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IMPRESSION3D

INDUSTRIE
DU FUTUREST

ENMARCHE
Au croisement des bits et des atomes, l'impression3D
réconciliele physiqueet le numérique,la main et la pensée.
A traverssestroisaspects principaux,voici à quoi pourrait
bien ressemblerdemain notre nouveluniversindustriel.

PARANDRE MORA foAndrMe

. 'est une starlette qui a
de la bouteille. Et qui
fait parler d'elle chaque
semaine oupresque. En
novembre 2013 sortait
le premier pistolet im-

' primé en métal - dont
le fichier numérique a

depuis été banni d'Internet. En décembre, le
premier avion de chasse, un Tornado, équipé
de pièces stéréolithographiées, le nom savant
de l'impression 3D, décollait en Angleterre.
ANoël, l'imprimante 3Dpremier prix (600 eu
ros) entrait au top 10des cadeaux branchés.

Et pourtant, l'impression 3D est tout sauf
récente. Sonpremier brevet remonte à 1984 et
ilest. . .français (lire page 70).Al'époque, Alain
Le Méhauté (Alcatel), Olivier de Witte (Cilas)
et Jean-Claude André (CNRS),les inventeurs
de ce drôle de procédé, ne sont pas suivis par
leurs employeurs. Et l'Américain Chuck Hull
dépose son propre brevet. La société qu'il crée,
3D Systems, est aujourd'hui leader mondial
du secteur. Un marché encore modeste, évalué

à quelques centaines
de millions d'euros,

6500Zocescinq dernières années. Et que lespers
pectives situent entre 400 milliards et 600 mil
liards de dollars d'ici à une dizaine d'années.
Ici, cependant, les chiffres ne signifient pas
grand-chose. L'impact de cette technologie va
bien au-delà de ses retombées économiques.

Car il s'agit d'une révolution. Technologie ad-
ditiveetnonsoustractive (lire l'encadré p. 69),
l'impression 3Dlibère l'industrie de ses procé
dés traditionnels de fabrication :l'injection plas
tique, lefraisage et l'emboutissage. Etçachange
tout. Plusbesoin de fabriquer un moule onéreux
pour créer un objet. Plusbesoin de produire des
milliers de pièces pour amortir le coût d'une fa- s
brication classique. Plusbesoin d'une machine -
ultraspécialisée pour obtenir ce fameux bou- |
Ion de 4. Désormais, quelques clics sur un or- e,
dinateur suffisent à modéliser une pièce en 3D |
et à l'imprimer, à la maison ou au bureau. C'est I
le plus court chemin de l'idée à l'objet. s

x

LE RÉEL ET SON DOUBLE. Premiersàen I
avoirvu l'intérêt: lesbureaux d'études et les de- 8<
signers, gros consommateurs de prototypes. «La s
facilité à créer un objet permet de tester »« * û

S CONFISERIES
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* SPÉCIAL 3D

> UN OBJET NUMERISE PEUTALLER
AU BOUT DU MONDE ET ÊTRE
AÉIALISÉ POUR PRESQUERIEN

KEmna
96Q
brevets
déposés
en 2012 aux
Etats-Unis
concernaient
l'impression 3D.

35508
imprimantes 3D
personnelles
ont été vendues
aux Etats-Unis
en 2012,contre...
66 en 2007.

4607o
C'est la
croissance
du marché
américain
des particuliers
entre 2011
et 2012.
(Sources
Wohlers Report
2013.)

DE LA TERRE A LA LUNE.
La technologie 3D intéresse
beaucoup l'industrie spatiale.

»»» rapidementun grandnombred'hypothè
ses et de raccourcirlecyclede l'innovationen
entreprise»,expliqueDominiqueSciamma,di
recteur du développementet de la recherche
au Strate Collège,écolede design.Maispour
quoilafabricationd'ébauchesenreliefdevrait-
elle bouleverser le cours de l'histoire? Parce
qu'au passagele statut du réel change.Désor
mais,laréalitéphysiqued'unobjetdevientinsé
parable desanumérisation. Lefichieretl'objet
ne font plus qu'un. Leréel n'a plus de double
symbolique:ilestsonpropredouble.Et,entant
que tel, modifiable à l'infini. Philosophique
ment, laperspectiveestvertigineuse.

