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Quand la fabrication additive peut apporter
une nouvelle dimension aux objets...

Samuel Kenzari
samuel.kenzari@univ-lorraine.fr
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- Plateforme d’Elaboration Additive - PEA

MONTPELLIER

VICE DE DINNOVAT

La Plateforme d’Elaboration Additive (PEA) a été finalisée fin 2020 par I’équipe de
recherche technologique Matériaux et Procédés additifs de I'lJL. Elle offre la possibilité
d’élaborer et mettre en forme une grande variété de matériaux par ajout successif de
matiére (procédés additifs).

Elle comporte 4 salles : (1) Préparation, (2) Fusion laser polymére, (3) Fusion laser
métallique, (4) Extrusion/dépdt de matiére. Chaque zone est totalement sécurisée, avec
des sas, oli 'ensemble est placé en dépression contrélée, climatisée et filtrée.

PEA permet aujourd’hui d’étre au plus proche des niveaux de maturités technologiques
requis pour faciliter la valorisation et le transfert vers les applications industrielles.

ES DE RE(

MATERIAUX BASE POLYMERE POUR L'IMPRESSION 3D / 4D

L'impression 3D/4D de matériaux évolutifs/actifs au cours du temps (ou dans
I’espace) est une thématique extrémement porteuse d’innovations technologiques.

Depuis quelques années 'équipe développe cette activité d’impression 3D/4D en
collaboration avec de nombreux acteurs academlques et industriels. Les objectifs
visés concernent l'obtention d’objets magnéto-actifs, photo-actifs, électro-actifs
pouvant étre intégrés directement 3 la fabrication 3D de dispositifs 4D fonctionnels.

Léquipe s'implique dans une importante d gnamlque régionale dans le Grand Est
pour mettre au point des matériaux adaptés aux besoins technologiques du futur.

V MATERIAUX BASE METALLIQUE POUR L'IMPRESSION 3D [ 4D

Les axes de recherche développés sont :

- La fabrication additive de nouveaux matériaux métalliques, composites ou mé-
so-structurés

« La mise au point de matériaux poreux architecturés en 3D (optimisés pour subir
des post-traitements d'infiltration métallique ou polymére).

Lobjectif final est de créer des matériaux modulables (possédant des caractéris-
tiques physiques ou geometrlques qui évoluent dans le temps et/ou possédant des
gradients de propriétés fonctionnelles). Il s’agit |3 d’'un domaine exploratoire.

V MATERIAUX ANTI CONTRE-FAGON POUR L'IMPRESSION 2D, 3D, ETC.

Les technologies additives et toute la chaine numérique amont sont aujourd’hui
aptes a reproduire trés précisément des composants dans leur forme et finition.
Ceci ouvre une nouvelle porte ala contrefa cfon par des équipements de plus en
plus accessibles. L'impact économique, la dégradation de I'image de marque
des entreprises, la non-maitrise des propriétés physnco-chlmlques des matériaux
employés dans la contrefagon (risques de non-conformités et des défaillances
potentiellement lourdes de conséquences) sont alarmants.

Lequ|pe lutte contre ce phénoméne en mettant au point certain matériaux (adaptés
et mis en forme par toutes les technologles polymeres) Ils contiennent des
signatures cristallographiques uniques non déchiffrables aprés leur élaboration.

Ainsi, chaque matériau peut étre utilisé comme une empreinte unique dans un objet
considéré. Finalement, l'utilisation de ces matériaux peut aussi étre envisagée dans
tous les secteurs applicatifs victimes de la contrefacon.
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Comment fabriquer cet objet ?

IMPOSSIBLE
avec des procédés conventionnels

POSSIBLE
par Fabrication Additive

L'imagination devient une limite
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Fabrication Additive
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Fabrication Additive

» Fabrication automatique d’objets sans contrainte de forme en
utilisant une technologie de construction additive

» Répartition mondiale par activité :

o Architectural
Government/Military 38 %
0

‘ Other
Architectural 7 ooy Motor vehicles

1.9% _ 16.0%

Consumer
products/Electronics
18 %

Government/military
51%
Academic
institutions
7.9%

Motor vehicles
173 %

Aerospace
18.9%

Medical/Dental

Aerospace 137 %

123 %

Source : Wohlers Report 2014

Medical/dental

2014

11.3%
Consumer . .
products/electronics lndustrlallpusmess
11.7% machines
20.0%

°
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Fabrication Additive

» Fabrication automatique d'objets sans contrainte de forme en
utilisant une technologie de construction additive

