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RESUME

Depuis la réforme du lycée en 2010, peu de recherches ont été effectuées en France sur
l'impact des procédés de prototypage rapide sur ['apprentissage des €léves en enseignement
technologique. Ainsi, avec [’évolution des technologies de fabrication numériques, nous
posons la question de [’apport de ['imprimante 3D dans le dispositif enseignement-
apprentissage. Nous faisons [’hypothése que leur usage par les €léves, leur permet de
construire une interprétation plus juste de la tdche prescrite dans le cadre d’une activité de
conception. A partir de l’analyse des traces écrites, des intermédiaires graphiques, et de
prototypes, produits par les éleves, nous réalisons une analyse de [’activité, permettant de
décrire le processus de conception mis en ceuvre par les éleves. Elle sera renforcée par un
questionnaire. Notre étude pourra éclaircir la fagon dont [’éleve comprend et utilise
['imprimante 3D ; cette compréhension pouvant contribuer a aider [’enseignant dans son
suivi de l’apprentissage des éléves.

MOTS-CLES
Imprimante 3D, conception créative, créativité et innovation, prototypage rapide, fabrication
additive.
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INTRODUCTION

e maniére générale, la didactique des sciences et des technologies a pour objets

d’études, entre autres I’étude des artefacts numériques et leurs réles dans le processus

enseignement-apprentissage, aussi bien en contexte scolaire que dans le cadre de la
formation des enseignants. Initialement annoncée comme étant la «nouvelle révolution
industrielle » (Anderson, 2012) numérique, une « technologie disruptive » (Christensen, 2013),
ou une « technologie a usage générale » (Helpman, 1998; Jovanovic & Rousseau, 2005) citées
dans Rumpala (2013, p. 140), I’impression 3D a regu plusieurs attributs. La rénovation des
enseignements technologiques (MEN, 2010a, 2010b) par la mise en place du baccalauréat STI12D
mentionne a maintes reprises le terme « prototypage rapide ». Or, peu de recherches ont été
effectuées a propos de I’enseignement technologique en France sur I’impact des procédés de

prototypage rapide sur I’apprentissage des éléves.

C’est dans cette perspective de problématisation de ces technologies de fabrication
numeriques que se situe cet article. Nous nous intéresserons ici, a la technologie de 1’«
impression 3D » dans le processus enseignement-apprentissages en STI2D (Sciences et
Technologies de I’Industrie et du Développement Durable) au lycée. D’aprés Dubois et al.
(2000), trois notions essentielles sont souvent notées quand on parle de prototypage rapide : le
temps, le colt et la complexité des formes. Cet article a pour enjeu de voir ’apport de cette
technologie en STI2D, dans la perspective de favoriser, chez les éléves, la mise en ceuvre du

processus de conception.

Le prototypage rapide et la fabrication additive

Le prototypage rapide, englobe I’ensemble des procédés d’ajout, d’enlévement et de
transformation de la matiere. Il « regroupe un ensemble d’outils qui, agencés entre eux,
permettent d’aboutir a des objets de représentation intermédiaire de la conception de produits :
les modéles numériques (au sens géométrie du modele), les maquettes, les prototypes et les
préséries » (ADIT, 1995; Barlier & coauteurs, 1995; Bernard & Taillandier, 1998; Dolenc &
others, 1994; cité dans Dubois & al., 2000, p.5). On utilisera le terme « fabrication additive (FA)
» de I’anglais « Additive Manufacturing (AM) » communément appelé « impression 3D », pour
regrouper les procédes permettant de fabriquer des pieces, par ajout successif de couches de

matiére, a partir d’un modéle numérique, sans recourir a de I’outillage (AFNOR, 2011). Ainsi par
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« additive », on entend une opposition a la « fabrication soustractive » (Guo & Leu, 2013) liée
aux principes des méthodes traditionnelles (exemple de I’usinage) qui consistent a enlever de la

matiere.

