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Fabrication additive mythe ou
réalité ? 



1975 Franquin/Spirou

 et 31 ans après

- J.C. ANDRE, L. GALLAIS-DURING, C. AMRA, French Patent 16-59211 - 28-09-2016



1984 - L’œuf de Colomb ?



Éléments en présence (1984)

• Ordinateurs
• Photopolymères

• Amplification par chaînes

• Lasers

• CAO

• Commande numérique

• Miroirs galvanométriques

• Masques dynamiques



Base réactive





Rappel historique des
procédés 2D1/2 



Idée















Mais, l’enfer est dans le
détail…
• Supports,

•Retrait volumique,
•Viscosité,

•Déformations,
•Rapidité,
•CAO,
• Etc.









Voxel…



Autres systèmes







Autres « petits » problèmes





Logiciels… et des aspects
HSE





Anticipation des déformations



Re-design



Thèmes Commentaires

Amélioration de la
vitesse de
production, de la
taille des objets et
de la fiabilité

Domaine où la créativité doit s’exprimer dans le domaine des
procédés de fabrication pour rendre la production plus rapide :
taille variable des voxels, localisation nouvelle de l’énergie, etc.
Exploration des échelles : du décamètre au nanomètre
Couplage résolution spatiale – vitesse de production
Vieillissement des objets, respect des consignes relativement
aux paramètres spatiaux, robustesse, etc.

Matériaux De nombreux matériaux sont déjà utilisés (polymères, résines,
métaux, alliages métalliques, céramiques, etc. Néanmoins,
l’éventail des matériaux devrait être élargi pour respecter la
demande industrielle
Couplage matériaux-Procédés
Impression de multi-matériaux
Matériaux intelligents et adaptatifs

Bio-printing Révolution en médecine visant à imprimer des tissus
biologiques

Nouvelles niches Micro-fluidique, capteurs et actionneurs, électronique 3D, bio-
printing, espace, etc.



Des applications… (1)



Des applications… (2)



Des applications… (3)



Des applications… (4)



Des applications (5)



Des applications (6)



Des marchés, des
organisations,…



Imprimantes dans le monde



Publications



Matières









Prospective 1



Prospective 2 



Evolutions technologiques



Micro-fluidique





Aujourd’hui avec Fresnel…



Nano-fabrication



Cinq composantes-clés seront nécessaires. La première est analytique : pouvoir
traiter les données recueillies sur l’internet et les réseaux sociaux. La deuxième
est la capacité à enrichir ces données. La troisième est le marketing digital : les
offres personnalisées proposées à partir des données enrichies. La quatrième – le
Graal!   –  est  la  technologie  mobile,  mais  elle  est  encore  relativement  peu
sollicitée. La cinquième, ce sont les réseaux sociaux, qui influencent fortement
les comportements d’achat.



4D printing…





Bio-printing





• Internationalisation  des  processus  de  production  (et  dématérialisation  avec  des  frais  de
transport faibles) ;

• Demande permanente du public pour le nouveau, malgré l’épuisement des réserves ; la santé
et le bien-être sont plébiscités ;

• Demande  sociale  exigeant  de  plus  en  plus  le  risque  «  zéro  »  ;  Individualisation  ;
personnalisation de masse ;

• Marginalisation des activités de production matérielle au profit du virtuel (et, en tout cas, avec
des évolutions notables) ; passage de la production aux services ;

• Omniprésence  de  la  technologie  «  numérique  (avec  ses  conséquences  en  termes  de
consommation électrique) ;

• Faiblesse  de  la  perception  par  le  public  de  l’importance  (et  des  effets)  des  processus  de
transformation de la matière et de l’énergie ;

• Détérioration  de  la  relation  d'emploi  standard,  regard nouveau sur  la  formation  et  sur  la
responsabilisation des Hommes ;

• Décroissance obligée… Possibilité  de définir  d’autres  critères  de croissance s’appuyant  sur
d’autres bases ;

• Mondialisation de la recherche scientifique et de l’attractivité des relations avec l’économie ;
• Relations  ambivalentes  entre  innovation  industrielle  et  recherche  «  académique  »,  entre

formation conceptuelle et pratique. 
Autres tendances lourdes : accès à l’énergie, à l’eau, à la nourriture, réchauffement climatique,

demande d’une meilleure vie en bonne santé,  bien-être matériel,  épuisement des  réserves,
économie circulaire, éthique, pouvoirs délégués aux entreprises et à la finance, temporalités de
plus en plus courtes, faiblesse du politique, etc.