Other
> Répartition mondiale par activité oz = S
> Répartition mondiale par utilisation 200
Education/Research
Tooling Components 6.1 %

56 %

Patterns for Metal
Casting Direct/Rapid

9.5 % i
o Manufacturing Polymer powders
""" 0,
Functional parts R
Prototypes for fit and 29% Other Visual aids Presentation
assembly Education/research 5.0% 7.4% models
195 % 10.8% 6.8%
Fit and assembly
16.9%
Presentation Models \
Patterns for Prototype 9%
Tooling
109 % Source : Wohlers Report 2014 Patterns for

prototype tooling

5.7%
5 Patterns for metal
Tooling castings
components 6.9%
7.3%

Functional parts
33.1%
L2 °
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Fabrication Additive

> Croissance

$10,000 (1
Source: Wohlers Report 2019
> Répartiti 2
épartition par pays o
$7,000
Other e
0,
Russia 1 39 /0 3l'5] ’?o‘/o $5,000
A £
Faiwan 1.5% $4.000
1.5% A& 3000
China e
10.6% $1,000
$0

Korea

Forecast of AM industry growth

3.9% Turkey | ——
9.2% . Canada -
Tow ltaly UK Sweden rranceo ™" 1.8% '—’
U
! Source: Wohlers Report 2019
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Le jeu des 7 familles

EAT v.v:‘uug:lt ONDOR
formiabs ™ 6% -.-.-.?;u
E:3 ot
owss

e at www.3dhubs.com,

/what-is-3d-printing

FOM

Stratasys
Ultimaker
(@ MaherBot.

zortrax

BPRUA,

Printroot

A
o)
fen ]

B Markforged

ADDITIVE MANUFACTURING TECHNOLOGIES

M NPJ DOD

stratasys
8Dece

www.3dhubs.com

;°° "INSTITUT
J . 'JEAN LAMOUR

s

HIET

5

Solidscape

BJ

s

Ly

v~xeljet

% £xOne

Aa

Powder bed fusion

eus
Py

DMLS /SIM

3

eus
P 1y
SLM
RENISHAW
CONCEPTLASER

e-base/additive-manufacturin

c

AHEEA

LENS EBAM LOM

oproMec  {(HMV i

NJcor

Iuros* 0-1 T8
; 3D HUBS

%

UNIVERSITE
DE LORRAINE


https://www.3dhubs.com/knowledge-base/additive-manufacturing-technologies-overview
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Powder Bed Fusion

Fused with
agent + energy

Multi Jet Fusion

IR ENERGY

RN A

BINDING AGENT /7

4]

Fused with
laser

Selective Laser
Sintering

Kleinste Bindertropfchen werden
lokal und schichtweise auf ein
Polymerpulver aufgebracht. Sie
erhohen die Warmeabsorption
des Materials. Eine integral
wirkende Infrarotquelle schmilzt
das pulverformige Ausgangs-
material dort lokal auf.
Tiny binder droplets are applied
locally and in layers to a polymer
powder. They increase the heat
absorption of the material. An
integral infrared source melts the
powder material locally there.

L ] ) L ]

Mittels eines beweglichen Laser-
strahles wird ein Polymerpulver
schichtweise selektiv lokal
gesintert und verfestigt damit
einen Querschnitt des Bauteils.

By means of a movable laser
beam, polymer powder is selec-
tively sintered locally in layers,
thereby solidifying a cross-section
of the component.

CIINSTITUT
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Material Extrusion

Material extrusion
Filament

Fused Deposition
Modeling

POLYMER
FILAMENT

HOT!

¢Z

Drahtformiger Kunststoff, soge-
nanntes Filament, wird in einer
Diseneinheit plastifiziert und
schichtweise selektiv lokal
dosiert.

Wire-shaped plastic, so-called
filament, is plasticized in a nozzle
unit and selectively dosed locally
in layers.

Material extrusion
Granulate

Arburg Kunststoff
Freiformen

POLYMER  ©®
GRANULATE
[ X ]

HOT!

\LZ

Kunststoffgranulat wird in einer
Diiseneinheit plastifiziert und
schichtweise selektiv lokal
dosiert.

Plastic granulate is plasticized in
a nozzle unit and selectively
dosed locally in layers.

