GUIDE D’APPLICATION

Impression 3D de semelles
rigides avec la Fuse 1+ 30W

et Nylon 11 Powder

Découvrez comment produire des semelles intérieures solides et ductiles dépassant les 4 millions
de cycles de pliage grace a I'écosysteme SLS compact et abordable de Formlabs. Offrant une
facilité d'utilisation inégalée et le colt d'entrée le plus faible du secteur, la Fuse 1+ 30W vous
permet d'imprimer en 3D des enveloppes de semelles en nylon 11 rapidement et d'adapter votre
production. Que vous fassiez vos premiers pas dans la production numérique ou que vous
cherchiez a optimiser un flux de travail existant, ce guide complet vous aidera a vous lancer dans
la production d'enveloppes de semelles sur la Fuse 1+ 30W.
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Introduction

Une semelle orthopédique est un dispositif orthopédique utilisé pour corriger ou soutenir les
patients présentant une posture anormale du pied. Nous vous montrons ici comment concevoir
et produire une enveloppe de semelle personnalisée (qui est un composant essentiel de la semelle)
a l'aide d'un scanner 3D, d'une imprimante 3D SLS Fuse 1+ 30W équipée d'un contrdle atmosphérique
inerte et de Nylon 11 Powder.

Remarque importante : 'ensemble des avantages décrits dans ce guide d'application ont été
obtenus grace a un contréle atmosphérique inerte (atmosphere d'azote), qui permet d'éliminer
efficacement I'air de la chambre de fabrication et empéche |'oxydation de la poudre SLS. Veuillez
noter que le fait de ne pas intégrer ces contréles peut avoir un impact sur les performances

des pieces imprimées.

Equipement indispensable

Equipement et matériaux nécessaires

Fabriqué par Formlabs Fabriqués par des fournisseurs tiers
. Fuse 1+ 30W . Scanner
. Fuse Sift . Logiciel CAO
. Nylon 11 Powder . Source d'azote
° Apercu du matériel disponible ici ° Générateur, compresseur, bouteille, dewar ou réservoir
. Cartouche de poudre . Aspirateur
. Chambre de fabrication . Cabine de sablage
. PreForm . EPI

Cylaos
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2.2

Flux de travail

Scan

Le flux de travail numérique commence par le scan du pied. La popularisation du scan en podologie
a conduit a la mise au point de scanners rapides et précis dont I'utilisation ne nécessite pas de
connaissances approfondies en CAQO.

Généralement, on scanne le patient directement, mais dans certains cas, il peut étre souhaitable
de prendre une empreinte traditionnelle en platre ou en mousse et de scanner ce modele a la
place. La méthode de scan et le dispositif choisis doivent étre compatibles avec le logiciel de CAO
utilisé pour la conception. La plupart des scanners destinés a cette application se présentent sous
I'un des quatre formats suivants : scanner iPhone/LIDAR, scanner portable, scanner a plaque de

pression ou scanner de démarche. Pour plus d'informations sur le choix du meilleur scanner pour
cette application, cliquez ici.

Conception

Choisir un logiciel

Une fois le scan du pied obtenu, un logiciel spécialisé est utilisé pour personnaliser la semelle en
fonction des besoins de correction ou d'adaptation du patient. Il est important de choisir un logiciel
qui permette d'exporter des fichiers STL, OBJ ou 3MF pour garantir la compatibilité avec PreForm
et la méthode de scan utilisée. Les logiciels dont la compatibilité avec PreForm a été démontrée
incluent, entre autres, FitFoot360, Gespodo FOOTCAD3D et Amfit. Le reste de cette section
présente une vue d'ensemble d'un processus que I'on peut retrouver dans de nombreux logiciels

de conception de semelles.

