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Résumeé

Pour survivre dans I’environnement de 1’industrie automobile, les entreprises doivent se
concentrer sur des capacités spécifiques pouvant conduire a un plus grand avantage
compétitif. L impression 3D se présente comme une solution en cassant les compromis de

performance, et en redessinant les contours d’une nouvelle stratégie de deux fagons.

Premiérement, I’impression 3D est une source d'innovation de produit. Cette technologie peut
produire des composants avec moins de restrictions, a I’inverse des procédés traditionnels qui
se voient limités par des contraintes techniques. Cette flexibilité de production est utile lors
de la fabrication de biens complexes. Il est des lors possible de constituer des pieces plus
légeres, mais aussi plus résistantes. L’Additive Manufacturing (AM) permet ¢galement de
produire des picces avec des fonctionnalités qui n’étaient pas réalisables auparavant. De plus,
les technologies se développent progressivement autour de I’impression multi-matériaux.
Ces capacités de contrdler la forme et la composition d’un objet permettent d’en augmenter
les fonctionnalités et d’en optimiser la performance. Les processus d’AM jouent un rdle

important dans la création de nouveaux véhicules plus siirs, plus l1égers et plus efficaces.

Deuxiemement, I’impression 3D agit comme un acteur de changement dans la supply chain.
Ce procédé de fabrication ¢limine le besoin de nouveaux outils et permet de produire
directement les picces finales, cela réduit les délais de production et offre une meilleure
réactivité de marché. Le potentiel de rupture s’exprime aussi a travers une composante
géographique. L’ AM peut soutenir une production décentralisée a faible ou moyen volume, il
est alors possible de produire au plus proche du point d’utilisation. Ensuite, 1I’impression 3D
privilégie un stockage numérique et une fabrication uniquement fondée sur les besoins,
réduisant les colts d'inventaire. Toutes ces fonctionnalités combinées permettent aux
entreprises de générer des changements importants dans leurs chaines logistiques se

traduisant par une amélioration de la performance.

L’AM se présente comme une technologie soutenant les entreprises de 1’industrie automobile
dans leur poursuite de performance, de croissance et d'innovation. L'innovation de produits et
la transformation de la supply chain ont le potentiel de développer de nouveaux business

models et d’améliorer la compétitivité des entreprises automobiles.
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Introduction

L’impression 3D se réfeére a un ensemble de technologies et de processus développés depuis
plus de 30 ans. ASTM International, un organisme mondial pour le développement et
I’établissement de normes dans l'industrie manufacturiére, définit ’impression 3D comme
« Un procédeé d'assemblage de matériaux pour fabriquer des objets a partir des données
numériques d 'un modele tridimensionnel, généralement couche par couche, par opposition a
des méthodes de fabrication soustractives» (ASTM, 2013). L’expression générique
impression 3D recouvre en fait plusieurs procédés de fabrication, se regroupant sous le nom

d’additive manufacturing, notée AM.

Bien que l'impression 3D soit une technologie disponible depuis les années 1980, ce n’est
qu’au cours de la derni¢re décennie qu’elle a été mise en évidence comme un véritable atout
de production pour les industriels. Les récentes avancées technologiques ont permis de
transformer les étapes de conception, de développement, de fabrication et de distribution des
produits (Cotteleer ef al.,2014). Aujourd’hui, les entreprises sont de plus en plus conscientes
de I’ampleur de cette technologie et des opportunités qui s’offrent a elles. D¢s lors, le monde
de I’industrie comme on le connait, avec ses chaines de production standardisées, ses
économies d’échelle et ses usines délocalisées, risque de se voir complétement transformé par
les procédés d’impression 3D (Berchon, 2014). Cette nouvelle technologie, qui prone la
customisation de masse, est régulierement décrite comme la troisiéme révolution industrielle.
Cependant, face a cette grande variété, il y a souvent un manque de connaissance et de clarté

pour identifier les bonnes applications et utilisations en fonction de chaque industrie.