¢

Material Jetting

Cured with
UV light

Material Jetting

Durch viele Diisen werden
kleinste Photopolymertropfchen
lokal und schichtweise ausge-
bracht. Direkt im Anschluss wird
das Photopolymer durch UV
Licht ausgehartet.

Small droplets of photopolymer
are applied locally and in layers
through many nozzles. The
photopolymer is then cured by
UV light.

Photopolymerization

Cured with
laser

Stereo Lithography

LASER

(?VZ)

v
PHOTOPOLYMER l,

Cured with
projector

Direct Light Processing

PROJECTOR

i
PHOTOPOLYMER l,

Mittels eines beweglichen Laser-
strahles wird ein Photopolymer
schichtweise selektiv lokal
auspolymerisiert und verfestigt
sich dort.

By means of a movable laser
beam, a photopolymer is selecti-
vely locally polymerized in layers
and solidifies there.

Mittels eines Projektors wird ein
Photopolymer schichtweise
belichtet. Wo Licht hinkommt,
polymerisiert das Material lokal
aus und verfestigt sich dort.

A photopolymer is exposed in
layers using a projector. Where
light is applied, the material
polymerises locally and solidifies
there.
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[4.2]
Powder Bed Fusion

|

Fused with
electron beam

Fused with
laser

EBM

Electron Beam Melting

SLM

Selective Laser Melting

VACUUM

I

Mittels eines beweglichen Laser-  Mittels eines beweglichen Elek-
strahles wird ein Metallpul troner hles wird Metallpulver
schichtweise selektiv lokal selektiv lokal aufgeschmolzen
gesintert und verfestigt damit und es verfestigt sich damit ein
einen Querschnitt des Bauteils. Querschnitt des Bauteils.

By means of a movable laser By means of a moving electron
beam, metal powder is selectively ~ beam, metal powder is selectively
sintered locally in layers, thereby melted locally and a cross-section
solidifying a cross-section of the of the component solidifies.
component.

" ®*pINSTITUT
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[4.3]
Direct Energy Deposition

Fused with
laser

LENS

Laser Engineering
Net Shape

)

! Y;
LASER : %

|

METAL

Mittels eines energiereichen
Laserstrahles wird Metalldraht
oder aufgeblasenes Metallpulver
aufgeschmolzen und selektiv
lokal aufgetragen.

Metal wire or overblown metal
powder is melted by means of an
energetic laser beam and selecti-
vely applied locally.

Fused with
electron beam

EBAM

Electron Beam Additive
Manufacturing

VACUUM

E-BEAM

i

METAL

Mittels eines beweglichen
energiereichen Elektronen-
strahles wird Metalldraht
aufgeschmolzen und selektiv
lokal aufgetragen.

Metal wire is melted by means of
a movable high-energy electron
beam and selectively applied
locally.

[4.4]
Material Extrusion

Green part is printed to
be sintered afterwards

FDM

Fused Deposition
Modeling

METALLIC

FILAMENT

HOT!

%Z

Drahtformiger metallhaltiger
Kunststoff, sogenanntes Fila-
ment, wird in einer Diiseneinheit
plastifiziert und schichtweise
selektiv lokal dosiert.

Wire-shaped metal-containing
plastic, so-called filament, is
plasticized in a nozzle unit and
selectively dosed locally in layers.

ADDITIVE MANUFACTURING FOR METAL

&%

[4.5]
Binder Jetting

Joined with bonding agent to
be sintered afterwards

BJ

Binder Jetting

formnext.com

¢

[4.6]
Material Jetting

Cured with heat to
be sintered afterwards

NPJ

Nano Particle Jetting

BINDING AGENT %‘Z) SOLVENT & NANOPARTICLES %Z

666

Durch viele Diisen werden
kleinste Bindertropfchen selektiv
lokal und schichtweise auf das
Metallpulver aufgebracht. Diese
verkleben das pulverformige
Material.

The tiny binder droplets are selec-
tively applied locally through
many nozzles and in layers onto
the metal powder. They stickthe
powder material together.

{
PR
z???

¢ o
le o
¢ o

lZ

Eine Metallpartikel-Losemittel-
fliissigkeit wird in einer Diisen-
einheit selektiv lokal dosiert. Das
Losemittel verdampft sofort.

A metal particle solvent liquid is
selectively dosed locally by a
nozzle unit. The solvent evapora-
tes immediately.