Parmi les procédeés de la FA notons que le procédé « 3DP ou impression 3D » est le plus
utilisé en enseignement technologique de par sa simplicité. En effet, ce procédé fait parti des
catégories du procédé « Poudre / Solide » de la classification de Nonnemacher (1993, cité dans
Dubois et al., 2000, p. 12). Il repose sur le principe de la projection d'un liant liquide a la surface
d'une cuve remplie de poudre. Le processus de création de prototype met en ceuvre quatre (4)
¢léments de base du processus de prototypage rapide d’aprés Wozny (1997, p. 70) pour passer du
modéle numérique a ’artefact physique : (1) création de données a travers un logiciel de
conception assistée par ordination (CAO) adapté, (2) format d'échange de données commun
généralement sous le format « STL », format de fichier originel du logiciel de CAO associé au
procédé de « STéréoLithographie » créé par I’entreprise américaine 3D Systems (1988), (3)
validité modeéle et réparation, (4) compensation (rémunération) et (5) structures de support

(d'assistance). C’est ce processus qui est transposé en STI2D, sous une forme plus simplifiée.

Introduction au prototypage rapide en STI12D

Depuis I’avenement de la réforme, les nouveaux programmes STI2D ont intégré le
prototypage comme 1’un des aspects nécessaires pour concrétiser 1’idée, en complément au
processus de conception d’objets techniques. Les activités d’enseignement-apprentissage en
STI2D s’inscrivent dans une «démarche de réalisation d'un prototype dans le cadre d'une
pédagogie de projet » (MEN, 2011). De telles activités prennent appui «sur des études de
systemes qui nécessitent la mise en ceuvre d'outils d'analyse, de représentation, de recherche et

de validation de modeles ainsi qu'une culture des solutions constructives mises en ceuvre »

(ibid.).

Dans le cadre de notre travail de recherche, nous faisons I’hypothése que les imprimantes
peuvent étre un outil efficace pour permettre aux éléves de construire une interprétation plus

efficace de la tache prescrite par I’enseignant dans le cadre d’une activité de conception.
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ELEMENTS THEORIQUES

L’activité de conception d’objets techniques en STI2D

Dans une approche pratique en STI2D, la conception est un processus itératif et
incrémental complexe. Les éléves, dans le cadre de projets, répondent a des prescriptions
énoncées dans un cahier de charges (CdCF) en validant ou non des solutions (formes, fonctions,
résistances) avec les outils de prototypage rapide. Dans cette activité de conception en STI2D, ils
explorent, analysent des solutions, les modélisent a travers un logiciel de CAO avant de les

valider par prototypage.

Nous interrogeons I’impact de [D’imprimante dans le processus enseignement-
apprentissage a travers la modélisaion de Laisney (2012) sur les apprentissages d’éléves en
éducation technologique au collége (figure 1). Sa modélisation s’inspire de celle de Lebahar
(1983) de la « conception créative » et les travaux de Rabardel & Weill-Fassina (1992) sur les
systemes graphiques. Dans son modele concevoir reviens a mettre en jeu des outils de CAO qui
permettent de réaliser des représentations graphiques des solutions envisageées.

Phases de la démarche de
conception créative Usage des outils

EXPLORATION
DESSIN « A
LA MAIN »
@ ..... GENERA-H.C)N ..... ? ..... @ ........ ’,} ........ ? -
MODELISATION

Figure 1 : Modele de la démarche de conception et place des outils CAO (Laisney, 2012)

En STI2D, l’activité de conception ne porte pas sur la création ex nihilo d’un nouveau
produit, déconnecté des réalités des éléves mais plutot sur un projet d’amélioration d’un produit
existant afin de le rendre plus compétitif dans un contexte de développement durable. Selon
Visser, elle est « une activité de construction de repréesentations » (2009, p. 70). Elle mobilise des
processus complexes, en particulier le processus d’élaboration d’une représentation mentale.
Nous considérons 1’activité de conception comme « une activité de résolution de problémes mal
définis » (Lebahar, 1983; Simon, 1973). Certaines recherches (Mayer, 2008) cité dans (Hérold,

2012) ont montré que I’interprétation de la situation probléme représente 1’une des principales
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difficultés pour les éléves dans leurs activités de résolution de problemes. En effet, I’obtention du
produit fini, le prototype, passe par plusieurs étapes complexes. Ainsi 1’apprentissage passe par la
définition d’états intermédiaires (sous-buts) nécessiares pour atteindre les états finaux (buts)

(Richard, 1990), et de contraintes explicites et implicites (Chevalier & Cegarra, 2008).