A. Problématique

Une premiére question générale est donc apparue ; comment I’impression 3D peut-elle étre
bénéfique pour les industriels ? Chaque industrie a ses objectifs et ses exigences particulieres,
ce qui peut fonctionner pour une ne le sera pas forcément pour une autre. Par conséquent,
nous répondrons a cette question en analysant la situation de I’AM dans 1’industrie

automobile en particulier.



Pour I’industrie automobile, qui est a la recherche perpétuelle de nouvelles solutions pour
développer et produire plus rapidement, ces avancées technologiques ont ouvert les portes a
la conception de nouveaux produits, plus légers, plus résistants, etc. Mais cela ameéne aussi
les entreprises a se poser les questions du comment, quand et ou les composants doivent étre
fabriqués. Bien qu’il apparaisse que 1’utilisation principale de I’impression 3D réside dans le
prototypage rapide, le développement constant des processus d’impression, ainsi que les
innovations de matériaux, positionnent de plus en plus /’additive manufacturing comme une
réelle solution de production. L’objectif de ce mémoire est d’analyser la situation de
I’impression 3D dans I’industrie automobile, et de comprendre comment cette technologie

peut profiter aux constructeurs automobiles en répondant aux sous-questions suivantes :

* Est-ce que ’AM est une technologie utilisée dans I’industrie automobile ?
* Quels sont les avantages de I’AM pour les constructeurs automobiles ?
* Quels sont les obstacles et limites a 1’utilisation de I’AM dans I’automobile ?

* Quelles sont les applications pour lesquelles I’AM a le plus de potentiel ?

B. Structure du mémoire

Ce mémoire sera séparé en deux parties principales qui s’accordent pour ne former qu’un
écrit. La premicre partie sera une partie théorique composée d’une revue de la littérature sur
le sujet de I’'impression 3D. Nous essayerons de développer une compréhension de base des
différentes technologies et processus qui relevent de ’AM, ainsi que de I’ensemble des
matériaux disponibles. Ensuite, nous analyserons le potentiel économique de I’impression 3D
pour les industriels. L’objectif sera de non seulement comprendre comment I’AM peut
améliorer la position concurrentielle des entreprises en général, mais nous définirons aussi les

approches stratégiques permettant de bénéficier pleinement de cette technologie.

La deuxieme partie de ce mémoire sera une partie pratique. L’objectif sera de vérifier le
potentiel d’utilisation de I’impression 3D défini dans la partie théorique au cas spécifique du
secteur automobile. Nous commencerons par regarder la situation économique de 1’industrie
automobile afin d’en extraire les tendances générales. Ensuite, nous vérifierons le degré
d’application des approches stratégiques définies dans la partie théorique a travers 1’analyse

de plusieurs cas dans I’industrie automobile.



Partie 1 : Analyse théarique




1. L’impression 3D

S’il existe de nombreux procédés d’additive manufacturing, ils ont tous pour point commun
de construire un objet couche par couche. Ce procédé fait référence a la fabrication dite
« additive » car elle fonctionne par addition de maticre (Berchon, 2014). L impression 3D se
distingue ainsi des autres technologies manufacturieres classiques, dites « soustractives », qui
se caractérisent par une soustraction de matiére jusqu’a I’obtention de 1’objet final.
Les équipements d’impression 3D différent les uns des autres en fonction des matériaux qui
sont utilisés, la fagon dont les couches sont créées et la facon dont elles sont liées les unes
aux autres. De telles différences détermineront la précision de la picce, ses propriétés
matérielles et ses propriétés mécaniques. Mais ces différences détermineront également la
rapidité avec laquelle la piece est fabriquée, la taille de 1’objet qui est produit, le colt de

production, et la quantité de travail aprés impression qui est requise (Gibson et al, 2010).

A. Processus de fabrication

Le processus d’AM commence par la création d'un modele numérique tridimensionnel grace
a l'utilisation d'un logiciel de conception assistée par ordinateur (Computer Aided Design,
CAD). Ensuite, le modele 3D est généralement converti en un fichier STL. Il s’agit d’un
processus par lequel les données géométriques continues du fichier CAD sont converties en
une mosaique de triangles finis, dont chacun doit partager deux arétes avec les triangles
adjacents. La qualité d’impression dépendra en partie de la finesse du maillage de cette
mosaique. Le fichier STL fut créé en 1987 par D’entreprise 3D Systems lorsqu'elle a
initialement développé le procédé de stéréolithographie, donnant son nom au fichier. De nos
jours, STL fait aussi référence a Language Standard Tessellation. Bien qu’il existe d'autres
types de fichiers, le format STL s’est imposé comme la norme pour chaque processus

d’addtive manufacturing (Hernandez et al, 2012).