@ O
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[4.4]
Material Extrusion

Material extrusion
COMPOSITE

FDM

Fused Deposition
Modeling

MATERIAL
FILAMENT

HOT! %Z

\LZ

Drahtférmiges Material, soge-
nanntes Filament, wird in einer
Diiseneinheit plastifiziert und
schichtweise selektiv lokal
dosiert.

Wire-shaped material, so-called
filament, is plasticized in a nozzle
unit and selectively dosed locally
in layers.

e p  INSTITUT
| . 'JEAN LAMOUR

Paste Extrusion
ANY PASTY MATERIAL

PEM

Paste Extrusion
Modeling

Material wird schichtweise
selektiv lokal durch eine
Kolben-Diisen-Einheit dosiert.

Material is dosed layer by layer
selectively locally through a
piston-nozzle unit.

&%

[4.5]
Binder Jetting

Joined with bonding agent
SAND OR GYPSUM

BJ

Binder Jetting

¢

[4.6]
Material Jetting

Microdosed
WAX

DOD

Drop on Demand

Durch viele Diisen werden
kleinste Bindertropfchen schicht-
weise lokal auf das Pulverbett
aufgebracht. Diese verkleben das
pulverformige Material.

The very small droplets of binder
are applied locally to the powder
bed in layers through many
nozzles. They stick together the
powder material.

Durch viele Diisen werden
erhitzte Wachstropfchen lokal
selektiv und schichtweise
aufgebracht. Durch Abkiihlung
verfestigt sich das Wachs.

Heated wax droplets are applied
selectively locally and layer by
layer through many nozzles. The
wax solidifies through cooling.

ADDITIVE MANUFACTURING FOR OTHER MATERIALS

=

[4.8]
Sheet Lamination

Laminated
PAPER OR COMPOSITE

LOM

Laminated Object
Manufactoring

SHEET MATERIAL

Durch Diisen wird lokal Klebstoff/
Farbe auf die jeweilige Material-
schicht aufgebracht. Jede neue
Schicht wird auf die vorhandene
Schicht laminiert und dann die
Kontur mittels Messer, Laser oder
HeilRdraht ausgeschnitten.

Nozzles are used to locally apply
adhesive/paint to the respective
material layer. Each new layer is
laminated onto the existing layer
and then the contour is cut out
using a knife, laser or hot wire.

formnext.com
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Retour en arriere

Une belle idée...
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Tintin et le Lac aux requins - 1972

Commengons par un objet
simple : cette boite de
cigarillos, par e,
mets icil.. De
l"autre cé6té, un
morceau de
péte spéciale...

4

|

Rastapopoulos appuie sur un
bouton. Les rayons entrent en

xemple. Je la action.

Ha!l ha! ha! Victoire! C'est
‘la perfection! J

Franquin / Spirou - 1975

JEAN LAMOUR

i L INSTITUT

... IMPATIENT, JE LOURUS A
LA CUVE PE DEVELOPPE-
MENT : PANS LA JOLUTION |-
PE FLUORURE DHYPROGENE, | 2
LE PHOTORELIEF AVAIT
PRIS FORME PARFAITEMENT

- :
= PEFUS PAGUERRE, |
CEST LBVENEMENT
LE PLUS IMPORTANT |
PANE L HISTOIRE {
D& LA PHOTOSRAPYIE &

.~E LE RETIRAl AVEC UNE
PINCE ET LE PLONGEA| DANS LE
CATALYSEUR, POUR QUE LES cOU-
LEUZE SOIENT REVELEES,..

@0

UNIVERSITE
DE LORRAINE
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u | |
I |
| G  REPUBLIQUE FRANCAISE @D N de publication 2 567 668 |
[ INSTITUT NATIONAL AINIR T e \
[ DS LA PROPRIETE INDUSTRILLE @) N @enregistrement national 84 11241 |
PARIS \
T @) meCI':GO9B 25/02; COBF 2/46; GOSS 15/00 \
822 C 7/00. \
@2 DEMANDE DE BREVET D'INVENTION Al |
@2 Date de dépdt : 16 juillet 1984 @) Demandeur(s) : COMPAGNIE mousrmsus DES LA- “‘
SERS CILAS ALCATEL, société anonyme. — \
@O Priorité : \
@2 Inventeur(s) : Jean-Claude André, Alsin Le Mehauté et “‘
Ofivier De Witte. \
@3 Date do la mise & disposition du public de la \
demande : BOP! « Brevets » n® 3 du 17 janvier 1986. \
@ Références & d’autres documents nationaux appa- \
tés : |
o @ Tiutairels) : \
@ Mandataire(s) : Christian Lheureux. ‘w‘
@ Dispositif pour réaliser un modéle de piéce industrielle. ‘*(
\
\
Dispositif pour réaliser un mod‘lo de plée' anolo. l\
Le dispositif comporte un \
dnmlorm-mwrh'ormd.hmmmnuw \
2 relié au systéme de mémoires 1 par un circuit de traitement \
3, ‘une fibre optique 4 couplée 3 la sortie du générateur laser \
2, et des moyens 6, 7, 11 pour déplacer I'extrémité libre de la \
hbrold-umocmsvempﬁod‘uniquidom \
polvmbdubb 8, ces moyens étant commandés par les signaux \
w= de sortie de circuit de traitement 3.
< Application 3 Ia d'un modéle de bielle.
'
]
o
©

