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Pour fabriquer un objet,
l'impression 3D se libère
des contraintes des
procédés traditionnels
L'usinage gaspille la matière...
Ceprocédéconsistéesculpterunblocde
matièreparperçageougrattage,jusqu'à
luifaireprendrelaformevoulue.Achaque
réalisation,delamatièreestgaspillée
[jusqu'à80 0k).Enoutre,l'usinagene
permetpasdecreuseraucœurdel'objet.

... et la fonderie ne peut mouler
que des formes simples...
Pasdegâchis,puisquelaquantitéexacte
dematièreestcouléedansunmouledela
formequel'onveutdonnerà l'objet.Mais
ledémoulageimpliqued'autrescontraintes:
laformedoitrestersuffisammentsimple.

... cedont s'affranchit l'impression 3D
Unmodèle3Destdessinésurordinateur

et envoyénumériquementà l'imprimante.
Celle-cisuperposelescouchesdematièrequi

constituentl'objet,delàbaseausommet.
Laquantitéexactedematièreestutilisée,et la

formepeutêtreaussioriginalequevoulu.

Moteurpour
lemouvement
avant-arrière

M est l'un des moteurs
I les plus attendus de
^L l'aviation mondiale.
^^B^B Le LEAP —c'est son

nom —s'annonce comme un
petit bijou de technologie, voué
à propulser les futurs Airbus
A320neo et Boeing 737 MAX.
Or, pour la première fois dans
l'histoire de l'aviation, ses injec-
teurs de carburant (ces compo
sants normalement constitués
d'une vingtaine de pièces en
alliage chrome-cobalt, qui n'ont
absolument pas le droit de tom
ber en panne !)ne seront ni cou
lés dans un moule de fonderie,
ni patiemment usinés au micro
mètre près à partir d'un bloc
de métal. Ils sortiront directe
ment. . . d'une imprimante 3D !

Une prouesse, qui prouve que
l'impression 3Û, née il y a plus
d'un quart de siècle (voir "Re
père" p. 80), entre aujourd'hui

dans son âge d'or. Et qu'elle ne
se limite pas à la fabrication de
coques de smartphone, figu
rines de superhéros ou autres
objets simples en plastique, réa
lisés avec des imprimantes ba
siques. La révolution des objets
n'est plus seulement commer
ciale, elle est industrielle.

Qu'il s'agisse de pièces pro
fessionnelles de haute qualité
ou de gadgets, le principe reste
le même : un objet est d'abord
dessiné en volume sur ordi

nateur, grâce à un logiciel de
conception 3D. Ce modèle nu
mérique est ensuite découpé
en fines tranches, puis envoyé
à l'imprimante, qui va super
poser les tranches de matière
constituant l'objet, couche
après couche, de sa base à son
sommet. D'où l'appellation "fa
brication additive", par "addi
tion" de matière, par opposition

JARGON
lesimprimantes
bureautiques
déposentsurdupapier
desmicrogouttelettes
d'encreliquideouune
trèsfinepoudredepig
mentsquiserafondue
parunlaser.Quantaux
imprimantes 3D,
ellesdéposent,couche
aprèscouche,soitdu
liquide[résine,cire...]
quiseradurciouséché,
soitdelapoudre[plas-

tique,métal...]quisera
fondueetsolidifiée.

aux traditionnelles opérations
d'usinage, qui extraient l'objet
d'un bloc brut par enlèvements
successifs de matière.

Si l'impression 3D décolle
aujourd'hui dans l'industrie,
c'est parce que les technologies
ont profondément évolué. Res
treinte à quelques types de plas
tique à ses débuts, elle s'ouvre
à de plus en plus de matériaux.
En particulier les métaux, via
l'utilisation de lasers et de fais
ceaux d'électrons qui atteignent
des températures de plus en
plus hautes (jusqu'à 2000 0C),
ce qui permet de fondre toutes
sortes de poudres métalliques
(acier, aluminium, or, chrome,
cobalt,

"superalliages" nickel-
chrome, titane...), lesquelles
forment les couches succes
sives des objets imprimés. Sans
oublier une gamme de plus en
plus large de plastiques et de
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céramiques, du verre, du plâtre,
de la cellulose et même du cho
colat ou —encore plus sidérant —

des cellules vivantes !
La qualité de finition a égale

ment fait des progrès décisifs.
La résolution des pièces impri
mées peut désormais atteindre
celle que l'on trouve couram
ment en usinage traditionnel,
soit 16 micromètres pour l'im
pression par dépôt de cire, très
prisée en joaillerie.