La derniere étape qui précede I’impression est le découpage en tranches du fichier STL.
Un logiciel, portant le nom de slicer, découpe entierement le modéele numérique en une série
de couches individuelles, et envoit a la machine toutes les instructions nécessaires pour
réaliser I’impression : positionnement de la piece, épaisseur de couche, quantit¢ de maticre,

vitesse de déplacement, etc (Berchon, 2014).



Arrive ensuite 1’étape d’impression, la machine commence a fabriquer progressivement
I’objet en imprimant chaque couche, 1'une a la suite de l'autre, jusqu'a ce que I'objet soit crée.
Apres cette opération, une variété d'activités de finition peut €tre requise. Selon le matériau
utilisé et la complexité du produit, certaines pieces nécessitent un traitement secondaire, ce
qui peut inclure le pongage, le polissage, le durcissement, le vernissage, la peinture, etc.
(Cotteleer et al, 2014). 11 y a donc un ensemble de cinq étapes, représentées dans la figure 1

ci-dessous, avant I’obtention de la piece finale.

Figure 1. Processus d'addive manufacturing.
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Modeéle 3D CAD.

Impression 3D Travail de finition Objet final

Source : Cotteleer, M., Holdowsky, J., & Mahto, M. (2014).

B. Histoire de l’impression 3D

D'un point de wvue historique, I’AM trouve ses racines dans la topographie et la
photosculpture, ce qui remonte a pres de 150 ans. Ces deux applications peuvent Etre
considérées comme des méthodes manuelles de « coupure et empilement » pour construire un
objet sous forme de couche. L'une des premicres approches ayant des similitudes avec les
procédés actuels fut proposée par Ciraud en 1971. 1l s’agissait essentiellement d’une méthode

de dépodt en poudre utilisant un faisceau d'énergie (Laser Institude of America, 2012).

En 1984, le procédé de stéréolitographie fut inventé par Chuck Hull, permettant a un objet 3D

d'étre imprimé a partir de données CAD. En 1986, le méme personnage fonda 3D System, qui



fut la premiere entreprise a commercialiser la technologie de stéréolithographie. Le procédé
SLS (selective laser sintering) fut créé¢ dans les années 1980 a 1'Université du Texas, et est
devenu a ce jour l'une des méthodes de fabrication les plus avancées et prometteuses au
monde (The University of Texas, 2012). En 1988, Scott et Lisa Crump mettent au point la
technologie FDM (Fused Deposition Modelling) et créent I’entreprise Stratasys, qui
deviendra I’une des sociétés les plus importantes de I’industrie (Stratasys, n.d.). Il faut ensuite
attendre 1993 pour voir apparaitre le procédé 3DP, développé par le MIT (Massachusetts
Institute of Technology). Ce procédé repose sur la projection de glue sur une surface de

poudre formant ainsi progressivement 1’objet (Prashanth et al, 2017)

Au début des années 1990, les processus d’AM ¢taient largement orientés vers des
applications de prototypage. Mais depuis la fin des années 1990, les technologies et les
procédés d’impression 3D évoluent doucement vers des applications industrielles, médicales
et de consommation grand public (Cotteleer ef al, 2014). En 2007, on assiste a I’ouverture de
Shapeways, un service en ligne d’impression 3D ouvert aux particuliers. Il est rapidement
suivi par Sculpteo, fondée en 2009, il s’agit d’une entreprise qui développe des outils web
simplifiant I’ensemble du processus d’impression pour les amateurs (Berchon, 2014).
Les importants développements technologiques issus des années 2000 ont permis d’utiliser la
technologie d’AM dans la production de piéces aérospatiales, automobiles, et dans le

développement de systémes d'impression d'organes et de tissus (Cotteleer et al, 2014).

