue

DTM Slective Laser Sintering | frittage laser par fusion nylon, métal, cire,
(SLS) polycarbonate

Sanders Prototype Model Maker Jet de matiére thieisiide

Soligen Direct Shell Print Casting céramique

ExtrudHone Rapid Tooling System Jet de liant cégammj métal

Aeroflex Aaroflex Solid Imager Stéréolithographaser résine acrylate, époxy
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Z-Corporation

Jet de liant

poudre cellulosique

ire thermofusible

3D systems Multi Jet Manufacturing  Jet de matiere

Europe
EOS (Allemagne) STEREOQOS Stéréolithographie laser sirRéacrylate, époxy
EOS (Allemagne) EOSINT Frittage de poudre par| nylon, polystyréne,

fusion Electrolux (alliages
métalliques)
Cubital Solid Ground Curing Stéréolithographie par | Résine Acrylate, cire
(Allemagne/lsraél) (SGC) masque
Fockele & Schwarze LMS Stéréolithographie laser

(Allemagne)

Laser 3D ( France)

Stéréophotolithograph
(SPL)

y Stéréolithographie laser

billes de verre, chargée

Résine acrylate chargde

céramique
OptoForm Stéréolithographie pates photopolymélesab
CharlyRobot(France) Stratoconception Découpe pasdge,jet | tous types de matériaux ¢n
d'eau,... feuilles

Japon
CMET (Mitsubishi) SOUP Stéréolithographie laser  iIRé€poxy
D-MEC (JSR/Sony) SCS Stéréolithographie lasgr Réaamylate
Kira Corp Selective Adhesive & | Laminage et couteau Papier

Hot Press Process
Teijin Seiki Solid Forming System | Stéréolithographie laser Résine acrylate chargde

(Soliform)

billes de verre.

Denken Engineering

Solid Laser Plotter (SUP)

Sttt raphie laser

Résine acrylate

Meiko Corp Meiko Stéréolithographie lase Résing/late
Mitsui Zosen COLAMM Stéréolithographie lase -
5.2. Le reverse engineering

Le terme anglais « reverse engineering » se déehnancais sous différents termes :
ingénierie inverse, rétro conception, rétro-ingaéaie, numérisation tridimensionnelle.

La numérisation dans le prototypage rapide a déjectfs [20] :
- partant d’'une forme physique, définir un modéeAO;
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- partant de la fabrication ou d’'une duplicatiopide (issue d’'une conception assistée
par ordinateur dans lequel le modele est défim)marer la géométrie du modéle physique
a celle du modeéle numérique (théorique).

Les outils de numérisation (ou digitalisation) denfes tridimensionnelles deviennent
de plus en plus incontournables dans la chaine mgueédu prototypage rapide. Le
principal intérét des techniques de reverses eagimgréside dans le gain de temps de la
modélisation de I'objet. Une étude commandée palSAIR LOGISTIC CENTERJSA)

a montré qu’il était possible de réduire de 50 &6 temps de modélisation d’un objet
(un élément de structure d’'un avion) en pratiquanteverse engineering comparé a la
démarche classiqgue de CAO (création manuelle) [Alissi, la pratigue du reverse
engineering s’est généralisée dans lindustriet foarticulierement dans le domaine
automobile pour des magquettes design, mais aussi lpoduplication de moules de
fabrication ou d’'objet dont la définition numériqgae les plans papiers sont indisponibles.

L'utilisation de ces matériels permette l'aquisitibe formes aussi diverses que des
ensembles architecturaux, des statues, des formewmihes, des objets usuels, des
jouets..., mais surtout des maquettes (réaliséasranin) issues des bureaux de design et
de style. Les bureaux d'études disposant de cesiatiag doivent le plus rapidement
possible les reconstruire numériquement. Par camsdqla progression au sein des
bureaux d'études est en forte augmentation accampad'une offre croissante des
matériels dont les codts ont fortement chutépatglus accessibles.

Le principe des systemes d'acquisition reposeasprise de points issus de la surface
de I'objet a numériser (voir figure 15).