ENCOREPLUSRÉSISTANTS

Même leur solidité n'a plus
grand-chose à envier aux
standards classiques... Au
contraire ! "Nous avons été sur
pris de constater que les pièces
imprimées en métal sont parfois
plus résistantes que les pièces
de fonderie", explique Jon
Mever, de l'EADS Innovation
Works, la cellule recherche et

développement de l'avionneur
européen. Notamment parce
que leur forme est adaptée aux
contraintes qu'elles devront
supporter —ce qu'il serait im
possible d'obtenir autrement.

C'est que la fabrication addi-
tive révolutionne la conception
même des objets, en s'affran-
chissant de ses limites tradition
nelles. Dans le cas des pièces
de fonderie, le métal est coulé
à l'état liquide dans un moule,
puis refroidi ; la forme de l'objet
ne doit pas empêcher le démou
lage. Quant aux pièces usinées,
extraites d'un bloc de métal, le
perçage (utilisé pour enlever
de la matière jusqu'à obtenir la
forme voulue) ne peut se faire
qu'en suivant une ligne droite
(voir infographie). Avec une
imprimante 3D, plus de forme
à extraire d'un moule, plus de
trou à creuser : les espaces vides

apparaissent tout simplement là
où la matière n'a pas été dépo
sée. "Ce mode de fabrication
libère l'imagination des desi
gners ",souligne Prabhjot Singh,
directeur du laboratoire de fa
brication additive de General

MÉTAU VERRE,CHOCOLAT,
CELLULES...JDESORMAIS,,
TOUT PEUTETREIMPRIME!

Electric. Un aperçu ? " Un avion-
neurm'a demandé récemment
d'imprimer une pale de moteur
dotée d'un canal de refroidis
sement en spirale qui épouse
parfaitement la forme de la
pale, témoigne Juan Franco,
PDG d'Eichenberger, spécialiste
suisse du frittage sélectif par la- s
ser, l'une ries technologies ri'im- [
pression 3D. Cela aurait été très ,
complexe, voire impossible —y t
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LA RÉVOLUTION DE^
OBJETS A COMMENCE
Avec l'impression 3D, la conception des objets
fait tomber les barrières des techniques indus
trielles traditionnelles. Leur géométrie n'a plus
à se plier aux contraintes d'usinage ou de fonde
rie: nul besoin de ménager des espaces pour lais
ser passer les outils, ni de privilégier certaines
formes pour faciliter le démoulage. Quant aux
matériaux utilisés, ils sont de plus en plus variés:
plastiques, alliages métalliques, céramique,
argile... L'impression 3D s'invite ainsi dans tous
les secteurs industriels. Selon les cas, les objets
sont imprimés sur mesure, arborent des formes
impossibles à obtenir autrement, offrent des
caractéristiques techniques inégalées ou donnent
corps aux rêves les plus fous des concepteurs...

a DESFORMESCOMPLEXES
Seuleuneimprimante3Dpeut
réaliserd'unseultenantcegenre
depièceaudessinsophistiqué,
composéededizainesd'alvéoles.

■*DESALLIAGESOPTIMISES
Métalcomplexe,finitionsirrépro
chables:cetinjecteurdecarburant
pourmoteurd'avionobéitaux
exigencesdel'aéronautique.

v DESPIECESPERSONNALISEES
Danslecasd'uneprothèse,parexemple
[ici,unemandibuleinférieureentitane],
onscannelapartieducorpsquidoit être

équipée,avantdedessiner,puisimpri-
^T""

mer,lemodèleadaptéau
atient.