Suite a I’expiration de nombreux brevets, le marché de I’impression 3D connait aujourd’hui
une pleine expansion. L ’additive manufacturing n’est donc pas récente, mais ce qui est
nouveau c’est 1’acces de cette technologie au grand public accompagné de son engouement
médiatique. De nos jours, les recherches scientifiques sur la technologie continuent avec
I’objectif d’améliorer la vitesse de traitement, la complexité de conception, et la variété des

matériaux disponibles (Cotteleer et al, 2014).



2. Les différents matériaux

Selon 1’ouvrage de Mathilde Berchon (2014), on distingue principalement deux grandes

familles de matériaux qui peuvent étre utilisées pour /’additive manufacturing ; les plastiques

et les métaux. A cela s’ajoute d’autres matériaux en plus faible quantité, tels que les

céramiques et les maticres organiques.

A. Les plastiques

Les plastiques sont actuellement les matériaux les plus populaires dans le domaine de

I’impression 3D, représentant 64% du marché, et il est estimé qu’ils garderont cette position

dans les années a venir (Loubens, 2016). Les plastiques sont des polymeéres qui peuvent étre

mis en forme sous I’effet d’une source thermique, tels que I’ABS et le PLA, ou d’une source

lumineuse, tels que les résines.

Dans la famille des polymeéres thermoplastiques, on retrouve I’ABS (Acrylonitrile
butadiene styréne) qui est I'un des matériaux le plus utilis¢ dans [’additive
manufacturing. Sa température d’impression se situe entre 200 et 250 °C. On le
trouve principalement sous la forme de filament. Il s’agit du matériau des briques de
Lego, mais il est aussi trés utilisé aussi dans 1’automobile, les appareils
¢lectroménagers et autres applications (Sanchez, 2013). Il posséde I’avantage de bien
résister aux chocs, ce qui le rend tres utile pour les applications fonctionnelles
(Berchon, 2014). Ce matériau offre beaucoup de liberté¢ de conception, cependant, la

finition de surface est plus brute qu’avec d’autres matériaux (Materialse, n.d.).

On retrouve ensuite le PLA (acide polyactique) qui appartient également a la famille
des polymeres thermoplastiques. Ce matériau est fabriqué a partir de composants
biologiques comme 1’amidon de mais ou le sucre de canne, il offre donc 1’avantage
d’étre biodégradable et non toxique. On le trouve principalement sous la forme de
filament. Lorsqu’il fond, il ne sent pas aussi fort que I’ABS et a besoin de
températures moins élevées, sa température d’impression se situe entre 160 et 220 °C
(Berchon, 2014). Le PLA est plus facile a imprimer que 1’ABS et offre un bon niveau
de finition. En revanche il n’est pas trés résistant a la chaleur, ni a ’humidité, et casse

plus facilement (Chantrel, nd).



* Le PVA (alcool polyvinylique) est un plastique principalement utilis¢ comme
matériau de support lors des impressions d’objets en PLA et/ou ABS. Sa température
d’impression varie entre 190 et 210 °C. Il est biodégradable et se dissout facilement
avec de I’eau, ce qui permet un nettoyage rapide de ces structures additionnelles

(Berchon, 2014).

* Le polyamide est un autre plastique fortement utilis¢ dans I’impression 3D. Il se
trouve principalement sous forme de fine poudre, blanche et granuleuse, pour étre
utilisé avec les technologies de frittage laser (SLS). Cependant, certaines familles de
ce matériau, comme le nylon, peuvent se présenter sous la forme de filament et étre
utilisées avec le procédé FDM (Sanchez, 2013). 1l possede de nombreuses qualités
telles qu'une bonne stabilité, rigidité, flexibilit¢ et une excellente résistance aux
chocs. La couleur finale est de nature blanche, mate, et opaque, avec une surface

légerement poreuse (Berchon, 2014).

* La poudre de polyamide peut étre mélangée avec de 1’aluminium pour donner
naissance a ’alumide. La combinaison de ces deux composants offre 1’avantage de
réaliser des picces a la fois trés solides et flexibles, tout en conservant une bonne
résistance a la chaleur (Sanchez, 2013). L’impression d’alumide s’effectue avec les
technologies de frittage laser (SLS), et produit des objets avec un aspect proche du
métal. Néanmoins, sa surface légerement poreuse et sableuse nécessite souvent un

travail de finition, qui peut étre de nature diverse (Berchon, 2014).