Figure 15 : Résultats d’'une numérisation de bafphatographies ENSAM)

Ces ensembles de points sont traités au travernegigels de Reconstruction de
Surfaces (non traités dans ce document) pemetéadéfinir la surface de I'objet par des
entités mathématiques (carreaux de Béziers, BepliNURBS). Exporté vers la CAO,
l'objet défini numériquement pourra étre modifi€apté a son environnement, a son
architecture interne. Les services marketing sassiafortement interessés par ce type
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d'approche. En effet, I'objet numérique peut éttégré dans un environnement virtuel
grace aux logiciels d'images de synthese. Disposdithages ou de films
cinématographiques, des études sont réaliséeslafigrifier rapidement la pérennité du
produit alors que celui-ci est encore virtuel.

Des interfaces spécifiques permettent a partiridige de points de réaliser un maillage
STL de I'objet. Par conséquent, Le fichier pewt éuploité par les différentes machines de
prototypage rapide, ainsi que les logiciels de wgnation d'usinages capables de traiter
ce type de fichier. On dispose rapidement de plusigépliques conformes a l'originale.

La qualité d'un systeme d'acquisition de formeabnrénsionnelles se caractérise par les
parametres suivant [22] :

» Larésolution : espacement des points mesurésuandirection donnée.

* La précision : erreur maximale entre la positioesurée d'un point et sa position
exacte.

» Larépétabilité : écart maximal entre deux messrecessives d'un méme point.

* Larapidité de mesure : capacité a mesurer tdegesaractéristiques d’un point en
un temps donnée.

 La rapidité dacquisition : temps nécessaire paolbtenir une information
exploitable.

* Le nombre de degrés de liberté : nombre minimiared de déplacements relatifs
entre le capteur et I'objet qui sont nécessaitesguisition des points.

* Le volume de travail du capteur : volume maxinaalmissible de l'objet a
numeériser.

Il est important de noter que la précision glollesysteme d'acquisition est liee a la
précision du capteur ainsi qu'a la précision dpagif sur lequel il est monté.

La nuance qui existe entre la rapidité de mesute etpidité d'acquisition provient du
temps nécessaire au traitement des informationspagticuliers dans le cas d'une
acquisition en plusieurs prises.

On distingue deux grandes familles dans les pracdddligitalisation (voir figure 18) :

- Avec contact : le capteur est un palpeur mécanigénéralement monté sur une
machine a mesurer tridimensionnelle ou un braswéi La précision de ce type d’outils
peut aller jusqu’au micron, toutefois les temps plese de mesure peuvent étre
relativement longue (1,5 points / seconde poupldpeurs points a points). Il est a noter
gue la mise en contact du capteur avec I'objet gétdriorer I'état de surface de I'objet.
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- sans contact : le capteur n’est jamais en coraaet I'objet a mesurer. Diverses
technologies sont disponibles sur le marché :tdaser, plan laser, photogramétrie.... Le
principal avantage de ces technologies résiderd tlatemps de prise de mesure (jusqu’a
430 000 points / seconde) mais au détriment dadeigion (de I'ordre du centieme de
millimétre).

Palpage point & point Fidia, Lemoine, Heidenheim, Renishaw, Leitz, DEA,
Palpage analogique Faro, Wegu Messtechnik, Zeiss, Sip, BCT, Galante

Avec contact . )
informatique, ...

Numérisation 3D
| Laser Design, Digibotics, Pixsys, Renishaw, Zeiss, BCT,

. Triangularisation point laser
Sans contact Optique avec laser

Triangularisation plan laser

Cyber Optics, Spectec,...
3D Scanners, Cyberware, Kreon, Mensi, Hymarc,
Servotrobot, Axis, RVSI, Technical Arts, Perceptron, LCI,....

Lumiére structurée

Optique sans laseMise au point
Photogramétrie

EOIS, EOS, Steinbischler, Air Gage Compagny,
GOM, Massen, Bertin, ...