Concrètement,aussi.Pourcréerun objetde
niveau industriel, il suffitde (bien)maîtriser
un logicielde 3D. Et il en existe des gratuits
pourfaire sespremièresarmes.Ausenspropre:
«Lepistoletimprimé,en plastiqueouen métal,
fait partie des objets qu'onnous demande le
plus,et quenousrefusonsd'imprimer»,raconte
ClémentMoreau,patron de Sculpteo,start-up
française quipropose des servicesd'impres
sion 3Dà la demande. Vouspouvez envoyer
l'objetnumérisé à l'autrebout du monde sous

formedebitset d'octets.Lebidouiller,leretou
cher, lepartager, en faire ceque vousvoulez.
Et le rematérialiser quand vousêtes satisfait.
N'importeoù.Pourrien, oupresque.

Sur le plan industriel, cettenouvelle façon
d'inventeret defabriquerengendre un sautde
paradigme. Caria 3Ds'installeaujourd'huisur
leschaînesdeproduction.Aprèsleprototypage
rapide, voici le highspeed manufacturing !
Capablede bouleverser les frontières entre
l'usine et la maison. De produire industrielle
ment des objetsuniques. De délocaliseret de
relocaliserinstantanémentuneproduction,via
l'échangedefichiersn'importeoùsurlaplanète.
Maisaussidechanger la façondont les objets-
fichierss'achètent,s'échangent,sevendent ou
sepiratent sur leréseau mondial.Etla plupart
dessecteurséconomiquessont concernés.

GÉNÉRATIONMAKERS.Quelfutursortira
decegrandéchangenumérique? Beaucoupde
questionsrestenten suspens.Lesimprimantes
3Dpersonnellessauront-ellesunjourproduire
autre choseque des gadgetsgrossiersen plas
tiqueverdâtre? Seront-ellesplusoumoinspol
luantes que lesindustriesclassiques? Permet
tront-ellesderelocalisercheznouslesindustries
perdues ? Potentiellement révolutionnaire,
cette technologiesuscitebien des fantasmes.
Etsaversionpolitiquen'estpaslemoindre.Car
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cetteimprimante3Ddémocratisée,queconcré-
tise-t-elled'autre que la maîtrise des moyens
de production, appelée de sesvœux par Karl
Marx,entre autres? PourAdrianBowyer,ini
tiateurduprojetRepRap(l'imprimante3Dopen
sourcecapablede sereproduire elle-même),la
3D,c'est«larévolutionsanslaviolence».Portée
par l'ouvrage «Makers,la nouvellerévolution
industrielle»de ChrisAnderson (Pearsonéd.),
ex-rédacteuren chef de Wired,la génération
desmakers(les«fabricants»)part à l'assautdes
citadellesde l'économietraditionnelle.Lespi

rates de la fabrication numérique sauront-ils
imposerYopensourceet lavaleurd'usagecontre
lebrevetagedusavoiretlapropriétédesmoyens
de production? Nul ne le sait encore.
«L'impression3Dest une rupture épistémolo-
giquedansl'histoireindustrielle.Sonvéritable
enjeu,c'estlaréconciliationde lamain et de la
pensée», estime Jean-LouisFréchin,pape du
designindustriel en France.Ilest temps,peut-
être, de sortir du virtuel pour se confronter à
cettechoseoubliée:lamatière.Voicitroisdirec
tions pour imaginer l'industrie de demain. *

PEfisuHRy

SCÉNARIOS POUR LE FUTUR

UNERÉVOLUTION
ENTROISDIMENSIONS
Perspectivesinfinies.Tout notre
environnementmatérielva être
transforméparcette technologie
enpleindéveloppement.