8 Stéréolithographie |

\
\
Vente des ar

£, 27. rue de la Convention — 75732 PARIS CEDEX 15
L]
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| . 'JEAN LAMOUR
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Retour en arriére : le point de départ

La premier brevet : 16 juillet 1984

[ D  ARBUGUE FRANCAISE D * oo pubmossien | 2 567 668 |
| o s e ‘
| SEEA pnsvenivd Datw S @D W Fenregiirement mationet | 84 11247 |
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| e ) [ I\ n
| S Et le deuxiéme : 8 aolt 1984
| l\ n
@ DEMANDE DE BREVET D'INVENTION Al \\
“ G2 Date do dhplt : 16 juller 1984, @mﬁ‘wm‘_ﬂ.&mu | i
G Prieend 1 | wmea Suares rarent (v
| | Han |
| | ‘
@ toventeuris) : Joan-Claude Andeé. Alsin Le Mehawté ot | \
Oiviae Do Witse. | |
| @D Date de s _mise & disposition du public de la |
| domande | BOPY « Brevets » 1* 3 du 17 janvier 1988, |
| B9 Méthrences & Fautres documents natiomsux SpPe- ftarne S
rontés : ® . on |
A symom |
| o |
of
| symecgmnic
[ Lamimae,
cent
Farmed
P
dumensional
iadi

|
@3 Mandatairels) : Chvintian Lheureus.

- A1

heae A S PAMROANETE MATAAL® VY o A Vo Pt — TS PAMR EHOAX 1
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- Retour en arriére : le point de départ

MONTPELLIER

Stéréolithographie

Résine | | Laser
|

\L

Materlallse: &
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2900 €

800 €

4000 €

1700 €
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MONTPELLIER Vers I,impreSSion 4D- "n

Matériau inactif

1984

T * R INSTITUT
s U . "JEAN LAMOUR

Matériau actif

2013

</ stratasys

I"ir

Naissance de I'impression 4D

Changement de forme, de fonction, de propriété...

@ @ UNIVERSITE
DE LORRAINE
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MONTPELLIER Vers I,imprESSion 4D- "n

{daptive Infrastructure

Skylar Tibbits
TED 2013

4D Printing: Self-Folding Surface Cube
Self-Assembly Lab, MIT & Stratasys

4D printing - 3D printed structures
transform in response to stimuli

. o 220 IINSTITUT messre
b |J L JEAN LAMOUR o



A

AEI 2022

MONTPELLIER Vers I,imprGSSion 4D--I

ARKEMA

@) BOSCH

Christopher Barnatt
http://www.explainingthefuture.com

. o 220 lINSTITUT messre
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Impression 3D Impression 4D
- Technologies additives - Technologie en développement
industrielles - Objets actifs, évolutifs
- Production d’objets passifs - Changement de fonction
- Petites séries - Auto-adaptabilité

- Personnalisation de masse

=> Nombreuses perspectives pour
=> Domaine tres avancé le futur...
=> Attention a la contrefacon pour

les pieces critiques

— Méthode de conception spécifique pour chaque procédé
—> Tous les matériaux ne sont pas disponibles

INSTITUT @ @ o

J L JEAN LAMOUR . O
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Quelques exemples...