Imagerie médicale Scanner tomodensitométrique, Résonance Magnétigagalre,
Echographie ultrasonore

Onde électromagnétique  perceptron, 3D Draw, Polhemus, IBEO, Spectec, ...

Temps de vol
Ultrasons SAC,...

Figure 16 : Les différentes technologies de nuraéas 3D utilisées dans le domaine du prototypage

rapide

5.3. Les post-traitements
5.3.1. La duplication des piéces par prise d'empreinte

La technique la plus répandue pour dupliguer désegi réalisées par prototypage
rapide est la duplication par moulage au silicoReom Temperature Vulcanizing). Ce
type de duplication permet de disposer en queldpeeses (ou quelques jours selon la
complexité de la piece) d'une vingtaine de piéasnpoule. Au dela de vingt, les parois
interne du moule commence a se détériorer et dewiatilisable. Le modéle a dupliquer
est immergé dans une boite appelée "caisson déefa@mplie de silicone. On aura pris
soin au préalable de définir les plans de joirg,deents nécessaires a I'évacuation de l'air
et les amenées de coulée. Afin d'accélérer et aliactHa polymérisation du silicone, la
boite est placée dans une étuve pendant quelquesshdée moule est ensuite découpé
avec l'aide d'un cutter en suivant parfaitemenplé de joint afin de retirer la piece
originale. Lors de la duplication des piéces, lealées sont réalisées a basse pression,
voire sous vide (afin d'éviter le phénoméne dedgal). On peut réaliser deux types de
coulée :

e par gravité: le matériau pénetre le moule pariggav
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e par injection: le matériau est injecté dans le im@u moyen d'un pistolet sous
pression. Ce type d'outil est trés intéressant derda duplication de pieces a formes
complexes présentant des parois fines sur de ggdodgueurs.

Le silicone est une matiére souple permettant diésset des formes compliquées et de
s'affranchir le plus souvent des contre-dépouilles. détails reproduits peuvent étre d'une
tres grande finesse. Le niveau de précision dépensavoir-faire de l'opérateur. Il peut
étre cependant inférieur au dixieme de millimétes matériaux moulés peuvent étre du
Nylon, des résines a base d'acrylique, d'époxy, ,PP@C, PP, cire, epoxy chargé
aluminium.

D'autres techniques peuvent étre employées telles l@ moulage epoxy, le
thermoformage, etc.

5.3.2. La fonderie

La technique de duplication de piéces par fondpesmet de disposer d'un modeéle
métallique. La fonderie est un moyen complémentaire procédés de fabrication par
couches frittant des poudres métalliques. La faed#ains le cadre du prototypage rapide
est généralement utilisé selon deux modes pringipau

- la fonderie en moule sable,

- la fonderie a modéle perdu.

Les modéles réalisés par prototypage rapide intégorites les contraintes liées a la
fonderie (coefficients de retrait...). Le temps daligation des modeéles est trés intéressant
dans un processus de prototypage rapide.

5.3.2.1.La fonderie en moule sable

Cette technique utilise des modéles (ou des él@meet modele) réalisés par
prototypage rapide pour constituer des outillagefodderie tels que des plagues modeles.
Le modele est réalisé spécialement pour cette agtigh. Par conséquent, le systéme
d’alimentation en métal liquide, le masselottagegpourront étre aussi directement réalisés
par prototypage rapide. Les noyaux seront obtgrarsméthodes conventionnelles ou
éventuellement avec des boites a noyaux réalisgar@@typage rapide. Le modéle retiré,
les noyaux installés, le moule est prét pour ldému

5.3.2.2.La fonderie a modéle perdu réalisé paopypage rapide
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La fonderie a modele perdu se caractérise pamlasafion d’'un moule unique a partir
d’'un modele qui est détruit avant la coulée. Lesgipaux avantages sont la possibilité de
fabriquer des formes complexes présentant desezdapouilles, des formes difficilement
réalisables (voir irréalisables) par les procéagwentionnels, de fins détails et un trés bon
état de surface [23].