Envoi du scan du patient et correction du moule

Téléchargez le scan du patient dans le logiciel de conception. Si le scan n'est pas en position neutre,
le logiciel peut étre en mesure de le mettre dans la bonne position. Le logiciel peut également étre
utilisé pour nettoyer le modele et retirer les matieres étrangeres qui ont été enregistrées pendant le
scan. Une carte de profondeur peut étre utilisée pour afficher les points hauts et bas du modeéle,
et le modele peut étre édité en supprimant ou en ajoutant de la matiere et en lissant la texture

de la surface du modele.
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Scan d'un patient mesuré dans Gespodo FOOTCAD3D. Une déemonstration complete de ce logiciel
est disponible ici.
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Sélection du type de semelle

Sélectionnez le type de semelle que vous souhaitez imprimer dans un menu affichant différents
types de semelles. Pour notre exemple, nous nous concentrerons sur la création d'une enveloppe
de semelle rigide, mais ces logiciels offrent toutes sortes de types de semelles. Le logiciel produit
un fichier STL, OBJ ou 3MF ajustable pour ce type de semelle et I'affiche sur la surface plantaire
du scan du patient. La taille, la position et les caractéristiques individuelles de I'enveloppe de
semelle peuvent étre ajustées au cours de cette étape et, le cas échéant, a d'autres étapes du
processus de conception.

Personnalisation des caractéristiques de la semelle

Le logiciel de conception de semelles vous aidera a ajuster les caractéristiques telles que la profondeur
de la vo(te plantaire, I'épaisseur du talon, les extensions et les rebords par rapport au scan du
patient. Il est possible d'ajouter et d'ajuster des fixations externes et internes pour I'avant-pied.

La méme chose peut étre faite pour le talon, ainsi que pour la levée du talon, la cale, les éléments
biseautés et les éléments inversés.

Le logiciel permet d'ajouter d'autres spécifications pour le patient, notamment des corrections

de l'avant-pied, des découpes, des corrections du cuboide, des indentations, des bords taillés,
des coussinets, des reliefs et des barres. Certains utilisateurs peuvent choisir d'ajouter une surface
texturée sur le dessus ou le dessous de leur semelle pour faciliter le glissement ou I'adhésion

a d'autres couches.

Heel Cup Thickness Lateral Extension
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Orthotis Style Stored Prescriptions Edit Profile Section ForeFoat Surface Madifications Save Copy Home

Capture d'écran des échelles coulissantes de FitFoot360 utilisées pour ajuster le talon sur une
enveloppe de semelle rigide. Une démonstration complete de ce logiciel est disponible ici.
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2.5 Optimisation pour l'impression

2.51 SURFACE PLANTAIRE
Lorque vous imprimez la piece dans votre orientation préférée, I'épaisseur minimale de la surface
plantaire ne doit pas étre inférieure a 1,8 mm, afin de maintenir une rigidité nécessaire pour
soutenir l'utilisateur. De méme, I'épaisseur ne doit pas dépasser 3 mm, car une épaisseur plus
importante entraine une rigidité excessive qui peut conduire a une rupture prématurée sous l'effet

de la contrainte.

Diagramme montrant la mesure de I'épaisseur du dispositif sur la surface plantaire.

2.5.2 AVANT-PIED ET BORDS
['avant-pied et les bords de I'enveloppe de la semelle peuvent étre plus fins que la surface plantaire
afin de créer une transition douce entre le matériau dur et le matériau mou dans I'ensemble de la
semelle. Les propriétés mécaniques optimales ont été observées sur des échantillons dont les bords
ont une épaisseur d'environ 2 mm. Limprimante est capable de prendre en charge des géométries
inférieures a cette valeur si nécessaire. Il convient d'étre prudent lorsque vous sablez des arétes tres
fines, afin d'éviter des dommages qui pourraient entrainer une cassure en cas de flexion extréme.

