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Présentation du projet :

Actuellement, le besoin de pièces de petite taille ne cesse de s’accroître. Mais il faut veiller à respecter des impératifs techniques et économiques. C’est dans ce cadre que la microstéréolithographie s’inscrit. En effet, ce procédé est capable de réaliser des pièces de quelques cm3 avec une très grande précision et très rapidement.

Le principe de fonctionnement est le suivant : les machines actuelles travaillent en étalant une fine couche de monomère liquide puis illuminent cette couche suivant un motif bidimensionnel prédéterminé, induisant une solidification locale.

 Nous nous proposons dans ce projet d’élaborer un système de microstéréolithographie capable de fabriquer des pièces de petites tailles.

Nous sommes trois élèves de BTS Génie optique photonique à travailler sur ce projet : BOCCABELLA Cindy, ZIRAOUI Btisam et DUMONT Julien
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Cahier des charges :

Enoncé du besoin : 
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Diagramme "bêtes à cornes"
Validation du besoin :

Pourquoi ce besoin existe-t-il ?

-
Nécessité de pouvoir fabriquer économiquement des pièces en résine d’un volume  < 1 cm3.
-
Les utilisateurs des machines industrielles de stéréolithographie se plaignent de l’apparition de contraintes dans les pièces qu’ils fabriquent
· Le prix des machines actuelles de stéréo lithographie (entre 40 000 et 150 000 euro) réduit fortement leur implantation dans les PME-PMI

· Les utilisateurs d’un système plus précis que ceux existants.

Qu’est-ce qui peut le faire disparaître ? Le faire évoluer ?

-
L’utilisation d’une matrice de micromiroirs et d’une résine photosensible aux UV permettra de faire disparaître les contraintes.

Conclusion :

· Ce besoin est bien réel, donc validé.

Identification des fonctions :
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Diagramme pieuvre

Définition des différentes fonctions :


Caractérisation des fonctions :
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Diagramme FAST

FP : Fonction principale

FT : Fonction technique

SC : Solution constructive

	
	
	Travail demandé

	
	
	Séances (4 H)
	Élèves

	A1
	Analyse du besoin
	2
	1, 2, 3

	A.1.1
	Saisie du besoin :
	
	

	
	Compléter le cas échéant le paragraphe A.2.1.
	
	

	A.1.2
	Énoncé du besoin :
	
	

	
	Compléter le cas échéant le paragraphe A.2.2.
	
	

	A.1.3
	Validation du besoin
	
	

	A2
	Étude de faisabilité
	
	1, 2, 3

	A.2.1
	Identification des fonctions :
	2
	

	
	· Mettre les éléments ext. en relation avec le produit.

· Formuler le but visé pour chacune des relations.
	
	

	A.2.2
	Caractérisation des fonctions :
	
	

	
	Compléter les colonnes caractéristiques et critères.
	
	

	A3
	Caractérisation des fonctions
	
	1, 2, 3

	A.3.1
	Recherche de solutions :
	2
	

	
	· Compléter le FAST. Proposer un maximum de solutions, ne pas en éliminer à priori.

· Rechercher des solutions existantes ou similaires.

· Consulter publications, articles, anciens rapports…

· Approfondir les connaissances sur le sujet en optique, électronique, mécanique, informatique…
	
	

	A.3.2
	Évaluation des solutions :
	2
	

	
	· Critique des différentes solutions issues du FAST.

· Choix de la solution retenue.

· Montage simple avec du matériel disponible au laboratoire ou mis à disposition par l’entreprise permettant de démontrer la faisabilité du projet.
	
	

	REVUE CRITIQUE N°1 : DEMONSTRATION DE FAISABILITÉ 

	A4
	Définition du projet
	
	

	
	Définition exacte de la solution finale :

· Choix des composants.

· Réalisation dessins d’ensemble et de définition.

· Schémas structurels.

· Programme informatique.

Répartition du travail :

· Etude théorique de la Stéréolithographie 

· Montage optique (DMD, lampe UV, résine)

· Etude mécanique (conception de pièces sous Solidworks)

· Informatique (Labview, Tranchage)


	4

4

6

8
	1, 2, 3

1, 3

2 ,3

1, 2

	REVUE CRITIQUE N°2 : VALIDATION DE LA DÉFINITION DU PROJET 

	A5
	Mise en œuvre
	
	1, 2, 3

	
	· Montage, assemblage, ...