©* 1 INSTITUT © O
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==  Frittage Laser (Polymeres & Composites)

Applications :
* Automobile
e Aéronautique, spatial

_* S INSTITUT
N U L JEAN LAMOUR Grand Est
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Fusion Laser (Alliages métalliques)

Pieces en alliage d’aluminium

P. Lohmuller (LEM3 — 1JL)
Pieces en alliage de titane

. o ¢ e hINSTITUT T
o g IJ L JEAN LAMOUR @0



A

AEl 2022
MONTPELLIER

Fusion Laser (Alliages métalliques)

Matériaux mésostructurés et Infiltration Métallique avec Optimisation du Squelette Architecturé

LEM= &

l‘ ET METlERS

LABORATOIRE D'ETUDE DES MICROSTRUCTURES e

ET DE MECANIQUE ” W‘:r( ch mafera"a
DES MATERIAUX - Bl

- Fabrication additive de structures allégées par SLM (métalliques)
- Infiltration des matériaux poreux/architecturés

S« PO

F"‘\"\V\Vﬁ\
. X ACLTAY

A ATATATFAYA

F N ATATATArA
ANAN AL TV EN
’\'\'\"\"\

Infiltration capillaire

P. Lohmuller et al., Materials & Design 182, 108059, 2019

X=0 Y=0 - Primitive

P. Lohmuller et al., Materials 11(7), 1146, 2018

X=0 Y=0.5 - Octet-truss

X=0.25 ¥=0.25

J. Favre et al., Additive Manufacturing 21, 359-368, 2018

T * QT INSTITUT —
o g IJ L JEAN LAMOUR @0
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Exemples d’'impression 4D de
matériaux informeés programmables

=> Objets 3D/4D Magneto-actifs

ceoe® o:INSTITUT @ @H?%‘&"‘ms

N U tJEAN LAMOUR



e Extrusion/dépot
Premiers aimants 3D

Commercialisation prévue en 2022
*Impression 4D Magnéto-active*

= Nouveau filament

= Nouvelle imprimante

— Premier pas vers la 4D accessible
de matériaux magnéto-actifs

.+ o ol JIINSTITUT et
N U L JEAN LAMOUR o



g 4D magnéto-active

déja d’actualité...

Interrupteur sans contact

Electro-magnéto-actif Formes magneto-actives programmables

TINSTITUT @ @
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Objet magneéto-actif multi-orienté
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Nouveaux matériaux imprimables pour lutter
contre la contrefacon...

SAVINS.

I l Incubateur Lorrain

©* 1 INSTITUT © O
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e Matériaux-SAM®
Signature et Authentification des Matériaux

Matériau unique intégrée dans l'objet imprimé
=> Une signature unique anticontrefacon

Avantages :
- Niveau de protection trés élevé d’un objet (ou série)
- Ingénierie inverse impossible

UNI
DE LORRAINE

S A V E N S I Incubateur Lorrain

S L INSTITUT

. "JEAN LAMOUR
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e Intégration 3D => Code-SAM®

Code SAM 3D => Lecture d’identification (QR Code, etc.)

=> + Réalité augmentée possible (Bleam Code)

Une signature anticontrefagon
-y - imprimée en 3D, intégrée etunique "l

Téléchargez 'application Ubleam

()UBLE/\N\

(INRIA)

1¢' niveau d’identification par lecture/Scan du Code
2¢me pjveau : Authentification des matériaux SAM

INSﬂTUT

: Y i @ O
JEAN LAMOUR
JL S A V E N S I l Incubateur Lorrain
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AEI 2022 (Euvre de Stéphane Simon 'In Memory of Us, la beauté du geste’

MONTPELLIER

Projet labellisé Olympiade culturelle — Paris 2024
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AE12022 Le futur ?

© ESA/Foster + Partners

Z
1z
"7

0=
(f{(

eSa

European Space Agency

Morceau de mur a structure alvéolaire
pour le projet de base lunaire

A NASA Innovative Advanced
Concept (NIAC) project.

USC Center for Rapid Automated
Fabrication Technologies.

%“‘:"/
Robert P. Mueller et al.,
Additive Construction using

Basalt Regolith Fines (2014).
NASA Technical Reports Server

NIAC Contour Crafting, Robotic
construction of Lunar and Martian
infrastructure.
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o jour peut étre, tout sera imprimable...

1
He said “WOW... Coo
You 3D printed the Save Icon!”

Source web

INSTITUT e
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www.ijl.univ-lorraine.fr

Quand la fabrication additive peut apporter
une nouvelle dimension aux objets...

Samuel Kenzari
samuel.kenzari@univ-lorraine.fr

/‘& Réalité augmentée avec l'application UBleam
FRANCE
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