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Fabrication additive mythe ou
reéalité ?

Conventional
Design

Tout a démarré en 1440...
... Lorsque Gutenberg révolutionna le
monde, avec sa machine a presse.

AVANT :
Les livres étaient recopiés a
la main. Long et rébarbatif |

APRES :

Les livres sont imprimés.
Tout le monde a

acceés aux livres.
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3D photography
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1984 - ' oeuf de Colomb ?




Eléments en présence (1984)

* Ordinateurs

* Photopolymeres

* Amplification par chaines
* Lasers

* CAO

* Commande numérique

* Miroirs galvanométriques
* Masques dynamiques

Lentille de focalisaton v

S
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Avancement
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Rappel historique des
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Idée

Données numeriques
Fichier CAO 3D - STL

\/ Préparation des fichiers
. Correction fichiers, orientation,
X / placement piéces, support, tranchage
\ / =
. / : | i
‘7’:\ // b
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N/ Fabrication
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Nettoyage, enlevement des supports,
sablage, usinage,..
déplacement
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Digital Thread for Additive Manufacturing (Opérations unitaires en Fabrication additive)

=

Fichier CAO

U

Modélisation

4

Analyse
traditionnelle

$

Simulation
de l'objet

Contréle
en ligne

-

Objet

)

Controle

qualiteé




1984 : Premier brevet relatif a I'impression 3D

«  Le premier déepdl de brevet de
technique de fabrication
additive est francais

« Brevel pourle comple de lo
compagnie industrielle des Lasers
CILAS ALCATEL

«  Deéposé par:
« Jeon Claude AMDEE
«  Alain Le Mehaute
«  Olivier De Witle

« Date:le 14 juillet 1984

M du brevel : FR 2567648




faisceau UV (laser)
déplacement horizontal

plate-forme mobile verticale
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Subtractive manufacturing

Machining

Starting
material

Final product Waste material

O

Additive manufacturing

Printing
Final product

Starting

material 7 Waste material
aterial 7 ;
nozzle — — +

Sources: GAD {analysis); Art Explosion (images). | GAO-15-50557

IMPRESSION 3D
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DESIGM

PROTOTYPE FABRICATION  ASSEMBLAGE  DISTRIBUTION STOCKAGE EINAL




Forces

Faiblesses

* Production de piéces a geomeétrie complexe (reliefs,
» Objets réalisés avec de bonnes propriétés mécaniques et
+ Vitesse et facilité d'utilisation

+ Diversité des matieres premiéres utilisables
+ Stabilité du produit fini

cavités)

thermigues

Densité de I'objet ajustable

= Filament de matiére difficile & maftriser

Frecision dimpression 3D moyenne selon limprimante et
le matériau utilisés

» Objet imprimé obligatoirement monochrome et

monolithique

« Aspect médiocre : fils fondus visibles a I'ceil nu
= Taille limité des objets imprimés

Faible recyclabilite des matériaux imprimés en 3D

« Colts élevés (technologie, matériaux)
» Faible résistance des piéces fines (pression, température)
« Limites au niveau des logiciels (reproductibilité partielle)

Opportunités

Menaces

+ Forte demande pour le prototypage rapide
+ Depdt de matiére fonduel : procedé le plus adapte et

abordable pour les imprimantes 3D personnelles

« Autres procedés plus adaptés a l'industrie (SLA, SLS)
+ Techniques réalisant la quadrichromie

Complexité (presque) gratuite

Manufacturing costs

»

N

Conventional §
2 2
manufacturing

»

Design for additive manufacturing ]

Conventional design

L.

Part complexity "

Example — How does the weight compare

Scenario 1 — Machined
from solid (0.8Kg)

Scenario 2 — Selective
Laser melted lattice
(0.31 kg)

=
Scenario 3 — Selective

Laser melted optimised
design (0.37 Kg)




%

L)
=]

[
Lo

=
=]

w

Cotit de fabrication

Qualite des produits

Facilite de produire

Cofit de la chaine de production

Innovation produit

Time-to-Market

Service client ameélioré

Rentabilite

/

Nouveau modele économique

/




Mais, I’enter est dans le
détail...