· Réalisation, réglages, …

· Après la mise en œuvre de la partie réalisée par chaque étudiant, intégration finale et mise au point.
	
	

	A6
	Homologation et conclusions
	
	1, 2, 3

	
	· Faire les mesures demandées dans le cadre du projet.

· Analyser les performances du système.

· Rédiger le rapport de projet.

· Rédiger éventuellement une notice d’utilisation.
	Total : 30
	

	REVUE CRITIQUE N°3 : ANALYSE DES PERFORMANCES DU SYSTÈME – RÉSULTATS OBTENUS (juin)


Démarche du projet :

Légende :  
1 - Dumont Julien

    2 - Boccabella Cindy

3 - Ziraoui Btisam

A. La microstéréolithographie par DMD

A.1. Principe de la stéréolithographie

La stéréolithographie est un procédé de prototypage rapide qui utilise une technique de photofabrication. Le principe chimique utilisé est le suivant : sous l’effet d’une irradiation lumineuse, la résine liquide se polymérise localement en un polymère solide. C’est ce qu’on appelle la photopolymérisation. Le polymère ainsi créé constitue ce qu’on appelle « une couche ». L’objet est créé par la superposition de multiples couches.

La stéréolithographie est utilisée essentiellement pour la fabrication de pièces prototypes ou en petite série. Alors que les microsystèmes ne cessent de se développer, il est évident qu’une technique de microfabrication basée sur du prototypage rapide présente un grand nombre d’avantages. En effet, sa rapidité d’exécution ou son faible coût en font un outil des plus intéressant.


 Le procédé de stéréolithographie par photopolymérisation peut se présenter ainsi. Pour la fabrication d’un objet, on a :

· la conception de l’objet par ordinateur qui se fait grâce à un logiciel de CAO. Le modèle ainsi conçu est sauvegardé sous le format STL (.stl), format standard en stéréolithographie,

· le tranchage numérique du modèle 3D en couches 2D par un logiciel prévu à cet effet ("slicer"). Une couche correspond à une section de la pièce, 

· la photopolymérisation qui consiste à polymériser le matériau selon le motif de la  couche. La réalisation de la polymérisation peut changer suivant le montage,

· le nettoyage de l’objet fabriqué au solvant pour enlever la résine non polymérisée,

· la post-polymérisation qui consiste en un passage dans un four UV qui permet un durcissement supplémentaire de l’objet.

Le matériel utilisé peut influer sur la méthode durant l’étape de polymérisation. On peut distinguer deux méthodes différentes d'irradiation d'une couche : le marquage par écriture vectorielle à l'aide d'un faisceau laser et l'insolation à l'aide de masques.

Nous allons d’abord voir la méthode concernant l’écriture vectorielle.


Laser UV ( 351-364 nm)
Figure 1 : montage de stéréolithographie par traçage vectoriel à l'aide d'un faisceau laser UV.

Nous allons reprendre, étape par étape, le procédé de stéréolithographie décrit sur la  Figure 1. 

La conception de l’objet se fait à l’aide d’un logiciel de Conception Assistée par Ordinateur (CAO) comme vu plus haut.

Le tranchage numérique est réalisé par un logiciel spécifique. Ce logiciel tranche le modèle de CAO en plusieurs couches dont l’épaisseur est déterminée par l’utilisateur. Ces couches sont composées de vecteurs qui définissent la section de la pièce à réaliser.

La photopolymérisation est ici réalisée par un laser Nd:YG triplé qui émet dans l’UV (355 nm). Le faisceau est défléchit par  deux miroirs galvanométriques (X,Y) qui permettent le traçage de  chaque vecteur de la couche en cours. Le faisceau, focalisé sur la surface de la résine, permet le durcissement par polymérisation de la trajectoire du faisceau. On passe d’une couche à la suivante par déplacement du support suivant l’axe z qui entraîne la grille support de l'objet vers une profondeur correspondant à une épaisseur de couche.

Le rinçage de la pièce s’effectue à l’aide d’un solvant (propanol) afin d’enlever la résine non polymérisé puis il est nécessaire de mettre l’objet dans un four UV (UV B) afin d’augmenter la dureté du polymère.

Les matériaux

La stéréolithographie repose sur le principe de la polymérisation. La photopolymérisation XE "Photopolymérisation"  est activée, grâce à une source de lumière, qui crée un centre actif radicalaire ou ionique qui va conduire à une réaction d’addition d’autres molécules et à la formation d’une chaîne polymère. Une résine réagissant par un mécanisme radicalaire est le plus souvent choisie.