2.5.3 EMBOSSAGE ET GRAVURE
Il est possible d'embosser ou de graver le logo d'une entreprise ou l'identifiant d'un patient sur
I'enveloppe de la semelle intérieure. La Fuse 1+ 30W est idéale pour I'embossage, la gravure
ou d'autres détails fins inclus dans la conception de I'enveloppe de semelle. Quelques conseils
de conception permettant d'obtenir les meilleurs résultats sont énumérés ci-dessous, et de plus
amples informations sur la conception pour I'impression SLS sont disponibles ici.

DIMENSIONS MINIMALES DES ELEMENTS EN RELIEF

A. FACES HORIZONTALES : B. FACES VERTICALES :
Profondeur : 015 mm Profondeur : 0,35 mm

@ Largeur: 0,35 mm @ Largeur : 0,4 mm

@ Hauteur de la police @ Hauteur de la police
de texte : 4,5 mm de texte : 4,5 mm
Profondeur de la police Profondeur de la police
de texte : 0,3 mm de texte : 0,3 mm

Les éléments en relief sont extrudés de la surface du modele. Les petits éléments
en relief peuvent ne pas étre visibles sur la piece finie. Utilisez si possible une
police en gras pour obtenir les meilleurs résultats avec le texte en relief.




DIMENSIONS MINIMALES DES ELEMENTS EN CREUX

A. FACES HORIZONTALES : B. FACES VERTICALES :
Profondeur : 0,1 mm Profondeur : 015 mm

@ Largeur: 0,3 mm @ Largeur : 0,35 mm

@ Hauteur de la police @ Hauteur de la police
de texte : 3 mm de texte : 3 mm
Profondeur de la police Profondeur de la police
de texte : 0,3 mm de texte : 0,3 mm

Les éléments gravés sont découpés dans la surface du modeéle. Les petits détails
gravés peuvent ne pas étre visibles sur la piece finie. Utilisez une police en gras si
possible pour obtenir les meilleurs résultats avec le texte gravé.

2.6 Exportation

Une fois la conception terminée dans le logiciel de CAQ, le fichier doit étre exporté au format STL,
OBJ ou 3MF.

3. Impression

3.1 Sélection de l'imprimante et du matériau

Assurez-vous que la derniere version de PreForm et du firmware de I'imprimante est installée.

Ouvrez PreForm et sélectionnez Configuration de tache. Choisissez le nom de l'imprimante que
vous souhaitez utiliser et sélectionnez

Nylon 11 Powder dans le menu des matériaux. La poudre utilisée peut étre un mélange de poudre
neuve et de poudre usagée, mais doit contenir un minimum de 30 % de poudre neuve. En cas
d'impression sans contrdle atmosphérique inerte (azote), utilisez de la poudre neuve a 100 % pour
maintenir les performances du matériau.

3.2 Importation du fichier du modele dans PreForm

Cliquez sur Fichier > Ouvrir pour importer dans PreForm le fichier STL, OBJ ou 3MF qui a été exporté
du logiciel de conception.

3.3 Orientation des modéles

L'impression a plat est la meilleure option pour optimiser les propriétés mécaniques. Pour imprimer

a plat, ouvrez I'onglet Orientation sur le c6té gauche de I'écran et cliquez sur Sélectionner la base.
Placez la base de maniere a ce qu'elle soit parallele a la surface plantaire de I'enveloppe, et la piece
se mettra a plat.

Certains cas peuvent nécessiter une impression inclinée. Les pieces peuvent étre inclinées pour
obtenir des semelles plus longues et améliorer 'agencement. Des tests internes menés par Formlabs
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ont montré que l'inclinaison des pieces dans l'axe long (du talon a la pointe) peut augmenter

la longueur maximale de I'enveloppe de semelle sans compromettre de maniere significative

les performances réelles. Les pieces peuvent également étre tournées sur leur axe long pour
améliorer 'agencement. Pour orienter I'enveloppe rigide de la semelle, allez dans I'onglet
Orientation sur le c6té gauche de Preform. En utilisant les champs Orientation X ou Orientation Y,
entrez la valeur de I'angle souhaité pour que la piece bascule sur son axe court. L'impression
verticale des semelles, c'est-a-dire a un angle supérieur a 50° degrés par rapport au bas de la
chambre de fabrication, entrainera des performances mécaniques moindres et une utilisation
inefficace de la chambre de fabrication, ce qui se traduira par un co(t par piece plus élevé.