* Supports,
* Retrait volumique,
* Viscosité,
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faisceau laser
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faisceau €léments en polymérisation faisceau
— laser laser
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Voxel... 2




Autres systemes

PDMS device
| L

Precise micro 3D pattern fabricated by two-photon lithography.
Objective




Powder delivery piston Fabrication piston



coz Laser Beamn Final Focus Optics

Nozzie Shielding
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Sensor 1
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Autres « petits » problemes

Procéde d'impression 3D en Fabrication Additive

Modele
3D CAO

Fichier STL

Découpe en

couches

Définition
des couches

Impression
3D

Post-

traitement

Objet final

)
X

Itérations

—)
X

Données externes

Préparation de la machine

Arrét si problemes

X

A

Modélisation
de l'objet

<

1

Instructions

Fichier
numeérique

i hi Post-
4 l'automate H ] 1D H traitement

Nettoyage de la machine

»

) ) . ..
X

Objet fini




Top 25

Most Popular 3D Modeling Software for 3D Printing

General 3D Printing Community Total
Social Website | Forums YouTube Databases Google Score
1 Blender 61 91 100 100 27 100 80
2 Sketchup 87 82 79 49 80 74 75
3 SolidWorks 95 81 42 52 25 75 b2
4 AutoCAD 100 78 46 43 4 83 50
5 Maya 91 80 35 50 3 93 59
6 3DS Max 90 83 24 53 2 78 55
7 Inventor 98 80 29 £} | 15 75 55
8 Tinkercad 78 57 38 5 100 £} | 51
9 ZBrush 83 69 45 42 50 49
10 |Cinemad4D &4 76 6 28 1 62 43
11  |123D Design 85 67 21 14 18 50 42
12 |OpenSCAD 1 65 33 2 100 29 38
13  |Rhinoceros 17 75 50 21 6 49 36
14 |Modo B2 63 10 9 1 45 35
15 |Fusion 360 93 81 10 3 2 4 32
16 |Meshmixer 1 62 18 7 9 28 21
17 |LightWave 23 52 1 8 0 32 15
18 Sculptris i} 67 7 6 4 26 19
19 |Grasshopper 9 60 4 5 1 32 18
20 FreeCAD 4 59 15 a 11 5 17
21 Mol3D 0 53 3 1 0 28 14
22 3Dtin 4 57 0 0 11 1 12
23 Wings3D 0 66 1 1 0 2 12
24 K-3D 0 62 1 1 0 2 11
25 BRL-CAD 0 60 1 0 0 1 11




Logiciels... et des aspects
HSE

& Energie (électrique, optique,

thermique, chimique)

Initialisation de la fabrication

A A
Dimension - 3D ‘Déchets primaires ‘

tériells
matérielle 9/ Produits dégradés |
Dimension temporelle ‘ l /!\ /'\ /!\

& ‘Déchets énergétiques ‘




Offres d’'emplois aux USA

OU'EST-CE QU'UN FAB LAB ? QUI PEUT UTILISER
UN FAB LAB?

QUE CONTIENT ET FOURNIT
LE RESEAU DES Y

QUELLES SONT VOS

RESPONSIBILITES?

JON T 1"‘6 M e
T—&D\E! nﬁ!‘gs-rho Bi ﬂtmm

,

iy '
26!\ Makes Fuandementad— "\ )
— oy & ~

COMMENT LES ENTREPRISES PEUVENT-ELLES

A QUI APPARTIENNENT LES INVENTIONS UTILISER UN FAB LAB 7
FAITES DANS UM FAB LAB 7 F
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nym;elf
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Congu par Geofiroy Chat, realis= par Romain Marchado pour GoTronic
Liende libre CC-BY, merci de notre site en cas de 12
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Anticipation des déformations

The Gap between “As-Designed” and “As-Manufactured”
“As-Manufactured” Part

* Materials

+ Deposition Path . .
+ Build Definition Residual stresses built up from

* Heat Input thermal process

Deformations causing tolerance
issues

Material properties are a function

Process Gap

of manufacturing process

» Designed geometry without + Residual Stresses
stresses or distortions . Distortions

. * Altered Properties
» Standard material property
assumptions




Re-design

Lattice Topology Optimization

Subtractive Manufacturing Standard AM AM with lattice

mass mass

0% 50% 100% 0% 50% 100% 0% 50% 100%

mass

Stiffness



Themes Commentaires

Lenaboeilpic i EE s Domaine ot la créativité doit s’exprimer dans le domaine des
vitesse de procédés de fabrication pour rendre la production plus rapide :
production, de la taille variable des voxels, localisation nouvelle de I'énergie, etc.
crlianaaae g Exploration des échelles : du décametre au nanometre

de la fiabilité Couplage résolution spatiale — vitesse de production
Vieillissement des objets, respect des consignes relativement
aux parametres spatiaux, robustesse, etc.