L’imprimante 3D : un outil de médiation artefactuelle

Les travaux de Rabardel (1995)) ont montré qu’il n’était pas possible de comprendre
I’activité humaine en dissociant I’lhomme des outils. Dans cette optique, on pourrait comprendre
que les imprimantes 3D ne sont pas que des machines, des objets techniques mais constituent
également des moyens techniques, cognitifs et culturels. Les prototytpes sont le résultat de
plusieurs transformations graphiques et numériques. Ainsi, ’utilisation de 1’imprimante 3D
impliquerait différents registres, en particulier les registres cognitif et matériel. Les interactions
dans le processus de conception permettent de distinguer souvent un apprentissage par essais et
erreurs, susceptible de générer des développements cognitifs et de construire des connaissances a
travers un processus artefactuel bien défini. Dans ce sens, Ginestié et Tricot (2013) considere que
le processus enseignement-apprentissage subit 1’articulation entre les activités de 1’enseignant a

celles des éléves.

ELEMENTS DE METHODOLOGIE

Dans le cas d’apprentissage dit par « résolution de probléme », une approche
méthodologique pour analyser les apprentissages a été développée en psychologie cognitive : «
|’'analyse de protocoles individuels ». D’aprés certains chercheurs (Richard, 2004; Richard &
Poitrenaud, 1988; Clément, 2003), clle permet d’inférer des processus cognitifs supposés
expliquer la résolution d’une tache a partir des étapes mentales, non observables, du processus

sous-jacent a I’activité. Dans cette recherche, nous choisissons une méthodologie qui s’en inspire.

Aussi, « comprendre [’activité d’un sujet en cours d’apprentissage repose sur [’élaboration
d’une analyse a priori de la tdche qui va lui étre confiée (et/ou de la connaissance visée) et d 'une
analyse a priori de [’activité qu’il va déployer pour la réaliser (et/ou de [’apprentissage qui en
découle) » (Ginestié & Tricot, 2013, p. 13). D’aprés certains chercheurs (Ginestié, 2009;
Lebahar, 2007), cette articulation est un excellent analyseur des situations didactiques. C’est donc
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par cette articulation « tache/activité », et a travers les traces écrites, des intermédiares graphiques
et prototypes produis par les éleves que nous essayerons de voir les effets de I’apprentissage avec
I’imprimante 3D. Elle sera triangulée par un questionnaire a I’ensemble des éléves (74 éléves) de
STI2D pour connaitre les types et approches d’usage de I'imprimante 3D, de comprendre

I’impact sur la créativité et I’innovation dans la conception d’objets et sur le monde de demain.
Procédure expérimentale

Le dispositif que nous proposons cible les éléves au lycée technologique (éleves en
Premiere et Terminale Bac STI2D). Ainsi 39 éléves de 3 classes (2 Premiére et 1 Terminale
STI2D) d’un lycée général technologique a Aix-en-Provence ont participé a une expérience
d’observation de I’activité de conception prototypage. Elle a été faite sur 3 séances. L ’analyse de
Dactivité des éléves porte sur les intermédiaires graphiques, les traces écrites, et les prototypes

produits par les éléves.

Pour les 2 classes de premiére, le dispositif expérimental consistait a créer dans chaque
classe des groupes de conception et d’autres de prototypage. Pour la classe de terminale, les
observations se sont faites lors de la phase de projet des éleves. Pour des soucis de planification
dans leur projet de fin d’année, ces derniers avaient tous la possibilit¢é d’imprimer en 3D. Les
observations de 1’activité ont été réalisées dans les deux salles de conception du lycée dont I’une
est équipée d’une imprimante 3D, d’une découpeuse laser, d’une fraiseuse 4 axes et d’ordinateurs

de bureau équipés des logiciels spécifiques a la discipline.