—y à faire autrement. " Autre
exemple : "L'impression 3D
permet de travailler avec des
alliages difficiles, ou qu'on ne
peut carrément pas utiliser en
fonderie, comme ceux à base
d'aluminium et de magnésium
renforcés au scandium. Cela
ouvre de nouvelles possibilités,
que nous commençons à peine
à percevoir ", estime Jon Meyer.

Conséquence : "La complexité
d'une pièce n 'influe plus ni sur
le temps de fabrication, ni sur le
coût. Seul compte le volume im
primé, c'est-à-dire la quantité de
matière utilisée", résume Alex
Gryson, designer chez Sculpteo,
un prestataire français de ser
vices d'impression 3D pour par
ticuliers et professionnels. Des
formes libérées, des matériaux

inédits, une éco
nomie de temps et de matière
inespérée jusqu'ici : l'industrie
ne pouvait rêver mieux. Et de
fait, elle est bel et bien en train
de vivre sa révolution 3D. Avec
certains secteurs particulière
ment intéressés, pour au moins
trois bonnes raisons.

FACILITERLE PROTOTYPACE
La première, c'est le gain de
temps. L'automobile et la joail

lerie, les premiers, se sont em
parés de l'impression 3D pour
leurs prototypes —l'équivalent
du brouillon pour les indus
triels. Objectif: réaliser vite,
et à moindre coût, le modèle
d'un futur produit pour véri
fier sa conformité avant de
lancer sa production en série.

"Sur les showcars que l'on voit
dans les salons automobiles,
90 "/odes pièces de petite taille
sont imprimées en 3D", révèle
Clément Boutet, responsable du
showroom parisien de Multi-

station, un revendeur d'impri
mantes 3D. De quoi économiser
plusieurs semaines à plusieurs
mois, le temps habituellement
nécessaire pour fabriquer les
équipements de production,
comme les moules. L'améri
cain Chevrolet a lui aussi uti
lisé deux techniques d'impres
sion 3D (la sléréolilhographie et
le frillage sélectif par laser) pour
sa nouvelle berline Malibu.
"Cela a pennis de idéaliser en
quelques joms des maquettes
qui. aupamvant. auraient piïs
plusieiws semaines de sculphwe
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< UNECREATIVITE
DEBRIDEE'

^pEn joaillerie,enarchitec
ture,danslamode...lesdesi

gners,affranchisdescontraintes,
concrétisenttrèsviteleurscréations.

ITE
DEMODELES
Lesscanners3D
permettentderepro
duiretouslesobjets
dumonderéel...ycom
prislespersonnes!

^ÊÊr^ exp
;0^^ mot

MkiâÊà

d'argile", détaille le construc
teur. Idem pour les maquettes
de bâtiments en architecture.

Deuxième explication au ral
liement de nombre d'indus
triels à la 3D: l'économie de
matière. Les rebuts (copeaux,
rognures, ébarbures...) pro
duits par l'usinage peuvent en
effet représenter jusqu'à 80 0k
de la matière utilisée. En ne la
déposant que là où c'est néces
saire, la fabrication additive
optimise de façon inédite le
rapport poids-résistance des
objets produits. Une capa
cité qui intéresse au plus haut
point l'aéronautique, toujours
à la recherche d'allégement.
"Le gain peut atteindre 60 "/o
pour des pièces telles que des
charnières de capot moteur.

explique Jon Meyer. On évite
aussi les déchets de métaux
onéreux et difficiles à usiner,
comme le titane ou les alliages
de nickel. " Un constat partagé
par GEAviation, coconcepteur
de Pinjecteur de carburant
du futur moteur LEAP. Avec

ri^INDUSTRIE S'OFFRECEQUI
ETAITUNECONTRADICTION:
DUSUR-MESUREENSERIE

l'impression 3D, la pièce (pré
sente en 19 exemplaires dans
chaque moteur) est 25 "/oplus
légère, et sa longévité est plus
de 5 fois supérieure.

Dernier atout: la capacité de
l'impression 3Dàfabriquer des
produits sur mesure sans faire

ploser les coûts. Il suffit de
modifier le fichier 3D sur ordi
nateur pour intégrerdes spécifi
cations. Desconstructeurs auto
mobiles haut de gamme comme
Bentleyréalisent despièces per
sonnalisées (tableaude bord, in
térieur...) selon les desiderata
de leurs clients fortunés. L'in
dustrie s'offre ainsi ce qui était
jusque-là une contradiction :du
sur-mesure. . . en série !