Matériaux De nombreux matériaux sont déja utilisés (polymeres, résines,
métaux, alliages métalliques, céramiques, etc. Néanmoins,
"éventail des matériaux devrait étre élargi pour respecter la
demande industrielle
Couplage matériaux-Procédés
Impression de multi-matériaux
Matériaux intelligents et adaptatifs

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

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




Des applications... (1

This is a step change in design thinking

REPORTAGE

= @ D. BORNSTEIN, N. GRIMARD, M. MAIFFRET




Des applications... (2

Manufacturing the fuel and vehicle results in the vast majority of emissions

l l JGHTWEIGHT DIVERGENT VEHICIES

20
- . . 3x better than an EV
Gasoline H ne o v . _—

25 mpg combined)




Des applications... (3)




Des applications...

Femoral and tibial
stem knee implant
prototypes

Source: Dr. L. E. Murr, University of Texas al El Paso. | GAC-15-5058P




Des applications (5)

CASE GASI

Ref :GASI 420414A01 + BO1 + CO1
Age : 72 ans

Sex : Female

Surgery date : 25/07/2014

Implant surface : 154 cm?2

Implant thickness : 5mm

Fixation holes : 13

Topogdraphy : Parietal




Des applications

Lentille commerciale Lentilles fabriquées par le procédé "Rotation"
liquide support glycérol
vitesse de rotation 180 tours par minute
assemblage

Lentille en silice F=23mm F=275mm
F =30 mm Lentilles en DIACRYL 103

Precise micro 3D pattern fabricated by two-photon lithography.



Des marchés, des
organisations,...

Emploi ; Organisation de
la production

Sciences et Méthodes de
technologies de production ; Marchés

fabrication additive Réglementation

Financements




Imprimantes dans le monde
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Publications

Budget global :
Entre 5 et 30 milliards €/an




Matieres

N > /
|L|I | i

Reésines liquides Thermoplastiques Thermoplastiques Poudres métalliques
(filaments) (poudres)
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Aérospatial

Automobile

Armee

Meétallurgie + Machines + chimie + électronique

Meédecine + dentaire

Produits de détail

Energie

Secteur tertiaire

Batiment et architecture

Secteur académique

Luxe, textile, alimentation

Divers




Machines

Matériaux

Logiciels

Niches

Travail

Societe

NGV GV A G A G A G

Conception de
nouvelles
machines et de
nouveaux

F r
procedes

Conception de
nouveaux
mateériaux dont
beaucoup sont a
inventer

Ergonomie,
facilite d'usage ;
intégration dans
les logiciels de

CAQ ; reverse

engineering

Nouveaux
marches ;
anticipation des
effets sur les

« business
models »

Nouveaux
emplois ;
formations
dediées ;
unberisation ;
réindustrialisati
on ; HSE;
développement

durable

Applications
domestiques,
emploi, HSE,
retour a
l'artisanat




Prospective 1
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Digital édecine | Biotechnologies
.\\\ otonique personnalisée \ /
Yy Cellules -

Roboti
ovonque souches

Modélisation Meédecine régénérative et

bio-printing

Biologie synthétique

‘ Micro et nano-satellites

Nanomatériaux et nano-

‘ Véhicules autonomes ‘ dispositifs
Drones Véhicules Matériaux fonctionnels
électriques -
P o ‘ Stockage de l'énergie ‘ i N
Energie et — — | Matériaux avancés |
‘ Fabrication additive ‘ . 4

. environnement




Prospective 2

expectations

Speech-to-Speech Translation
Autonomous Vehicles q

Smart Advisors @
Data Science O
Prescriptive Analytics @

Meurobusiness
A
iochips

Affective Computing @

3D Bioprinting ‘s

Volumetric anu nuwyrgpric uispiays

Observing the evolving relationship between humans and machines
and how emerging technologies are being used by early adopters.
There are actually three main trends at work:

1) augmenting humans with technology;

2) machines replacing humans and

3) humans and machines working alongside each other.