RESULTATS

Les traces écrites et les fichiers numériques sont les productions des éléves dans les 3
séances. L’ensemble des données est identifi¢ avec le nom et la classe de 1’¢leve et de son groupe
pour permettre I’analyse de 1’évolution de la recherche de solution d’une séance a 1’autre et
observer pour chacun les choix d’outils de conception et prototypage effectués et leurs effets. Les
outils de conception et prototypage ont permis aux éléves de réaliser des représentations
graphiques des solutions envisagées. Des représentations a main levée et des croquis des

solutions ont également été obtenues.
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L’analyse des résultats de ce travail de recherche est en cours. Une analyse des traces
écrites, des intermédiaires graphiques, et des prototypes donne les répartitions que nous
présentons en annexes. Les trois premiers graphiques traduisent la répartition (en %) des éleves
conception-prototypage dont les activités n’évoluent pas (non), qui évoluent avant et/ou sans

prototypage (oui avant proto) et apres prototypage (oui apres proto).

Pour les éléves de Premiére STI2D, nous constatons une évolution modeste de la tache a
la troisiéme séance 25% des éléves suite & chaque reéalisation de prototypes (annexe i) contre
5% d’entre eux qui ne réussissent pas. Les groupes d’éleéves en conception seule restent
pratiquement en difficulté dans I’activité de conception. 60% d’entre eux n’évolue pas dans

’activité contre seulement 10% qui arrivent a évoluer sans prototyper (annexe ii).

En terminale (annexe iii), nous constatons beaucoup plus de réussite. La validation par
prototypage donne 43,75% des éléves qui avancent dans ’activité les 2 premicres séances et
31,25% la séance 3 arrivent a évoluer aprés prototypage, contre 25% qui avancent dans 1’activité

avant/sans le prototypage et seulement 6,25% qui ne réussissent pas.

La majorité des éléves (59,21%, annexe vi) pense que I’imprimante 3D favorise la
créative et ’innovation dans leur activité de conception et prototypage. Mais, nous constatons
que les positions par rapport a I’importance de cet outil pour le monde de demain (annexe vii)
sont partagées. En effet, la plus part (27%) ne percoive pas I’importance de I’'imprimante 3D, et
certains éleves pensent que I’outil peut étre source de réduction de matiére (27%), de temps
(16%0), et une facilité d’obtention de piéces de formes complexes (16%0). Une minorité pense

qu’il est sans importance.

DISCUSSIONS

Les avanceées réalisées par les éleves de Premiere groupe prototypage restent modestes.
Ce faible taux d’évolution s’explique en grande partie par le manque de maitrise de ces éléves de
I’ensemble des outils en conception. L’articulation entre la conception et le prototypage dans le
processus de création d’objet technique n’est pas assez maitrisée. Etant donné la complexité,

voire pour certains la variété des solutions possibles, les groupe en conception peinent a évoluer.
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Cela s’explique par le fait qu’ils passent plus de temps a concevoir, a remodifier 1’objet ou le
systeme technique. Ces éléves, pour la plus part, peinent a qualifier le produit de leur résultat

malgré les simulations numériques effectuées.

Par contre, en Terminale, 1’évolution de 1’activité des ¢léves s’explique en partie a la
maitrise des outils de conception et de prototypage d’une part, du processus de conception et
organisationnelle d’autre part. Méme si les €léves (Premiére et Terminale) ne valident pas leurs
solutions, le constat qui est fait est que 1’obtention des prototypes leur permet de voir les résultats
effectués en vrai. lls peuvent observer les résultats de leur création, en mesurer le comportement
(comparer le modele du prototype) et le fonctionnement sur des piéces « réelles » dans un
matériau de résistance suffisante. Ces premiers resultats soutiennent notre hypothese. Ils
permettent de conclure que la validation « physique » de conception ou le passage de la

conception numérique au prototypage a induit un effet positif sur 1’apprentissage.
Discussions sur les résultats obtenus a travers le questionnaire :