Nul besoin d'être un VIPpour
profiter de ce nouveau mode
de conception des objets, au
plus près des besoins de l'uti
lisateur. Ainsi, les prothésistes

y ont de plus en plus souvent
recours. L'idée? Scanner la par
tie du corps où sera insérée la
prothèse, dessiner un modèle
numérique, puis l'envoyer à
l'imprimante. Dès 1995, les
prothésistes dentaires ont com
mencé à imprimer des pro
thèses en acier, puis en alliage
chrome-cobalt, en titane et en
céramique (zircone). Les fabri
cants de prothèses auditives,
dont la forme doit être adaptée
au conduit auditif du patient,—y
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L'IMPRESSION 3D VA
ENCORE INNOVER
Les premières machines se contentaient de fabri
quer des objets en cire ou en résine plastique.
Aujourd'hui, elles impriment céramique, alliages
métalliques, cellules vivantes... Et demain, avec
l'amélioration de la technologie et des logiciels,
elles associeront même plusieurs matériaux.
"Nous espérons pouvoir imprimer simultanément
métaux et polymères pour créer des circuits élec
triques directement dans la matière, en vuede sim
plifier l'intégration et l'assemblage", entrevoit Phil
Dickens [université de Nottingham, Angleterre).
Une piste suivie par Microsoft, qui a déposé l'été
dernier un brevet de machine capable d'imprimer
à la volée du plastique et des composants électro
niques. Autre voie explorée actuellement : impri- i
mer des matériaux à mémoire de forme. —

—yont eux aussi profité de
l'opportunité: plus de 60 0kde
la production mondiale est au
jourd'hui fabriquée de la sorte.

Ces premiers succès dans le
monde médical ont rapidement
ouvert la voie à la chirurgie.
D'abord pour la fabrication de
guides chirurgicaux, ces struc
tures servant àassister le chirur
gien pendant l'opération, par
exemple pour l'aider àrespecter
la position et l'angle de perçage
lors de la pose d'une vis. Depuis
les années 2000, l'utilisation
s'est étendue à la réalisation de
tout type de prothèse person
nalisée: implant cochléaire,
lentille de contact, prothèse de
genou ou de hanche, exosque-
lette... En 2012, la première
mâchoire inférieure complète
imprimée en titane poreux aété
implantée sur une patiente de
83ans. Début2013, une équipe
de l'université du Michigan
(Etats-Unis)a fabriqué sur me
sure, à partir d'un scanner, une
attelle pour la trachée d'un bébé
souffrant d'un affaissement des
voies respiratoires. En octobre.

REPERE
L'impression3Dnaît
en7986 : l'Américain
ChuckHullfaitbreve-
terunprocédéconsis-
tantàdéposerunefine
épaisseurderésine
polymèreliquide,soli
difiéecoucheaprès
coucheparrayonne-

mentultraviolet.
Ceprocédé[lastéréo-
lithographiepar
photopolymérisation]
eninspiradenombreux
autres,commeledépôt
defil plastiquepar
extrusionouencore
lafusionetlefrittage
sélectifsparlaser.

le premier larynx artificiel posé
chez l'homme par une équipe
des hôpitaux universitaires de
Strasbourg avait, lui aussi, été
imprimé en 3D...

DEL'ENCREA BASE
DECELLULESVIVANTES

Encoreplus fort :des chercheurs
commencent à imprimer en 3D
des supports (par exemple, une
forme d'oreille en collagône)
sur lesquels pourront croître
des cellules épousant la forme
imprimée. Et en février 2013,
des médecins de l'université
Cornell (NewYork)ont annoncé
avoir imprimé un premier pa
villon d'oreille fonctionnel !En
juin, ce sont des chercheurs du
Massachusetts Institute ofTech
nology qui ont mis au point un
matériau comparable à de l'os
humain. L'impression en 3D
simultanée de deux polymères
(l'un résistant, l'autre souple),
selon une organisation spatiale
calquée surcelle desos, adonné
naissance à un échantillon de
quelques centimètres aussi ré
sistantque l'os humain, ouvrant

LESENCRES...
SiT'encre"plastique
estlaplusrépandue,
lesimprimantespro-
duisentdésormaisdes
piècesenmétal,
papier,céramique...

des perspectives inédites dans
la chirurgie réparatrice.