Démarche prospective



         Le citoyen, le travailleur, le
chercheur…



Mais encore…



Évolution du pourcentage de
temps « éveillé » au travail depuis 18501,8
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Mais en même temps…

Et 7 millions de
bénévoles en France





4 scénarios pour le futur

• Scénario 1 « inertiel »  inscrit dans la
continuité, dans le « Business As Usual » 
• Scénario 2 « société enclavée » associée à un

accroissement des tensions entre nations et à
l'intérieur des pays 
• Scénario 3 « société sobre » et développement

durable « doux » 
• Scénario 4 « société « écologiste intégriste » »

… 



  3D Printing « classique » 4D printing ; Matière programmable ; Bio-printing
(BP)

Marché actuel 5-10 milliards €/y Moins de 1 milliard €/y (cosmétiques, toxicologie)

Marché possible
dans 10 ans

20-40 milliards €/y (taux de
croissance supérieur à  20%/an)

En cas de succès effectif du BP > 1000 milliards €/an
(prise de risque à surmonter)

Innovation Génie des procédés 
Sciences des matériaux (et
interactions avec les procédés)
Software
Hygiène, Sécurité et Environnement
Sciences Humaines et Sociales :
organisation, perception sociale,
économie, etc.

Cf. 3D Printing « classique » + Biologie +
Actions réellement interdisciplinaires
 

Créativité Nouveaux procédés (i.e. élimination
des couches, etc.)

Formation à la créativité et à l’approche systémique
Exploration de la complexité ; épistémologie ;
nouveaux matériaux « intelligents » ; etc.

Commentaires
sur un support
souhaitable de
l’UE

Modeste car la plupart des procédés
sont issus de sociétés extérieures à
l’Union, sauf sur l’exploration de
niches applicatives et sur la créativité
(reprise en main du futur industriel
en UE)

Engagement dans des projets à risques pour retrouver
un esprit pionnier relié à un marché économique
considérable
Changement des modes de penser et d’agir et
meilleure relation entre formation et recherche
créative
Sortir de l’état de suivisme : moins de 2000 articles
scientifiques dans le monde avec moins de 1-2 % issus
de Pays de l’EU… 
Nécessité d’une réelle intégration européenne sur un
thème original et d’intérêt social





Domaine Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3 Scénario 4
Impression 3D        
Innovation  (nouveaux  procédés,
temps  de  réalisation,  voxels  de
taille  variable,  réalisation  sans
couches, multi-matériaux etc.)

      ?

Matériaux        
Recyclage        
Economies d’énergie        
Niches applicatives        
Mécanique  (métal,  céramique,
multi-matériaux)

       

Réparation        
Spatial   ? ? ?
Militaire et systèmes confinés        
Robotique       ?
Nano et micro-applications       ?
Electronique       ?
Médical 3D        
Ruptures en fabrication additive        
4D printing et matière
programmable

       

Bio-printing        



Verrous technologiques actuels

• Temps de fabrication

• Bonne matière

• Multi-matériaux

• Multi-voxels

• Couplage additif soustractif

• Fabrication collective

• Matière informée

• Nouveaux procédés (4D)

• Bio-printing



Freins aux développements



Succès Innovation incrémentale

  Personnels formés engagés dans
ce qui fait le succès

Conform
isme

Au mieux, technologies poussées à
leurs limites 



Complexité



BP



Démarches heuristique et
systémique

3
D

4
D

B
P



Savoirs scientifiques

Connaissance disciplinaire
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Pour conclure provisoirement
• New-Public Management

• Inertie liée au succès

• Personnels compétents en trop faible nombre

• Difficulté de soutenir la créativité (ANR,
H2020, Industrie)

• Management de l’interdisciplinarité

• Exploration de la complexité

• Etc…

Hype



Points de réflexion généraux
 Exploration  scientifique  et  technologique  des  couplages  procédés-matériaux

« classiques  »  à  satisfaire,  avec  une communauté  naissante  et  une demande
externe forte ;

 Financements  orientés  vers  les  innovations  incrémentales  ayant  un  haut
potentiel d’applications concrètes utiles et de retombées économiques ;

 Approche trop inertielle de la recherche ;
 Faible « stock » de capital intellectuel disponible à l'intérieur des milieux de la

recherche ;
 Besoin de développer l’intelligence de la  complexité  en enseignant  les  bases

épistémologiques et les concepts fondamentaux de la pensée complexe ;
 Emersion  difficile  des  idées  radicalement  nouvelles  et  perturbatrices  non

totalement stabilisées qui entrent en compétition avec des technologies robustes
avec des prises de risques difficiles à appréhender  ;

 L’entreprise doit s’adapter, voire se transformer pour que le nouveau concept se
développe de façon optimale (problème de la conduite du changement) ;

 Difficulté des approches interdisciplinaires et soutien à la créativité ; 
 Epistémologie de la fabrication additive;
 Approche de nouvelles formes de complexité.



Et
demain 
?