Le mécanisme met en jeu un photoamorceur XE "Photoamorceur"  qui se décompose sous l’effet de radiations lumineuses en radicaux libres. Après cette étape d’amorçage, les radicaux libres réagissent avec le monomère pour former une chaîne linéaire.
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Figure 2. Schéma de la photopoymérisation laser.

La cinétique de la réaction est donnée par la vitesse de plusieurs processus dont la vitesse d’amorçage Va qui est égale à :
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Où Ia est l’intensité lumineuse absorbée (photon. cm-3. s-1) et (a une constante propre à  chaque résine que l'on appelle rendement quantique.

La vitesse de polymérisation de la résine est donc proportionnelle à l’intensité de l’irradiation.

Le choix de la résine n’est pas anodin. En effet, ses caractéristiques influent sur le résultat d’un point de vue esthétique mais également sur d’autres paramètres comme la résolution du procédé.

En effet,  non seulement des conditions d’irradiation mais aussi les propriétés physico-chimiques et optiques du matériau vont définir l'épaisseur polymérisée. On définit alors les résines de stéréolithographie par divers paramètres, dont les plus importants sont la profondeur de pénétration XE "Profondeur de pénétration"  de la lumière et l’énergie critique XE "Energie critique"  de polymérisation.

La profondeur de polymérisation Cd dépend de l'énergie (Joules) apportée par la source d'irradiation suivant l'équation : 


Cd = Dp ln E0/Ec

Avec: 
Cd : correspond à la profondeur de polymérisation, 


E0   : l’énergie apportée sur l’image finale,


Ec : l’énergie critique de la résine,


Dp : un coefficient représentant la sensibilité de la résine. 


L’énergie critique correspond à l’énergie minimum pour laquelle la résine se polymérise. Ce seuil est propre à chaque résine et dépend de sa composition mais également de la longueur d’onde d’irradiation. Pour la plupart des résines commerciales de stéréolithographie, la valeur de Ec est comprise entre 8 et 16 mJ/cm2.

A.2. Microstéréolithographie par masque

La microstéréolithographie est un procédé de prototypage rapide qui est très proche de la stéréolithographie classique, du moins dans la méthode utilisée. Nous allons présenter l'intérêt de ce procédé et les différentes étapes du développement de cette technologie.

La microstéréolithographie est une méthode utilisée pour créer des objets  tridimensionnels. Dans notre cas, le but est de développer un procédé de microstéréolithographie simple d’utilisation, peu coûteux mais surtout précis.

En comparaison à la stéréolithographie par balayage laser, la microstéréolithographie dispose d’une meilleure résolution puisque la stéréolithographie par balayage laser ne peut avoir une résolution supérieure à la tache de focalisation du  faisceau laser, soit 200µm, alors que la microstéréolithographie dispose d’une résolution de l’ordre d’une dizaine de microns correspondant à la taille d’un pixel.

La microstéréolithographie se démarque également des autres montages du fait de son faible coût. L’utilisation d’une simple source UV réduit considérablement l’investissement dans un tel système. L’absence de condition de fabrication particulière est un autre avantage de la microstéréolithographie. En effet, nous n’avons pas besoin de nous protéger de la lumière ambiante (résine qui ne polymérise uniquement dans l’UV) ou de nous isoler de l’atmosphère.

Au final le but est donc de disposer d’un système de microstéréolithographie capable de fabriquer des objets avec une résolution d’une dizaine de microns et d’un volume maximum de quelques cm³.

Procédé :

Le masque est illuminé par une source lumineuse qui émet dans l’UV. La lumière issue du masque est focalisée à la surface d’une cuve de résine photosensible. Sous l’effet du faisceau de lumière, les photoamorceurs déclenche l’effet de photopolymérisation.

L’objet est réalisé par l’assemblage d’une succession de couches polymérisées. Celui-ci va donc être construit de bas en haut, couche après couche.

Pour passer d’une couche à la suivante, on utilise un moteur à déplacement micrométrique.
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Figure 3 : Schéma de déplacement de la pièce dans la cuve

A.3. Microstéréolithographie par DMD

La microstéréolithographie est un procédé qui utilise une matrice de micromiroirs (DMD : Digital Micromirror Device) comme masque afficheur. Contrairement à un afficheur du type LCD, l’afficheur DMD est utilisé en réflexion et non pas en transmission.