Semelle rigide inclinée a 50° par rapport au bas de la chambre de fabrication sur I'axe court (G gauche)
et volume d'impression rempli, optimisé par une rotation des semelles de 45° sur leur axe long (a droite).

Les semelles tres longues peuvent étre imprimées en diagonale au bas de la chambre de fabrication,
d'un coin a I'autre sur leur bord long. Pour imprimer sur le bord long, ouvrez I'onglet Orientation sur
le c6té gauche de I'écran et cliquez sur Sélectionner la base. Sélectionnez le bord long de la piece
de maniere a ce gu'elle soit de c6té. Faites pivoter manuellement la piece dans la direction Z de
maniere a ce qu'elle soit alignée d'un coin a I'autre dans le volume d'impression. Si la semelle est
encore trop longue en diagonale, un angle supplémentaire allant jusqu'a 50° peut étre ajouté entre
la piece et le bas de la chambre de fabrication. En outre, une piece imprimée dans cette orientation
peut étre tournée le long de son axe long pour améliorer I'agencement.

Enveloppe de semelle rigide imprimée d’un coin a I'autre sur son cété long (G gauche) et enveloppe
imprimée sur son cété long & un angle de 50° par rapport au bas de la chambre de fabrication et
tournée a 40° pour améliorer la longueur et I'agencement (& droite).
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3.4

Utilisez le tableau suivant comme guide pour incliner vos pieces afin d'obtenir des pieces d'une

longueur maximale de 270 mm.

LONGUEUR TOTALE DE LA PIECE EN MILLIMETRES : D'un c6té a I'autre (S2S) ou d'un
coin a l'autre (C2C)

— Longueur (S2S) — Longueur (C2C)
300 mm
250 mm
200 mm
150 mm
0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50°
Angle

Agencement des modeles

Il est possible d'imprimer plusieurs exemplaires de la méme semelle en utilisant la fonction

« Agencement en matrice ». Pour utiliser cette fonction, allez dans I'onglet Agencement sur le coté
gauche de I'écran, mettez votre piece en surbrillance et sélectionnez Agencement matriciel des
modeles. Saisissez le nombre de fois que vous souhaitez dupliquer votre conception et définissez
I'espacement souhaité. Sachez que le parameétre d'espacement de cette fonction mesure l'espace entre
les boltes de délimitation, et non la géométrie réelle. Par conséquent, pour que des piéces incurvées
telles que des semelles intérieures soient trés proches les unes des autres, il peut étre nécessaire
de définir une valeur négative pour I'espacement. Des ajustements manuels de I'espacement peuvent
étre nécessaires pour maximiser le nombre de pieces imprimées. Si les pieces sont trop rapprochées,
un contour rouge apparait sur la piece pour indiquer que I'espacement doit étre augmenté.

L'onglet Agencement vous permet également de créer des piéces en miroir, ce qui peut s'avérer
utile pour les patients qui ont besoin d'un dispositif identique pour les deux pieds. Pour utiliser

la fonction miroir, ouvrez I'onglet Agencement et dupliquez la piece qui doit étre mise en miroir.
Mettez en surbrillance la piece nouvellement dupliquée et sélectionnez Modéles de miroir.

Le cas échéant, réorganisez la chambre de fabrication.