Certains laboratoires essaient
d'aller plus loin. Ils espèrent
réussir à créer des organes en
imprimant... des cellules vi
vantes. En particulier des cel
lules souches, capables de se
transformer en tout type de
cellule humaine. Mises en so
lution dans une "bio-encre",
ces cellules sont placées dans
une buse qui, comme dans une
imprimante à jet d'encre, les
éjectesous forme de spray pour
recréer le modèle voulu. Placées
dans de bonnes conditions de
croissance et de stimulation,
elles se développeront pour for
mer un rein, un foie, peut-être
un jour un cœur. Du moins en
théorie. Quelques laboratoires
parviennent pour l'instant à
fabriquer des fibres muscu
laires et des organes "simples"

comme de lapeau. Une start-up
californienne, Organovo, crée
des tissus vivants semblables,
selon elle, à ceux du foie.
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En 2011, l'équipe d'Anthony
Atala, directeur du WakeForest
Institute pour la médecine régé-
nérative (Etats-Unis),a annoncé
avoir fabriqué un "prototype"

de rein grâce à une technique
d'impression 3D.Mais ce "fac-
similé" n'est pas fonctionnel,
car les chercheurs ne savent pas
encore imprimer l'inextricable
réseau de minuscules vaisseaux
sanguins dont les organes ont
besoin pour vivre et fonction
ner. Les premiers organesfonc
tionnels imprimés en 3D sont
espérés pour 2025.

Certes, malgré les extra
ordinaires progrès de ces der
nières années, les fabricants ont
encore du pain sur la planche.
"Les limitations actuelles res
tent la vitesse d'impression, la
qualité de finition, le manque

tionspécialement
dédiésàl'impression
3Dassistentlesdesi
gnersdanslaréalisation
depiècesdeplusen
plusrésistantes,etaux
finitionstoujoursplus
travaillées.

de standards et de méthodes
de qualification des pièces im
primées, l'absence de méthode
fiable pour prédire les défor
mations thermiques. . . Et, bien
sûr, la limitation de taille des
objets - 1 m pour les poly
mères, 40 cm pour le métal ",
note Prabhjot Singh.L'avenir de

[PROTHÈSES,MUSCLES,PEAIL
LA MEDECINEAUSSIS'EST
EMPAREEDEL'IMPRESSION3D

l'impression 3D n'en demeure
pas moins assuré. Econolyst,
société britannique de conseil
dans le domaine de l'impres
sion 3D, estime que le marché
devrait atteindre Hmilliards de
dollars à l'horizon 2020, contre
2,2 milliards en 2012.

Et le meilleur reste àvenir. "Il
y a probablement despossibili
tés que nous ne soupçonnons
pas encore, pronostique Jon
Meyer.Plus les ingénieurs s'ap
proprieront ces techniques,plus
ils auront d'idées sur lafaçon de
les exploiter. "D'autant que des
progrès ne manqueront pas de
renforcer les "superpouvoirs"

des imprimantes :une partie des
brevetsprotégeant cestechnolo
gies tombera dans le domaine
public cette année, ce qui per
mettra à tout fabricant de s'en g
emparer et de repousser leurs f
limites actuelles. Desévolutions ;

c
sont également attendues dans .
les logiciels de conception 3D. :
"Nous essayons de développer [
des programmes plus intuitifs î
et plus accessibles ", explique ;
Didier Cocherel, directeur de ï
la zone Europe chez l'éditeur J;
américain de logiciels Auto- t
desk. Reste aux ingénieurs et c
aux designers à apprendre à f
débrider leur créativité pour :
exploiter au mieux tout le po- :
lenliel, présent el à venir, rie ces
incroyables machines. I -
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