Schéma optique :
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Montage optique :
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La lumière issue de la source UV fibrée illumine le DMD. Le faisceau est réfléchit à la surface du DMD et est envoyé vers le miroir concave (f’= +150mm). Le miroir a pour fonction de focaliser l’image du DMD à la surface de la résine. Pour cela, on utilise un miroir de renvoi plan. Le support fixé sur la platine de translation permet le déplacement de l’objet dans la résine.
A.4. Descriptif des éléments du montage

DMD :

Le DMD ou matrice à micromiroirs est, dans le montage de microstéréolithographie, l’élément le plus important.

C’est un microsystème électromécanique permettant la projection d'une image numérique par réflexion sur des micromiroirs qui peuvent basculer sur 2 positions différentes : on ou off. La position du micromiroir peut changer 5000 fois par seconde. Chaque miroir peut s’incliner de 10 à 15° suivant le même axe de façon à réfléchir la lumière reçue soit vers une lentille de diffusion soit vers une surface absorbante. L’inclinaison est obtenue à l’aide d’électrodes disposées sous chaque miroir.

En fait, la matrice de micromiroirs est découpée en 16 blocs composés chacun de 48 rangées de 1024 miroirs, soit un total de 49152 miroirs par bloc, ou 786432 miroirs par DMD.


Figure 4 : A gauche des micromiroirs et à droite un  DMD, Texas Instrument,

[image: image7.emf]
Figure 5 : Transmittance du DMD
Ci-dessus, on peut voir la courbe de transmission du DMD. Le DMD travaille en réflexion, c’est donc l’intensité réfléchie qui est mesurée. On peut voir un maximum d’intensité dans l’UV, d’où son utilisation dans notre montage.
Source UV :

La source UV utilisée est une lampe Mercure-Xenon qui émet principalement à 365 nm. La lumière émise est dirigée dans un guide et à la sortie, le faisceau est divergent. Nous utilisons un homogénéiseur qui permet une répartition uniforme de l’intensité du faisceau lumineux sur un plan rectangulaire. Nous pouvons faire varier la taille de ce plan rectangulaire grâce à une bague de réglage qui modifie la distance focale de l’homogénéiseur.

Platine motorisée :

La platine motorisée se compose du support de l’objet polymérisé et du moteur qui permet un déplacement vertical de l’objet. Il est intéressant de noter qu’il est nécessaire d’utiliser un support métallique pour l’objet polymérisé (les polymères accrochent mieux sur le métal).
Pour réaliser le déplacement de la grille suivant l’axe z, on utilise un moteur à courant continu qui est piloté grâce à une carte de contrôle et son interface.
B. Partie informatique 

B.1. Programme LabView (Dumont Julien)
Dans le cadre de notre projet de fin d’année, nous devons réaliser un programme informatique qui permet de contrôler le système de microstéréolithographie.

Il doit être en mesure d’afficher un masque en concordance de temps avec les déplacements de la platine. Il doit être fiable et très simple d’utilisation.

Voici un diagramme explicatif des fonctions réalisées par ce programme :


Ce diagramme met en évidence les paramètres importants à prendre en compte :

· Nombre de couches : ce paramètre correspond aux nombres de couches qui composent l’objet à polymériser (dépend directement du tranchage Solidworks)
· Dimension du pas : ce paramètre est imposé à la platine de translation et détermine la taille d’une couche

· Temps de polymérisation : ce paramètre détermine le temps durant lequel on illumine une couche.

Nous avons ajouté, sur ce programme, une fonction « Zoom » qui permet de zoomer sur l’image de la couche en cours de polymérisation.

Face avant :
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Nous pouvons voir sur la face avant tout les paramètres cités précédemment.

Il est à noter l’ajout du temps de relaxation. Ce paramètre permet le positionnement de la platine de translation et l’uniformisation de la surface de la résine. 

Le zoom permet une meilleure visualisation de la couche en cours de polymérisation.

Il est également possible de piloter le shutter de la lampe par ce programme. Ainsi, nous pouvons éclairer le DMD uniquement pendant le temps le temps d’affichage.
Le programme est capable de réaliser un objet de façon automatique.

L’organigramme ci-dessous décrit les fonctions réalisées.


Dès que l’on lance une réalisation, les étapes se succèdent :

· On affiche un écran noir et on règle la vitesse de déplacement de la platine pour pouvoir placer le support à la bonne hauteur sans que la résine ne polymérise.

· On affiche le masque représentant une section de la pièce à polymériser pendant un temps relatif à la taille de la couche.