Internet of Things
Natural-Language Question Answering

8 Consumer 3D Printing

Complex-Event Processing
@ Eig Data
Q In-Memory Database Management Systems
O Content Analytics

O Hybrid Cloud Computing
@ Gamification
@ Augmented Reality t

Machine-to-Machine
Communication

(E Speech Recognition

Consumer Telematics

< 3D Scanners

Soﬂwa:}re-De:jneg Anythti_ng Services T
uantum Computing ; : H
Human Augmentation — /& auartiied Sel o Noteman o9 'Enterprise 3D Printing
Brain-Computer Inlerface_/. Activity Streams
Connected Home Cloud Computing % I o Moy Anawtics
NFC
Virtual Personal Assistants @— Smart Workspace Virtual Reality
Digital Selcurity
Bigacoustic Sens‘mg&
As of July 2014
. Peak of
Innovation Trough of . Plateau of
A Inflated e Slope of Enlightenment i
‘ Trigger Expectations Disillusionment Productivity
time v
Plateau will be reached in: obsolete

Q less than 2 years

http://www.gartner.com/newsroom/id/2819918

O2to5years @ 5to10years

A more than 10 years  ® before plateau



Evolutions technologiques
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Micro-fluidique

Mic ropumps/\Valves/Flow Sensors
Microfikers/Microrgas tars
Nanotechnology/Nanodeyices - - .
Micro Needles ' i
Length Scale ~ B % icro throunalys:Svstcnﬁ
1A 1nm Tym (o — 1mm " m
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Aujourd’hui avec Fresnel...
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Cing composantes-clés seront nécessaires. La premiere est analytique : pouvoir
traiter les données recueillies sur l'internet et les réseaux sociaux. La deuxieme
est la capacité a enrichir ces données. La troisieme est le marketing digital : les
offres personnalisées proposées a partir des données enrichies. La quatrieme — le
Graal! — est la technologie mobile, mais elle est encore relativement peu
sollicitée. La cinquiéme, ce sont les réseaux sociaux, qui influencent fortement
les comportements d’achat.

i




4D printing...

o

’) Automotive Body Parts Q)

@ Artiicial Organs Space Vehicles ° ,
: "\ .) -‘d/iachines and Equipment .) ,f’
. S ... Buildings and Pipes 2
Ad t‘b)f Shs Bio Prints Reverse Engineering
ApIanIe SENSOIS: 4 ificial Tissues
Nanotechnolo E i i / Gonsuley
% @ Industrial; Automotive; | Appliances
Smart Sensors Space Healthcare |
N - .J
: ,f Fashion and Lifestyle (@)
Electronics i ’ ¥
/ Home Appliances

2019 2018 2017 2016 2015 2014

4D Printing
Technology

2014 2015 2016 2017 2018 2019

Source: Frost & Sullivan analysis
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Bio-printing

ab
] Aspect
Tissue development strategy

biosystems

Eysmmlc Combined
Fibrosis toxicity tissue models

Direct toxicity Asthma, COPD c"::;:‘:” Personalized

— O ns
Drug Cancer ol ¥ =

__absorption ___diseases | Full system in

Airway, skin, GI Liver, cardiac ng! . t!luus vitro models

Technology development / Product series
ALl Series products = GEN1 Series products = GEN2 Series products The Future!

Vasculature, Functional
Micro-scale patterns organs

Lateral patterning,
Many cell types

Vertical layers,
2 cell types
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Démarche prospective

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

Demande permanente du public pour le nouveau, malgré I'épuisement des réserves ; la santé
et le bien-étre 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 I'importance (et des effets) des processus de
transformation de la matiere et de I'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 criteres de croissance s’appuyant sur
d’autres bases ;

Mondialisation de la recherche scientifique et de I'attractivité des relations avec I’économie ;
Relations ambivalentes entre innovation industrielle et recherche « académique », entre
formation conceptuelle et pratique.

Autres tendances lourdes : acces a 1'énergie, a 1'eau, a la nourriture, réchauffement climatique,

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



Le citoyen, le travailleur, le
chercheur...




Mais encore...

JESUIS
CHARLIE




Mais en méme temps...

N

2,04 10g10 % (temps éveillé)
1,94 2 .

(70 %) Evolution du pourcentage de
1,8 temps « éveillé » au travail depuis 1850
1,7
1 ,6 = . .