Le nombre d'enveloppes de semelles pouvant étre insérées dans la chambre de fabrication varie
en fonction du modele. Il est possible d'insérer davantage de pieces dans le volume d'impression
en regroupant les dispositifs a pied droit et a pied gauche et en les alignant a 180° I'un par rapport
a l'autre avec les bords les plus droits le long de I'extérieur du volume d'impression. En outre,

le fait d'empiler les enveloppes de semelle de maniére a ce que les plus grandes soient en bas et
les plus petites en haut, et de regrouper les pieces par taille (par exemple, une chambre remplie de
dispositifs de taille US 8 / EU 41 et moins, une autre chambre avec des dispositifs de taille US 8,5/
EU 42 et plus) permet également de faire tenir plus de pieces dans le volume d'impression. Des
fichiers FORM représentant un volume d'impression moyen peuvent étre téléchargés ici et ici.
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3.5

3.6

3.7

Le volume de la chambre de fabrication peut étre maximisé en limitant la fabrication a tous les
modeéles a pied droit ou a tous les modéles a pied gauche en méme temps. C'est pourquoi les
utilisateurs imprimant souvent peuvent trouver avantageux d'utiliser deux imprimantes : I'une
exclusivement pour les enveloppes de pied droit et I'autre exclusivement pour les enveloppes
de pied gauche. Cela permet de maximiser la capacité de la chambre de fabrication tout en
produisant simultanément des enveloppes droites et gauches.

Préparation de I'imprimante

Ajoutez Nylon 11 Powder dans l'imprimante a l'aide d'une cartouche de poudre de la série Fuse
et insérez une cassette optique propre. Insérez une chambre de fabrication et suivez toutes les
autres étapes de vérification préalables a l'impression indiquées par la machine. Pour préserver
les performances du matériau, veillez a utiliser au moins 30 % de poudre neuve mélangée avec,
au maximum, 70 % de poudre recyclée qui n'a été utilisée que dans des atmosphéres azotées.
Formlabs recommande un taux de renouvellement de 30 % de poudre neuve et de 70 % de
poudre recyclée afin de minimiser les déchets et les co(ts de production.

Préparation de l'approvisionnement en azote

'azote est essentiel pour donner aux enveloppes de semelles des propriétés mécaniques
optimales lors de I'utilisation d'énergie recyclée. Une fois installé, le systéme d'azote ne nécessite
que tres peu d'attention en temps normal. L'azote peut provenir de n'importe quelle source
répondant aux spécifications suivantes : concentration de 99,5 % ou plus, débit de 0,5 SCFM,
pression comprise entre 36 et 120 psi et température du gaz a I'entrée de la machine égale ou
supérieure a 18 °C. Ce calculateur d'Airgas peut étre utilisé pour déterminer la demande en azote
de votre Fuse 1+ 30W et le mode d'alimentation recommandé.

La Fuse 1+ 30W avertit I'utilisateur si le systeme fonctionne
en dehors des parametres, mais il est possible de vérifier
manuellement que l'imprimante recoit de I'azote en
accédant a I'écran d'état de l'imprimante, en mettant le
systeme d'azote sur ON et en vérifiant que I'écran tactile
indigue N2 Mode.

Envoi du fichier d'impression

Dans PreForm, cliquez sur le bouton d'impression orange
a droite de I'écran pour télécharger votre impression vers
I'imprimante de votre choix.
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4.2

4.3

Post-traitement

Refroidissement des pieces

Le processus de refroidissement commence a l'intérieur de I'enceinte d'impression. Une fois
l'impression terminée, la chambre de fabrication reste dans l'imprimante pendant 75 minutes. Apres
les 75 premieres minutes de refroidissement a l'intérieur de l'imprimante, la chambre de fabrication
peut étre retirée de I'imprimante et placée soit dans la Fuse Sift, soit sur le sol, afin qu'une autre
impression puisse étre lancée. La chambre de fabrication continuera alors a refroidir en dehors de
l'imprimante pendant la durée suggérée par PreForm a cété de Refroidissement de la chambre.
Si la chambre de fabrication est en train de refroidir dans la Fuse Sift, celle-ci cessera d'afficher
I'écran d'avertissement « chambre de fabrication chaude » lorsque le refroidissement sera terminé.