1) DES PROTOTYPES POUR
L'INDUSTRIE DE MASSE
L'impression3D représente aujourd'hui envi
ron 1 milliard de dollars de chiffre d'affaires
danslemonde.Selonuneétude dejanvier2013
ducabinetdeconseilstratégiqueOliverWyman,
ce chiffre devrait grimper aux alentours de
400 milliardsde dollarsen 2030, dont750Zose
ront généréspar lesapplicationsindustrielles,
le prototypage rapide et la production de pe
tites séries destinées à des marchés de niche,
dans lemédicalnotamment. «Entre 10et 3007o
de la production industriellepourrait être re
localiséeprèsdeslieuxdeconsommationgrâce
au passage à l'impression3D, quiaméliore la
réactivité des usines», précise Marc Boilard,
consultant et auteur de cette étude. Maisles
processindustrielsclassiquesne serontpas ba
layéspour autant :«Onaura toujoursbesoinde
fabriqueren trèsgrandessériesdesobjetscom
plexes,commeles téléphonesoules voitures,
à des volumespour lesquelscette technologie
n'estpas compétitive»,poursuitMarcBoilard.

Ellen'enrestepasmoinsstratégique.«Même
s'ilne représente qu'un faiblepourcentagede
laproductionindustrielle,lebasculementd'une
partie des process vers la 3D concernera des
volumes très importants», estime Raphaël
Gorgé,PDGdu GroupeGorgé,quivient de ra

cheter Phidias,rebaptisé Prodways,seulfabri
cant français d'imprimantes 3D industrielles
très haut de gamme. Lemouvement est déjà
enclenché.Pour laproduction des drones,par
exemple,de 10à 3007odespiècessont déjà im
primées,afin de gagneren légèreté eten coût.

Dans le domaine spatial, l'un des clients de
Prodwaysa remplacé une piècecomplexefor
mée de cinq éléments par un objet en métal
impriméen un seul passage.Ce basculement
ne fera pas que des heureux. L'industriedu
jouet, notamment, concurrencéepar l'impres
sionà domicilede poupées,figurineset autres
jeux deplateau,feragrisemine. Lestransports
et lesmessagerieségalement, menacéspar les
relocalisationset la baisse du fret longue dis
tance.FedEx,UPSet LaPostecommencentdéjà
à installer des imprimantes 3D dans leurs
agences.En quêted'un nouveaumodèle.
. Probabilité : 9/10.
' Echéance : cinq ans.
-Condition : accélérationdes cyclesd'inno
vationen entreprise.

2) DES USINESDE PROIITÉ
POUR LES PETITS VOLUMES
Sur sonsite Internet, Sculpteo,start-up créée
en2009,proposele«3Dprintingbatchcontrol».
«Cet outil d'assistance permet à nos clients
d'optimiser leur prix de revient, lorsqu'ilsont
besoind'imprimerune sériede 50, 100,1000
objets»,explique Clément Moreau, DG.Plus
besoind'unatelieroud'uneimprimanteperson
nelle.Vousenvoyezà Sculpteovotrefichier3D,
quel'entreprisevousaide éventuellement»m»

JALISER

LE REEL
A VOLONTE"
Depuis plus de trente ans,
L'Atelier BNP Parlbas analyse
l'Influence des nouvelles
technologies. L'avis de son
directeur sur la 3 D.

QUELS SONT LES IMPACTS
ÉCONOIUES DE CETTE
TECHNOLOGIE? L'industrie
crée des prototypes depuis
une vingtaine d'années grâce
à la 3D. La nouveauté, c'est
sa démocratisation, le brevet
étant tombé dans le public.
Elle s'intègre aujourd'hui aux
process de fabrication, car elle
permet de produire à moindre
coût des petites séries et des
pièces uniques, adaptées
à la demande de chacun. Elle
devient compétitive dans
certains domaines, celui des
prothèses dentaires notam
ment. Dans le grand public,
elle va répondre à la demande
de personnalisation des
objets. La notion même de
consommateur va changer,
chacun prenant une part
croissante à la coproduction
des objets qui l'entourent.