· On recommence à afficher le masque noir et on reprend du début jusqu’à la dernière couche.
Ce programme offre également la possibilité de contrôler la platine de translation manuellement. 

Cette possibilité est essentielle pour positionner le support à la surface de la résine, pour sortir d’une fin de course ou tout autre mouvement quel qu’il soit.
B.2. Tranchage par Solidworks  (Boccabella Cindy)

Le tranchage est une étape qui consiste à décomposer l’objet conçu en CAO en de multiples couches. Il est donné à l’utilisateur la possibilité de fixer les dimensions d’une couche ainsi que le nombre de couches.

Le DMD est un écran de 1024*768 micromiroirs, il est donc plus adapté à l’acquisition d’image au format de 1024*768 pixels. Si cette résolution n’est pas respectée, par exemple si la résolution choisie est plus petite que la résolution de 1024*768, alors le DMD affichera par défaut du blanc là où il ne reçoit aucune information. Mais le fait d’imposer cette résolution à une image peut déformer celle-ci. Il faut donc paramétrer le DMD de façon à ce que cette anomalie soit supprimée.

Le masque dynamique (le DMD par l’intermédiaire de notre logiciel informatique), représente le profil d’une section de la pièce volumique créée et sectionnée sous Solidworks.
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Il est important que le fichier de la pièce tranchée soit au format Bitmap (.bmp). C’est ce format que le DMD réussit à afficher.

Voici un exemple de pièce que l’on pourra réaliser :
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Ces pièces (du fait de leurs formes géométriques particulières) permettent de déterminer la résistance de la résine et la résolution maximal possible pour la réalisation de pièces volumiques.

C. Modélisation de pièce sous Solidworks

C.1. Sous-ensemble lampe UV et miroirs   (Ziraoui Btisam)
Pour le montage de microstéréolithographie, nous avons modélisés des pièces afin qu’elles puissent être fabriquées grâce au parc machine de l’établissement. Pour la modélisation en 3D à partir des mesures réelles des pièces du montage, nous utilisons le logiciel de conception Solidworks (2008).

Solidworks est un des standards des logiciels de conception mécanique 3D, Solidworks est utilisé dans l’académie de Strasbourg. C’est un modeleur 3D utilisant la conception paramétrique. Il génère 3 types de fichiers relatifs à trois concepts de base: la pièce, l'assemblage et la mise en plan. 
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Figure 6 : Fenêtre du logiciel Solidworks

Nous avons commandé des miroirs pour ce montage :

- un miroir concave d’une focale de 150 mm qui servira a renvoyé le faisceau vers le miroir plan.

- un miroir plan pour réfléchir le faisceau vers la résine

Afin de protéger ces miroirs contre les chocs, nous avons modélisé des supports de protections grâce à notre logiciel.

· Miroir concave

Nous avons dessiné  un premier support qui sert de protection pour le miroir concave.
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Quatre taraudages ont été réalisés sur ce support. Un premier taraudage de diamètre 10 mm pour y viser une tige de fixation. Trois autres taraudages de diamètre 6mm serviront à maintenir le miroir stable dans son support grâce à des vis.

Ce support est formé d’un épaulement avec deux diamètres différents, l’un au diamètre du miroir, et l’autre avec un diamètre plus faible pour bloquer le miroir.

Après avoir réalisé la mise en plan de cette pièce, celle-ci à a pu être réalisée grâce au parc machine de l’établissement.
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· Suspension pour le rail

Pour répondre aux exigences de modification de grandissement et pour corriger les erreurs possibles d’émission de faisceau, nous devons nous assurer que ce miroir puisse faire une rotation, et translater sur le rail.
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Le schéma ci-dessus modélise la suspension pour le rail.  Sur cette pièce, il y a quatre perçages, dont deux taraudages.

L’un des perçages a été réalisé pour le miroir concave, avec deux taraudages en dessous pour maintenir le miroir stable après le choix de la position de celui-ci. Un perçage permet de maintenir cette pièce sur le rail.

Cette pièce permet donc une rotation du miroir concave, ainsi que la translation sur l’axe horizontale sur le rail. 

Ci-dessous la modélisation du rail ainsi que le miroir concave. 
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Après avoir réalisé la mise en plan, la pièce a été conçu puis intégré au montage.
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· Miroir plan

Nous avons aussi commandé un miroir plan. Pour ce miroir, nous avons également modélisé puis fabriqué un support de protection.