Le modéle peut étre fabriqué avec les techniqugsatetypage rapide :

- En cire perdue par frittage de poudre, par sitrud'un fil de cire, par moulage
(moule réalisé par prototypage rapide),

- En matériaux thermofusibles (ABS, résine acrylate

La fonderie a modéle perdu par carapace

Les modeles sont assemblés en grappe sur un eital@ncoulée et des canaux de
distribution. La grappe est ensuite plongée plusiénis dans une barbotine (liant + charge
réfractaire) afin de réaliser des couches sucaessvépaisseur reguliere (10 a 20 mm)
[24].

La fonderie a modéle perdu par bloc

Ce type de fonderie est aussi appelé ‘moulage&tepbu ‘moule bloc’. Le modele de
prototypage rapide est déposé dans un caissoneldtpn suivante consiste a remplir le
caisson sous vide de platre réfractaire.

La phase suivante (carapace ou bloc) consisterdnéli les modeles, les masselottes et
les canaux de coulée par fusion, par combustigpapulissolution (opération de décirage).
Les coulées de métal peuvent s’effectuer a I'direliou sous pression. Les modeles
métalliques sont obtenus par décochage (par Wiapuis trongconnage (découpage des
pieces). L'opération de finition (ébarbage) comsstsupprimer les surplus de matiére et a
réaliser les traitements thermiques adéquats.

Les avantages et les inconvénients de 'applicatierces techniques au prototypage
rapide sont exactement les mémes que pour la fiengaditionnelle [25].

0. L'outillage rapide

Le principe de l'outillage rapide est le suivantfabriquer par les machines de
prototypage rapide des outillages ou des partiestilages afin de fabriquer des piéces
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classées «bonne matiére ». Les applications deaitillage rapide concernent
essentiellement les moules d’injection de matiéastigue, les moules en sable a 'usage
de la fonderie et d’outillages de presse [26, 37 22].

Les moules d’injection de matiere plastique peuvétne réalisés selon plusieurs
procédes:

6.1. Frittage laser de métal

L’outillage est un moule métallique réalisé pattdige métallique. Selon le procéde, la
porosité du métal est minimisée par I'adjonction @evre ou de résine époxy par
infiltration. Le nombre de pieces fabriquées party@® de procédé peut varier de 100 a
quelques milliers de piéces par moules réalisénsel® conditions d’utilisation et le type
de matériau injecté dans le moule [30].

6.2. Metallisation superficielle

Le moule peut étre réalisé par des procédés teds |lgustéreolithographie ou par
extrusion d'un fil d’ABS. Le moule est métallisérgarojection de métal a bas point de
fusion (zinc...) ou par projection plasma (acigrCe procédé permet de fabriquer 500 a
1000 piéces par moule d’injection.

6.3. Ajout de résine chargée

Pour réaliser un moule d’injection de matiere [dmet -pour la production de pieces
prototypes avec les matériaux de production- |leeris de matrice et de noyau sont
réalisés par stéréolithographie. Ces inserts sémtép dans une base de moule en
aluminium. Pour refroidir le moule lors de linjem, on ajoute des lignes de
refroidissement par eau. Le moule est complétalpda résine epoxy liquide (voir figure
17). Ce type de moules permet de réaliser envifth & 200 piéces selon le matériau
injecté et les conditions d'utilisation [31].
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Ejecteurs

- Insert réalisés par stéréolithographie
Résine epoxy
- Base aluminium

Systéme d'injection

Figure 17 : Coupe du moule d'injection d'apre§] [3

6.4. Deécoupage de feuillets métalliques

Autre technique, le moule est réalisé par 'emgildeg feuilles métalliques. le principe
est le suivant : chaque section est découpée damdeuille métallique. Une opération
manuelle d’assemblage est est nécessaire [30].

Figure 18 : moule d'injection réaliser par empildgeeuilles métalliques

7. Organisation

Association Francaise du Prototypage Rapide
AFPR 13-17 Rue Périer, 92 120 Montrouge
Tél. : + 331496508 09, Fax : +33 1 49 65 08 58

http://www.evariste.org/ref/afpr.html
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