JUSQU'OÙ IRA CETTE
RECOMPOSITION DU
MONDE? En dématérialisant
l'objet, on réécrit le réel. Et
cela entraîne des convergences
technologiques. Un peu
comme le téléphone, devenu
baladeur, appareil photo, GPS...
La 3D va ajouter de nouvelles
fonctions à notre environne
ment. Le réel devient presque
personnalisable à l'infini.
L'univers de la matière acquiert
une dimension magique.

PHILIPPE
TORRES
DIRECTEUR DE
L'ATELIER BNP
PAR/BAS
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BONBONS OU MAISON,
les imprimantes 3D à
l'étude aux Etats-Unis
ont un très vaste
domaine de production.

S'EQUIPER,
LEKITDUGEEK

CUBE 3, 3D SYSTEMS
737 e chez Cubify
(cubify.com).

REPLICATOR
DE MAKERBOT.
1014C la Mini;
environ 2600 C
la Replicator 2
(makerbot.com
ou lefabshop.fr). 1
REPRAP. Grâce à cette
communauté (httpy/reprap.
org/wiki/RepRap/fr),
vous pouvez construire
votre propre machine en
open source, acheter une
version du commerce
(de 600 C en kit à 1200 C
montée, reprap-france.com)
ou la FoldaRap, un modèle
en fabrication partagée
(chaque acheteur produit
quelques pièces pour les
autres, http://goteo.org/
project/foldarap-peer-to-
peer-edition/home, de
600 Cen kit à 1200C
montée).

PLASTIQUE PLA.
Environ 25 C
le kilo (reprap-
france.com).

LOGICIELS
PROS. 3ds Max
(autodesk.fr: 245 C men
suel ou 1 950 C par an) ou
Solidworks (solidworks.fr).
GRATUITS. SketchUp,
Blender, 3D Builder...

f

mm*à améliorer.Quelquesjoursplustard,vous
recevezvotre bidule,imprimédans une usine
du sud de la France ou chez un prestataire.
Sculpteopropose aussiun catalogued'objets:
tasses, lampes, assiettes, etc., en céramique,
métal, résine... Chaquepièce est personnali
sable,uniqueetimpriméeà façon.Lemarché?
Architectes,designers,créateurs d'entreprise
quilancentunproduitenminisérie.Particuliers
amateurs de poupées, figurines, coques
d'iPhonepersonnalisées... Ouencore deman
deurs de pièces détachéespour aspirateurs,
Cocotte-Minuteet robotsménagers.

Notrefuturindustrielpourraitbienressem
blerà ça.Desusinesdeproximité,inscritesdans
desréseauxflexibles,capablesdeproduiredes
piècesuniquesà la demandede chaqueclient.
Vaisselle,mobilier,voitures, instruments de
musique...Potentiellement,touslesobjetssont
concernésselonleurdegréde numérisationet
lescapacitésdeproductiondesimprimantesdu
futur.Début2014,lespremièresmachinesca
pablesdemélangerplusieursmatièresdansun
mêmeobjetsontapparues au ConsumerElec
tronic Show (CES)de LasVegas.«Certaines
entreprisesabandonnerontlaproduction,pour
se consacrerà laconceptionet à la protection
juridique de leurs objets-fichiers», prédit
PhilippeDurance,futurologueauxArtset mé
tiers. Cetterelocalisation-décentralisationde
lafabricationrestera cependant lefait depro
fessionnels,carles imprimantespersonnelles
neprogresserontpas assezpour atteindreune
qualitéde rendusuffisante.Etelles'accompa
gnera aussi d'une relancede l'artisanat et de
métiers oubliés, comme le dépannage ou la
fabricationdepiècesdétachées,dontlesgrandes
entreprises ne voudront plus s'occuper.Mais
cebouleversementsera peut-être peu visible
pour le grand public.«Danscinq ans, le buzz

autourdela 3Dseraretombé.Oncommandera
un produit sur Internet et personne ne se de
mandera s'ila été imprimédans levoisinage
ouproduiten Asie»,estimeClémentMoreau.
. Probabilité : 8/10.
. Echéance : dixans.
- Condition : évolutiondela demandevers
des objetstoujourspluspersonnalisés.