Le support a été conçu en plastique, il présente cinq taraudages, dont quatre taraudages pour liés les deux partie de ce support. Et un taraudage au dessus de diamètre 6mm a été crée pour y viser une tige de fixation.
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Nous avons créés une pièce similaire à celle du miroir concave mais de diamètres différents, pour la suspension sur le rail.

Ce miroir doit également pouvoir translater sur le rail, et aussi avoir un mouvement de rotation pour les réglages dus au faisceau.
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.

Lampe UV

Ce montage de microsthéréolithographie doit respecter des contraintes d’éclairages par la source lumineuse que nous utilisons.

D’une part, la distance entre la lampe UV et la matrice DMD doit être de l’ordre de 60mm.

D’autre part, la source UV doit éclairer  les  micromiroirs de la matrice DMD selon un angle de deux fois l’angle de tilt du DMD (12°), soit un  angle de 24° par rapport à la normal des micromiroirs. De plus, la projection de l’axe de la lampe doit coïncider avec le repère présent sur la matrice DMD.

Afin de répondre à ces exigences, nous avons imaginés puis modéliser des pièces qui sont fixées à la matrice et qui soutiennent l’homogénéiseur de la lampe UV.

· Le bras :
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Ce bras a été réalisé dans le but de pouvoir respecter la contrainte de l’angle de tilt. Cette pièce a été crée en prototypage rapide. L’imprimante 3D permet de produire un objet réel en déposant ou solidifiant, à l’aide d’une tête d’impression, de la matière couche par couche pour, en fin de compte, obtenir la pièce terminée. 

L’avantage d’un tel usinage est le coût de la pièce finie. Le logiciel associé à l’imprimante 3D peut déterminer la quantité de résine utilisé et déterminé le coût de la pièce. Dans notre cas, cette pièce aura coûté 37 cents. La même pièce fabriquée en usinage traditionnel aurait coûté bien plus cher (beaucoup de perte).

Par la suite dans notre projet, nous avons remarqué que le bras se déforme lorsque qu’il y a trop de poids dessus, c’est pourquoi nous suspendons la fibre optique pour alléger le poids porté sur le bras.

· Soutien pour l’homogénéiseur de la lampe UV

Ci-dessous, on peut voir la pièce soutient l’homogénéiseur de la lampe UV. Le diamètre a été réalisé pour soutenir la partie fixe de l’homogénéiseur. Ainsi, l’utilisateur pourra modifier la focale à l’aide de la partie mobile qui restera libre. Cette pièce présente quatre taraudages comme décrit précédemment.
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Ces deux pièces sont donc assemblées à la matrice DMD. Nous obtenons un assemblage comprenant la matrice DMD, ainsi que les deux pièces réalisées.

Finalement grâce à cet assemblage de pièces, nous obtenons un système d’éclairage qui respecte les contraintes imposées par la matrice DMD.
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Ci-dessus le bras soutenant l’homogénéiseur

C.2. Sous-ensemble boîtier de protection et suspension   (Boccabella Cindy)
· Le boîtier :
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Pour protéger le DMD et ses composants électroniques, nous avons besoin d’un boîtier de protection de forme parallélépipédique. Ce boîtier possède 6 faces sur lesquels des trous de perçage ont été effectués afin de pouvoir enlever les pièces pour effectuer des modifications si il y a lieu et de pouvoir par la suite les remettre facilement avec des vis de serrage. 

· Face avant :
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Sur la face avant, nous avons crée une fenêtre circulaire pour laisser passer la lumière UV sur le DMD, Nous avons aussi ajouté des trous d’aération par la suite sur les faces avant et arrière afin d’éviter la surchauffe de la carte électronique.
Sur les cotés et sur la face arrière, on a placé des ouvertures (1 et 2) pour laisser passer les câbles (USB et alimentation).
· Face arrière :
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· Faces supérieures et inférieures :
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Les trous de perçage effectués sur les côtés correspondent à des trous taraudés de diamètre M4. Cela permettra de fixer et séparer les pièces constituant le boîtier.
· Faces latérales :
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Cette pièce est réalisée deux fois. Ces pans permettent de couvrir les parties latérales du boîtier. Les trous de perçage correspondent à du M4.

Le boîtier et son support :
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Cette pièce est essentielle au bon fonctionnement du montage. Tout d’abord, elle permet de fixer le DMD sur le rail de translation. Ensuite, ses perçages supérieures et inférieurs maintiennent le DMD et lui offre une rotation suivant l’axe y. Cette possibilité est nécessaire pour corriger l’erreur due à la divergence du faisceau arrivant sur la matrice de micromiroirs. 
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· Le bras de la platine :

[image: image36.png]



Nous avons besoin d’un support qui pourra pénétrer facilement dans le bécher contenant la résine, nous devons faire attention à ce que le support ne soit pas réfléchissant.