* Une autre grande famille des plastiques utilisée dans I’impression 3D concerne les
résines. Ces résines sont des polymeres liquides qui constituent le matériau de base
de plusieurs techniques d’impression 3D, comme la Stéréolithographie et la PolyJet.
Elles permettent d’obtenir des objets avec une trés bonne finition externe, de couleur
variée, ou méme transparente. Dans tous les cas, il est possible de réaliser un

processus de coloration ainsi que n’importe quel autre traitement post-impression.

Le choix entre ces différents plastiques va dépendre du procédé d’impression et des
propriétés recherchées. Il s’agit d’une liste non exhaustive, le domaine des matériaux

plastiques est en constante évolution et voit apparaitre régulierement de nouveaux plastiques.



B. Les métaux

Apres les plastiques, les métaux sont les matériaux les plus utilisés dans I’impression 3D,

essentiellement par les industriels (Morand ef al., 2017). Les métaux se présentent sous forme

de poudre, et sont principalement utilisés avec des processus de fusion. Dans cette catégorie,

on retrouve la liste non exhaustive des métaux suivants :

L’aluminium et ses d'alliages tels que AlSil2 et AlSil0Mg. Ces matériaux ont
I’avantage d’avoir une faible différence entre leur température de fusion et leur point
de solidification, a I’inverse des alliages d'aluminium a haute résistance. Ces poudres
métalliques permettent la création de pieces légéres avec de bonnes propriétés
thermiques. Les applications typiques sont des pieces avec des parois minces, telles
que des échangeurs de chaleur, des pieces de production ou des pieces de rechange

pour l'automobile, 1'aérospatiale et 'aviation (Farinia Group, n.d.).

Le cobalt-chrome et ses alliages. Cette classe de super-alliages présente une trés
bonne résistance a l'usure et a la corrosion, ainsi qu’un comportement non
magnétique (Farinia Group, n.d.). Bien que ce matériau existe depuis longtemps, il ne
peut étre utilis€é que depuis récemment pour I’'impression 3D, notamment avec la
technologie EBM (Berchon, 2014). L’entreprise Suédoise Arcam a par exemple
développé I’ASTM F75, un alliage trés solide et résistant utilisé dans la conception
d’outillage et de moules. Lisse et résistant, le cobalt-chrome est aussi employ¢ pour la

réalisation de prothéses médicales, comme un genou ou une hanche.

L’acier inoxydable, connu sous le nom «inox», fut le premier métal
commercialement disponible pour I’impression 3D. Comme son nom le suggere il
possede des propriétés mécaniques de haute résistance a la corrosion (Berchon, 2014).
Certaines entreprises comme ProMetal ou ExOne se sont notamment spécialisées
dans la production d’acier inoxydable. Parmi les plus connus, on peut ¢galement citer
le GP1 du constructeur EOS, qui est une poudre fine d’acier inoxydable réputée pour

sa grande résistance a la corrosion et son excellente ductilité¢ (Primante3D, n.d.).

L’acier d’outillage est particulierement adapté a la fabrication d’outillage rapide et

de moules dans les domaines de 1’aéronautique, 1’aérospatiale, et de 1’automobile
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(Primante3D, n.d.). Il se caractérise par une excellente dureté, une résistance a
l'abrasion et a la déformation, et une bonne capacité a maintenir une aréte de coupe a
des températures ¢€levées (Farinia Group, n.d.). Ici encore, on peut citer le fabricant
EOS et son acier martensitique MS1, capable de produire des pieces d’une trés bonne

résolution.

* Le titane et ses alliages permettent de produire des pieces d’une excellente solidité,
légeéres et trés résistantes a la corrosion. Les techniques traditionnelles ont
I’inconvénient d’€tre complexes et coliteuses. De plus, ce matériau est difficile a
travailler et peut facilement étre contaminé par des impuretés lors de la phase soudage
(Primante3D, n.d.). L’impression 3D permet au contraire de travailler le métal sans
contraintes et d’éviter la phase de soudage, ce qui en fait la meilleure technologie

actuelle pour travailler ce métal (Berchon, 2014).