Extraction de pieces a l'aide d'une Fuse Sift

Utilisez I'écran tactile pour allumer la lumiere de la Fuse Sift, puis le tamis. Soulevez le lit d'impression,
soit un peu a la fois, soit en une seule fois, pour éjecter le cake de poudre. Utilisez les brosses
métalliques et les pics fournis pour frotter la poudre non frittée des pieces. Nettoyez 'exces

de poudre dans le tamis pour qu'elle puisse étre recyclée. Ne partagez pas la méme Fuse Sift
pour les pieces qui ont été imprimées avec de |'azote et sans azote. Les cartouches de poudre

se remplissent alors d'un mélange de poudre oxydée et non oxydée, ce qui peut entrainer une
variabilité des propriétés mécaniques pour votre prochaine impression.

Sablage

Utilisez une sableuse avec un agent en verre pour nettoyer et lisser les pieces finies. Fastenal, Grainger
et McMaster-Carr proposent des sableuses peu colteuses qui conviennent a Nylon 11 Powder.
Vous trouverez sur cette page d'autres sableuses recommandées, classées par région.

Assemblage de la semelle

Une fois I'enveloppe de semelle imprimée en 3D et post-traitée, des couches supplémentaires de
matériau plus souple peuvent étre ajoutées pour créer la semelle compléete. Les matériaux ajoutés
dépendent des besoins du patient et des préférences du concepteur. Souvent, une couche de cuir,
de silicone, de néoprene ou de mousse est ajoutée au-dessus et en dessous de I'enveloppe rigide
pour amortir, empécher le glissement et contréler I'numidité. Veillez a ce que les adhésifs utilisés
pour ajouter des couches supplémentaires a lI'enveloppe en Nylon 11 Powder soient compatibles
avec le matériau conformément a la fiche technique, et biocompatibles.

La semelle est maintenant préte a étre livrée au professionnel de santé ou au patient.
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6.

Modifications

Apres avoir observé le patient et recueilli ses commentaires, le prestataire de soins peut décider
d'apporter des modifications supplémentaires a I'enveloppe de semelle. L'enveloppe de semelle
en Nylon 11 Powder peut étre modifiée par I'ajout de rembourrages et d'extensions, qui peuvent
étre achetés dans le commerce ou imprimés avec TPU 90A Powder de Formlabs sur une machine
spécialisée. (Note : ne pas utiliser la méme imprimante Fuse 1+ 30W pour Nylon 11 Powder et

TPU 90A Powder).

Si nécessaire, des outils manuels dont le prestataire dispose déja au cabinet peuvent étre utilisés
pour enlever du matériau ou ajouter de la texture afin d'augmenter I'adhérence a d'autres couches
ou de minimiser le glissement. Le matériau peut également étre thermoformé a la main a l'aide
d'un pistolet thermique. Pour une plus grande rigidité et un aspect plus brillant, les enveloppes
des semelles peuvent étre lissées a la vapeur. Notez que cela peut entrainer une diminution

de la flexibilité.

Biocompatibilité

Nylon 11 Powder a été évaluée conformément a la norme ISO 10993-1. Elle est certifiée pour le
contact avec la peau (ISO 10993-10), non cytotoxique (ISO 10993-5) et non irritant ou sensibilisant
(ISO 10993-10). De plus amples informations sur la compatibilité de Nylon 11 Powder sont disponibles

sur la fiche technique.
Limites

Matériau
Le seul matériau adapté a cette application et actuellement proposé par Formlabs est Nylon 11 Powder.

Orientation

Les orientations d'impression autres que celles mises en évidence ci-dessus peuvent
conduire a des propriétés mécaniques moindres si la semelle n'est pas renforcée avec un
matériau supplémentaire.

Volume d’impression
Le volume de la chambre de fabrication de la Fuse 1+ 30W est de 165 x 165 x 300 mm.

formlabs %¥ | healthcare

AUTHORIZED PARTNER