Deux trous de perçage sont effectués pour positionner le bras sur la platine de motorisation qui réalisera les déplacements avec une résolution de 0.01mm. 

Celle-ci plongera dans le bécher de résine et on pourra de ce fait obtenir les premières pièces. 

Conclusion :

Les pièces composant le système sont maintenant terminées. L’assemblage final est une réussite. Nous pouvons maintenant passer à la réalisation d’objet 3D par photopolymérisation.

D. Mise en œuvre du système :

D.1. Pièces 2D :

Avant de commencer la réalisation de pièce 3D, nous avons d’abord commencer par polymériser des images sur de fine couche de résine. Les résultats ainsi obtenus démontrent la faisabilité du procédé. La puissance amenée à la surface de la résine est suffisante pour enclencher le processus de photopolymérisation.
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Nous appliquons une goutte de résine sur une lame de verre. Lorsque l’image éclaire la résine, le processus de photopolymérisation est lancé.

Nous obtenons ces résultats en affichant la même image pendant un temps donné. L’expérience de 2 mois de Julien Dumont sur la microstéréolithographie par DMD (stage de fin de première année) nous a permit d’approximer le temps de polymérisation avec ce montage.

Pour une couche, on irradie la résine pendant 10 secondes.

Le résultat est satisfaisant. Nous avons une très bonne qualité d’image avec une résolution élevée. Malgré le fait que la goutte soit étalée sur la lame de verre de manière aléatoire, l’épaisseur est constante et de l’ordre du millimètre.

D.2. Pièces volumiques en 3D
· PnP :
Dans le cadre de notre collaboration avec Dr Zahouily de Photon&Polymers, nous avons réalisés, sur sa demande, le logo de son entreprise par microstéréolithographie.
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Ci-dessus le logo au format binaire (.bmp)

La réalisation de cette pièce aura duré environ 15 minutes. On irradie pendant 10 secondes puis on affiche un cache noir pendant 5 secondes. Cette pièce est constituée de 40 couches de 100µm.
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Ci-dessus le logo de Photon&Polymers

 
Le résultat obtenu est très satisfaisant. La géométrie des pièces était complexe mais le système a été capable de les réaliser avec une résolution des plus satisfaisante.

Le « n » du logo était légèrement incliné mais cela n’a pas posé problème.

Les « P » mesurent 10.66 mm de haut et ont une épaisseur de 4.68 mm. Il est à noter que l’intérieur des « P » est creux et les murs sont lisses et droits. La qualité des détails et en particulier des coins de ces pièces est très bonne.
Le « n » mesure 7.54 mm de haut et a également une épaisseur de 4.68 mm. Sa forme complexe et sa fragilité en font une pièce référence. L’inclinaison n’a pas posé problème et les courbes ont été parfaitement reproduites.

· Le tube :
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Ci-dessus l’image du tube au format binaire (.bmp)
Nous avons également réalisé un tube pour apprécier la qualité du DMD à créer les formes voulues. Ce test avait pour but de tester la capacité à respecter la forme envoyée sur le DMD, ici un cercle. 
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Ci-dessus le tube fini

La forme finale est satisfaisante car le cercle est respecté. Le cercle intérieur est creux et lui aussi cylindrique.
Ce cylindre a été créé en affichant la même image pendant 35 couches de 100 µm. 
C’est un tube de 4.14 mm de haut. Le diamètre extérieur est de 15.56 mm et le diamètre intérieur est de 8.04 mm. On peut voir sur les pans de cette pièce la superposition des différentes couches. Du fait de la non-perpendicularité du bras, support de l’objet, avec la surface de la résine, la pièce est légèrement penchée. Ce problème a été résolu en modifiant la structure de la pièce supportant le moteur.
Ces pièces ont démontrés les capacités du système à créer des pièces en 3 dimensions. 

Analyse au microscope interférentiel d’une pièce :
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Nous avons fait une étude de la surface d’une pièce à l’aide du microscope interférentiel et nous avons obtenu le profil 3D précédent.

Nous pouvons en déduire que la surface d’une pièce est rugueuse, certainement due à la composition chimique de la résine. 