* Les métaux précieux. Bien que depuis peu, des matériaux tels que ’or, le platine,
I’argent et le bronze puissent étre utilisés en additive manufacturing, ils sont le plus

souvent coulés dans des moules fabriqués par impression 3D (Primante3D, n.d.)..

C. Les autres matériaux

Méme si les plastiques et les métaux apparaissent clairement comme les matériaux les plus
répandus dans le domaine de I’impression 3D, des expérimentations poussées ont ¢t¢ menées
avec d’autres composants. On retrouve par exemple le groupe des céramiques qui ne sont
actuellement utilisables qu’avec un nombre restreint de procédés d’impression. La céramique

est un matériau avec des propriétés intéressantes, tels que son aspect recyclable et étanche.

On retrouve également le papier, qui est utilis€ comme matériau d'impression 3D lors du
procédé SDL. Les modeles imprimés avec du papier sont respectueux de l'environnement et
facilement recyclables. Il existe aussi une quantité de recherches importantes sur le potentiel
de I’'impression 3D pour des matériaux biologiques. Le tissu vivant est par exemple étudié
dans plusieurs institutions en vue de développer des applications telles que 1'impression de

tissus externes et d'organes humains pour des transplantations.
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3. Les différentes technologies

Comme expliqué précédemment, le modele numérique de I’objet est découpé en plusieurs
couches, qui seront chacune imprimée les unes a la suite des autres. Toute technologie
d’impression 3D forme donc un objet par dépots successifs de maticre, le tout en suivant un
modele prédéfini (Molinari, 2015). Ce qui va différer d’un procédé a 1’autre, ce sont les
matériaux qui peuvent étre utilisés et la maniére dont les couches sont additionnées.
L’organisme ASTM International a classifi¢ les technologies additives en 7 catégories
principales : photopolymérisation, fusion de poudre, extrusion de maticre, jet de maticre, jet

de liant, laminage de feuilles, et dépdt d’énergie dirigé (ASTM, 2013).

A. Impression 3D par photopolymeérisation

La photopolymérisation est un procédé d’impression qui utilise des polymeres liquides
capables de se solidifier au contact de la lumicre. Le premier systtme d’AM par
photopolymérisation fut développé par I’entreprise System 3D, sous le nom de
stéréolithographie (SLA). Cette technologie est équipée d’un rayon laser ultraviolet qui
durci sélectivement les polymeéres liquides sensibles aux UV, de fagon a créer une couche de
matériau solide (Gao et al, 2015). La résine de polymere liquide est contenue dans un
récipient ou se trouve une plate-forme mobile immergée. A chaque fois qu’une couche est
formeée, la plateforme s’abaisse et le laser effectue son tracé sur une nouvelle surface liquide,
curant et liant la résine a la couche précédente (France, 2015). Comme on peut le voir sur la

figure 2, ce procéd¢ se répete couche par couche jusqu’a obtention de 1’objet final.

La stéréolitographie possede certains avantages tels que la précision et la rapidité
d’impression, ainsi qu’une excellente finition de surface. Il s’agit d’un procédé permettant
I’impression de grande picce, ce qui est rare parmi les procédés actuels (Berchon, 2014).
Cependant, en raison de sa dépendance a la photopolymérisation, cette technologie est
intrins€quement limitée aux photopolymeres, qui sont des matériaux instables dans le temps
et qui n’ont pas de propriétés mécaniques bien définies (Gao ef al, 2015). Parmi les
inconvénients, on retrouve aussi les erreurs de processus résultant de la sur-polymérisation, et
le besoin d’un travail de solidification aprés impression. A cela s’ajoute le fait que les

équipements et les matériaux sont onéreux (Berchon, 2014).
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Figure 2. Procédé de stéréolitographie.
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Source: https://www.additively.com/en/learn-about/stereolithography