3) UNE SOCIÉTÉ UTOPIQUE
POUR HORIZON
Janvier 2031.Antoine lance une impression
d'eeufsbrouillés,pas trop salés,commeil les
aime.Larecetteestenregistréedansl'élégante
iBotnoire de sa cuisine.Acetteépoquepas si
lointaine, l'imprimante 3Dest dans tous les
foyers.Certainesfontàmanger.D'autresimpri
mentdelàvaisselle,despiècesderechangepour
robotsménagers,desmeublesoudesobjetsde
décoration achetés en biteoins sur Etsy ou
Thingiverse,descataloguesen lignecréésdans
lesannées2010.Pourgagnersavie,Antoinea
rejointun réseau de prestataires industriels:
lanuit,sagrosseNoBotopensourceproduitdes
piècesvariéespourdifférentsdonneursd'ordre.
Lajournée,Antoinefréquente\efablabvoisin,
où ilbricoleavecdesgeeksdumondeentierun
robot rétro inspirédu premier androïdeopen
sourcecrééparle FrançaisGaëlLangevin,dans
les années 2015 (InMoov.fr). Aufab lab, on
trouve aussidesimprimantescostaudespour
fabriquerdestablesdejardin,changerunepor
tièreemboutieouimprimerun vélo.

Chacunbricoleainsi cedont il a besoin. La
société a réinventé l'autarcie, mais aussi
l'échange,encroisantlesréseauxdemachines,
defichiers,de compétences.Lesfichiersnumé
riquesen opensourceontouvertlepassagevers
Yopenhardware.Lavaleurd'usageaprislepas
sur lapropriété. Certainsobjetsne sevendent
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même plus : lefichierimprimable fait partie du
domaine public. De leur côté, les grandes en
treprises ont découvert les vertus de l'usine
flexibleet distribuent leur production à desmy
riades de petits producteurs locaux plutôt qu'à
un unique prestataire en Chine.

Quant à la technologie 3D, elle progresse
sans cesse. La photocopieuse 3D sera bientôt
réalité. Al'hôpital, les reins et les cœurs artifi
cielsimprimés àpartir de l'ADNdechacun pro
longent la vie des patients. Outre-Atlantique,
la convergence entre fabrication 3D et nano-
matériaux produit des bizarreries exotiques.
Au MIT,la première imprimante 4D a fait son
apparition :aux trois dimensions dela matière,
elle ajoute le temps. L'objet imprimé se «ter
mine»tout seul, en s'intégrant à sonmilieu. Ça
nevous rappelle rien ? Bientôtde petites impri
mantes autoréplicables dotées de bras et de
jambes vont envahir le square voisin. ..
•Probabilité: 5/10.
. Echéance : de vingt à trente ans.
-Condition : amélioration desperformances
des imprimantes personnelles. *

Pours'initier
à la3D: les

imprimantes
personnelles

(ici laCube2 de
3DSystems).

Comment ça marche?
L'impression 3D, ou

stéréolithographie, est
un procédé de fabrication
additive: au lieu d'enlever
de la matière à un bloc ou de
la mouler à l'intérieur d'une
forme, la machine ajoute des
atomes, couche par couche,
jusqu'à obtenir l'objet
désiré. Une seule étape suffit
pour produire un objet,
sans montage, même lorsque
la pièce comporte des
engrenages, des emboîte

ments complexes, voire des
volumes creux ou à structure
alvéolaire, que seule la
fabrication en 3D permet
de réaliser. Les machines
actuelles sont capables
d'imprimer du plastique, des
résines dotées de propriétés
mécaniques variées, mais
aussi du métal (à partir de
poudres fondues à très haute
température), dont l'or et
l'argent, de la céramique, du
béton... ou de la pâte à pizza,
du gazon synthétique et du
chocolat! En revanche, elles
ne savent pas (encore) dépo
ser plusieurs matières en un
seul passage. En gros, on peut
d'ores et déjà imprimer une
coque en PLA (polyester
thermoplastique) à son effigie
pour habiller son smartphone.
Pour le smartphone lui-même,
il faudra attendre un peu! *
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