La pièce analysée est un « O » et l’étude s’est faite sur la longueur de cette pièce. On peut voir la forme de cette lettre.
Au vu des précédents résultats en stéréolithographie, nous nous attendions à apercevoir la forme des pixels à la surface de la pièce finie. Ici, ce n’est pas le cas. Cela s’explique peut-être par la focalisation qui n’est pas exactement à la surface de la résine.

Les pixels du DMD sont également plus rapprochés et plus petit ce qui peut également expliquer leur absence.

E. Problèmes rencontrées :

Au cours de ce projet, nous avons rencontrés plusieurs obstacles.

Tout d’abord, nous avons vu l’apparition d’une trame sur le DMD. L’influence de cette trame sur le montage est importante. La puissance lumineuse apportée sur l’image par ce défaut est suffisante pour enclencher le processus de photopolymérisation. Cette anomalie est purement électronique. En effet, lorsque l’utilisation du DMD se prolonge, les trames apparaissent. C’est donc un problème de surchauffe de la carte. Nous avons trouvés une solution plutôt simple. Il suffit de débrancher le DMD du secteur pendant quelques minutes et les trames disparaissent.

Ensuite, le calibrage du moteur a posé problème. Nous ne savions pas la distance parcourue par le moteur. En lui annonçant une distance, nous n’étions pas sûr, à juste titre, qu’elle soit respectée. Il nous a suffit de recalibrer le moteur en suivant la documentation technique. Ainsi, par la suite, nous avons obtenus plus de précision au niveau du moteur.

Malgré ces quelques désagréments, cela ne nous a pas empêché de réaliser des pièces 3D. Nous avons réussi à passer outre ces complications et mener à bien notre projet.
F. Conclusion : 

Ce fut un plaisir et un honneur de travailler sur ce projet de microstéréolithographie car c’était un projet ambitieux qui a nécessité la participation de la région Alsace et du lycée Jean Mermoz conjointement à l’entreprise de Mr Zahouily, Photon&Polymers.

Ce projet nous a permit de nous familiariser avec un procédé en plein développement et nous avons également eu la chance d’utiliser du matériel de haute technologie comme la matrice de micromiroirs. 


Nous avons également pu expérimenter le travail en équipe ou  la répartition équitable des taches, très important pour notre future vie active.

Les avantages de ce projet par rapport aux systèmes de stéréolithographie classiques sont l’utilisation d’une résine qui ne polymérise que dans le domaine UV. Cela nous libère des contraintes apportées par la lumière ambiante. La résolution de ce système est plus élevée que les précédents montages grâce à une optique adaptée et au DMD. Les pièces sont également réalisées plus rapidement grâce à une résine plus sensible.


Le temps passé dans la recherche de solution pour notre montage ainsi que pour la partie théorique fut important mais le résultat final est satisfaisant. Nous avons réussi à créer un objet 3D, les objectifs sont donc atteints.

ANNEXES
Fonction « afficher une image » :
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Cette fonction permet de projeter le masque sur la résine.

Dans la première séquence, le programme reconnaît le DMD et le configure.
Dans la deuxième séquence, le chemin de l’image est choisie, l’image est transformé en table de pixel et est envoyé vers la mémoire du DMD. Dans cette séquence, on détermine également le temps d’affichage voulu. 

Dans la troisième séquence, la projection sur le DMD commence. 

Dans la quatrième séquence, l’affichage se prolonge durant le temps déterminé plus tôt.

Dans la cinquième séquence, l’affichage s’arrête. 

Fonction « déplacement de la platine » :
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Cette structure séquence permet un déplacement de la platine égal à l’épaisseur d’une couche.
Dans la première séquence, on ajoute l’épaisseur et la position actuelle de la platine. Cette nouvelle valeur de la position de destination.

Dans la deuxième séquence, on envoie la nouvelle valeur de la position de destination vers le moteur. 

Fonction « enchaînement des couches » :
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Cette fonction nous permet d’enchaîner les couches du même nom.

D’abord on extrait du chemin de fichier le nom de la couche. Ensuite on incrémente de 1 le nombre de la couche. Après, il faut concaténer les parties nom, chiffre et chemin. On convertit le résultat en chemin et on obtient le chemin final.
Dispositif de fabrication de pièces par microstéréolithographie
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Polymériser, en les empilant successivement, de fines couches de résines monomères liquide, suivant un modèle bidimensionnel prédéfini et variable d’une couche à l’autre pour l’obtention de pièces finies à faibles contraintes internes.
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