La stéréolitographie n’est pas la seule technologie ayant recours a la photopolymérisation, il
y a aussi la technologie de Digital Light Processing (DLP). Il s’agit d’un procédé similaire a
la stéréolitographie, mais la différence réside dans le type de lumicre utilis€, a savoir que la
DLP utilise une source de lumiére conventionnelle, et pas un laser ultraviolet. De plus, les
rayons UV sont appliqués a I’entiéreté de la surface du liquide en un seul passage, a I’inverse
de la SLA qui nécessite un déplacement du laser sur 1’axe horizontal (Berchon, 2014).
L’avantage de la DLP est d’étre plus rapide et de réduire d’un tiers les colits d’impression
compar¢ a la SLA, tout en produisant des pieces tres précises avec une excellente finition (3D
Printing Industry, 2014). Cependant, ses similarités impliquent la méme dépendance aux

photopolymeres et au besoin de travail de finition apres impression.

B. Impression 3D par liage de poudre

Les techniques de liage de poudre (Powder Bed Fusion) utilisent une source d’énergie
thermique, par exemple un laser ou un faisceau d'électrons, pour fusionner sélectivement les
particules de poudre (ASTM, 2013). Le laser se déplace a la surface du lit de poudre sur les
axes x et y en suivant un tracé déterminé au préalable jusqu’a ce que la premicre couche soit
réalisée. Ensuite, un mécanisme de roulement vient déposer une nouvelle couche de poudre,
qui est a son tour fusionnée et liée a la couche précédente par le laser (Hernandez et al,
2012). Ce processus de revétement de poudre et de fonte se répete jusqu’a I’obtention de la

piece finale (figure 3).
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Figure 3. Procédé de Selective Laser Sintering.
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Le procédé d’impression 3D par liage de poudre regroupe quatre technologies : Selective
Laser Sintering (SLS), Selective Laser Melting (SLM), Direct Metal Laser Sintering (DMLS)
et Electron Beam Meting (EBM) (ASTM, 2013) :

La technologie SLS est un processus de « sintering » (frittage), qui ne fond pas entierement la
poudre, mais qui la chauffe au point que les particules puissent fusionner a un niveau
moléculaire. Cette technologie posséde 1’avantage d’utiliser le bac de poudre comme
structure de support pendant la fabrication, ce qui permet de produire des formes complexes
qui ne pourraient étre produites autrement (Berchon, 2014). Le terme SLS est utilis€¢ pour
désigner le procédé de frittage appliqué a une large variété de matériaux, tels que le plastique,

le verre, la céramique, etc.

DMLS est aussi une technologie de « sinteringy, mais elle fait référence au procédé appliqué
aux alliages métalliques. L'avantage de cette technologie est de produire des objets exempts
des contraintes résiduelles et de défauts internes, a 1’inverse des composants métalliques
fabriqués traditionnellement. Mais 1’inconvénient est qu'elle est trés coliteuse, ce qui limite
son utilisation a des applications haut de gamme, comme la fabrication de pieces dans

l'industrie aérospatiale (Castells, 2016).
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De son coté, la technologie SLM est un processus de « melting » qui utilise le laser pour
obtenir une fusion compléte. En ce sens, la poudre n'est pas simplement fusionnée, mais elle
est réellement fondue en une partie homogeéne. Cette technologie offre I’avantage de produire
des objets plus denses et plus résistants que DMLS, mais elle ne peut étre utilisée qu’avec
certains métaux, a savoir I’acier inoxydable, le titane, le cobalt chrome et 1’aluminium.
Il s’agit aussi d’une technologie trés énergétique, car chaque couche de poudre métallique

doit étre chauffée au-dessus du point de fusion (Castells, 2016).

La technologie EBM est aussi un processus de « melting », trés similaire a la fusion sélective
par laser (SLM). Elle produit également des mod¢les tres denses, mais la différence entre les
deux techniques est que I'EBM utilise un faisceau d'é¢lectrons plutdt qu'un laser pour faire
fondre la poudre métallique (Berchon, 2014). Elle possede aussi la particularité de se dérouler
dans une chambre vide pour éviter les problémes d'oxydation, ce qui est un avantage

considérable pour la fabrication de composants dans l'espace (Hernandez et al, 2012).