Et 7 millions de
1 ) 5 - pd pd
bénévoles en France
e Hong Kong
1,4 4
1,3 4
17 %

12 (17 %)
| prévision Keynes (1931)
1,0

>
| | | |
1850 1900 1950 2000 2050 temps






4 scénarios pour le futur

* Scénario 1 « inertiel » inscrit dans la
continuité, dans le « Business As Usual »

* Scénario 2 « société enclavée » associée a un
accroissement des tensions entre nations et a
I'intérieur des pays

* Scénario 3 « société sobre » et développement
durable « doux »

* Scénario 4 « société « écologiste intégriste » »



Marché actuel

Marché possible
dans 10 ans

Innovation

Créativité

Commentaires

sur un support
souhaitable de
I'UE

3D Printing « classique »

5-10 milliards €/y

20-40 milliards €/y (taux de
croissance supérieur a 20% /an)
Génie des procédés

Sciences des matériaux (et
interactions avec les procédés)
Software

Hygiene, Sécurité et Environnement
Sciences Humaines et Sociales :
organisation, perception sociale,
économie, etc.

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

Modeste car la plupart des procédés
sont issus de sociétés extérieures a
"Union, sauf sur I'exploration de
niches applicatives et sur la créativité

(reprise en main du futur industriel
en UE)

4D printing ; Matiere programmable ; Bio-printing

(BP)
Moins de 1 milliard €/y (cosmétiques, toxicologie)

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

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

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

Engagement dans des projets a risques pour retrouver
un esprit pionnier relié a un marché économique
considérable

Changement des modes de penser et d’agir et
meilleure relation entre formation et recherche
créative

Sortir de I'état de suivisme : moins de 2000 articles
scientifiques dans le monde avec moins de 1-2 % issus
de Pays de I'EU...

Nécessité d'une réelle intégration européenne sur un
theme original et d’intérét social



Tendances
lourdes

Expert

Court terme

-

Evolution technologique

|« Sciencepush |
\ 4
|« Technologiepush» |

Education

®

Long terme




Domaine

Scénario 1

Scénario 2

Scénario 3

Scénario 4

Impression 3D

Innovation (nouveaux procédés,
temps de réalisation, voxels de
taille wvariable, réalisation sans
couches, multi-matériaux etc.)

Matériaux

Recyclage

Economies d’énergie

Niches applicatives

Mécanique  (métal,
multi-matériaux)

céramique,

Réparation

Spatial

Militaire et systemes confinés

Robotique

Nano et micro-applications

Electronique

Médical 3D

Ruptures en fabrication additive

4D printing et matiere
programmable

Bio-printing




Verrous technologiques actuels

* Temps de fabrication

* Bonne matiere

. Iti-matériaux A
Mu ateriau — Performance

* Multi-voxels

Performance Management
(@

PO |GIMME SOME
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 Fabrication collective R

* Couplage additif soustractif

* Matiere informée ;
* Nouveaux procédés (4D) Egsn 2

* Bio-printing
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Succes Innovation incrémentale

Personnels formés engagés dans
ce qui fait le succes

QT Au mieux, technologies poussées a
leurs limites
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Complexité

Ontologie : Concernée par la nature
des objets de recherche,
Epistémologie : Maniere dont on va
appréhender et connaitre ses objets
de recherche
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Toxicologie

Scdiences Sciences
pharmaceutiques biologiques
Chimie
Physique
Sciences de \ BP
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Vers le marché. ..

Recherche
clinique

Meédecine
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Savoirs scientifiques

Connaissance disciplinaire
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Input

Probleme inverse ?

Fabrication Preuves de
additive concepts en BP

Expérimentateurs i

Pionniers (EP) \—/

-

Affinement des
expérimentations
Diagnostic ?
Heuristiciens
Experts (HE) -

Bibliographie : Raffinements méthodologiques :

Hypotheses

Modele ????

Pré-modeles




Pour conclure provisoirement

* New-Public Management
* Inertie liée au succes
* Personnels compétents en trop faible nombre

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

* Management de l'interdisciplinarité

* Exploration de la complexité §
* Etc...

Entre 5 et 30 milliards €/an /
/

-4
M g
1985 1990 1995 2000 2005

Budget global :

10000




Points de réflexion généraux

Exploration scientifique et technologique des couplages procédés-matériaux
« classiques » a satisfaire, avec une communauté naissante et une demande
externe forte ;

Financements orientés vers les innovations incrémentales ayant un haut
potentiel d’applications concretes utiles et de retombées économiques ;
Approche trop inertielle de la recherche ;

Faible « stock » de capital intellectuel disponible a 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 a appréhender ;

L’entreprise doit s’adapter, voire se transformer pour que le nouveau concept se
développe de facon optimale (probleme de la conduite du changement) ;
Difficulté des approches interdisciplinaires et soutien a la créativité ;
Epistémologie de la fabrication additive;

Approche de nouvelles formes de complexité.
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