Bien que suscitant I’engouement et la motivation des éléves, I’imprimante 3D n’est pas pergu
pour la plus part des éléves (27%) comme ayant un impact pour le monde de demain. En effet,
I’imprimante 3D n’est pas un objet d’études en situation de classe. Les éleves s’intéressent plus
souvent du résultat obtenu que des questions relatives a I’outil lui-méme. D’ailleurs, une grande
partie d’entre eux (35,53%, annexe V) pense a une approche d’utilisation dans la conception, de
type impression directe, qui se focalise davantage sur le prototype obtenu. Cette approche
d’impression directe renvoie bien a une répartition d’usage de type conception-production-
validation pour 39,47% des éléves (annexe iv). Or, en situation de classe, cette approche ne
traduit pas la fonction réelle (validation de solutions) de I’imprimante. Par contre, sur le plan du
développement durable, 1’obtention des prototypes permet de comprendre la fabrication additive
(ajout de matiere), susceptible de gagner de la matiére, et donc réduction du codt, en ajoutant que
la quantité de matiére nécessaire, par rapport a la fabrication soustractive (enlevement de

matiere).
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CONCLUSION

Le processus de conception prototypage est complexe. C’est un processus itératif et
incrémental mis en ceuvre a travers des outils numériques adaptés, y compris par 1’usage des
outils de prototypage par impression 3D. Bien que I’imprimante 3D soit un outil de validation de
fonction (43,42%, annexe iv) pour les éléves, une grande partie d’entre eux (35,53%, annexe V)
ont une approche d’impression directe négligeant souvent la simulation de 1’impression
(prétraitement) susceptible de renseigner sur le prototype a obtenir (temps de réalisation, quantité
de matiere support, ...). Malgré ces positions, notre hypothése qui postule que 1’usage par les
éléves des imprimantes 3D leur permettrait une interprétation plus juste de la tache prescrite par

I’enseignant dans le cadre d’une activité de conception, est soutenue.

Des éléments de notre questionnaire permettent de constater qu’une partie des éléves ne mesurent
pas I’importance de I’imprimante pour le monde de demain, mais reconnaisse qu’elle est source

d’économie de matiére et de coiit.

Cette étude sur I’impact de I’imprimante 3D est en cours. Un entretien post avec I’enseignant est
mené pour comprendre son approche du prototypage en classe et I’impact de ce procédé dans
I’activité des éléves et dans sa pratique professorale. Ces résultats ne seront pas traités dans le

cadre de cet article.
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ANNEXES

Annexe i : Evolution de la compréhension de la tache - Eleves de 1ére Groupe Prototypage

Evolution de la tache Groupe
Proto-lere

—#—non ——ouiavant proto ouiaprés proto

00%
25,00%
0,00%
Qg \’
5,00%
~0,00% M '

Séancel Séance2 Séance3

Annexe ii : Evolution de la compréhension de la tache - Eléves de 1°® STI2D Groupe Conception

Evolution de la tache Groupe
Conception -1éere

=¢=non =f@=ouiavant proto ouiaprés proto
—78;08% 70,002
60,00%
"—O'U\Jr/. 10,00%
—F-0;00% O +0,00%
Séancel Séance2 Séance3

Annexe iii : Evolution de la compréhension de la tache par les éléves de Tle STI2D

Evolution de la tache - Eléeves en Tle
=f=—=n0n === ouiavant proto ouiapres proto
43775% 43,75%
o 350% . 37,50%
31,25%
25,00%
[ 6,25% 6,25%
Séancel Séance2 Séance3
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Annexe iv : Répartition du type de 1’usage pour les éléves de I’imprimante 3D

Répartition Type d'usage

W Sériel
43,42%  39,47%
Outilde  Qutilde Outil de Outil de
production conception validation Production
Conception
Validation

Annexe v : Approche de I’usage par les éleves de I’imprimante 3D

Approche d'usage

W Congoisimprime HImprime au besoin
Imprime c'est plaisant

1,32%_1,32%

™
35,53%
39,47%

B N'imprime pas c'est contraignant

Annexe vi : L’imprimante 3D favorise t-elle I’innovation et la créativité ?

Favorise la créativité et
l'innovation ?

Ne sait pas

Non, n'explique pas
Non, explique

Oui, n'explique pas

Oui, explique

59,21%
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Annexe vii : Importance pour le monde de demain
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demain ?

Sans
importance

Importance pour le monde de &conomie

d'Energie
3%

Economie de
Colt
7%

~16 ~