Un inconvénient commun de ces quatre technologies est la porosit¢ de 1’objet final di aux
matériaux utilisés. Les pieces finales ont une apparence sableuse et rugueuse, ce qui implique

d’effectuer un travail de finition pour obtenir une surface lisse (Berchon, 2014).

C. Impression 3D par extrusion de matiere

La technologie d’extrusion de matiere la plus connue est la Fused Depostion Modelling
(FDM), mise au point par I’entreprise Stratasys. Les autres entreprises développant un
procédé similaire regroupent leurs imprimantes sous le nom de Fused Filament Fabrication
(FFF). Ce type de procédé se caractérise par un dépdt successif de filament de plastique
fondu sur un plateau d’impression, tout en respectant le chemin défini par le fichier CAD.
Ce dépdt de matiere se fait via une buse d’extrusion qui fond le matériau pour de le déposer
en couches tres fines (Berchon, 2014). Chaque couche durcie progressivement et se lie a la

suivante, permettant de créer I’objet de la base vers le sommet (voir figure 4).

Les avantages de ce procédé sont qu'aucun post-traitement chimique n’est requis, il n’y a
aucune résine a durcir, et les équipements sont peu couteux, ce qui en fait un processus
rentable. De plus, la majorité des systemes d'extrusion fonctionne avec des thermoplastiques

standard, tel que ’ABS et le PLA, ce qui permet d’obtenir des objets avec de bonnes
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propriétés mécaniques et une bonne durabilité dans le temps (Gao et al, 2015). Ces avantages
en font un systéme d’impression populaire chez les consommateurs amateurs (Hernandez et
al, 2012). Les inconvénients sont que la technologie nécessite des températures de
fonctionnement ¢€levées, et que la résolution sur l'axe z est faible (0,25 mm) par rapport aux
autres processus d’additive manufacturing. Cela implique qu’un travail de finition important

peut étre nécessaire, surtout pour les machines d’entrée de gamme.

Figure 4. Procédé de Fused Deposition Modelling.
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Source: https://www.additively.com/en/learn-about/fused-deposition-modeling

D. Impression 3D par jet de matiere

Similaire a la technologie d'impression par jet d'encre des imprimantes 2D, les procédés par
jet de matiere (Material Jetting) déposent de maniére sélective des gouttelettes de matériau
sur une plateforme de construction (Hernandez et al, 2012). Il existe plusieurs technologies
fonctionnant par jet de matiere, 1’une des plus connue est la Polyjet. Mise en ceuvre par
I’entreprise Objet, cette technologie utilise également le procédé¢ de photopolymérisation,
mais d’une facon tout a fait différente de la SLA et de la DGL (Berchon, 2014). La téte a jet
d'encre se déplace dans les axes x et y déposant des gouttes de photopolymere, qui sont

ensuite durcies par des rayons ultraviolets a la fin de chaque couche (figure 5).

L'épaisseur de couche obtenue dans ce processus est de 16 um, ce qui permet d’obtenir des
pieces en haute résolution (Gao et al, 2015). Il est aussi possible avec cette technologie

d’utiliser plusieurs matériaux en méme temps, ce qui permet d’obtenir des pieces multi-
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matériaux et de plusieurs couleurs (Additively). Néanmoins, tout comme la stéréolitographie,
ce procédé¢ ne fonctionne qu’avec des photopolymeéres réagissant aux UV. De plus, les pieces
produites avec cette technologie sont moins résistantes qu’avec d’autres procédés, comme la
stéréolithographie et le liage de poudre. Finalement, il est souvent nécessaire d’utiliser un

matériau de support pendant la construction (Gao et al, 2015).

Figure 5. Procédé de Material Jetting
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Source: https://www.additively.com/en/learn-about/material-jetting

E. Impression 3D par jet de liant

Lors de ce procédé¢ (Binder Jetting), un agent de liaison liquide est déposé sélectivement sur
un lit de poudre afin d’assembler les particules (ASTM, 2013). Une fois que la premiere
couche est solidifi¢e, la plate-forme de construction est abaissée et une nouvelle couche de
poudre est étalée (Berchon, 2014). En répétant ce processus de pose de poudre et de collage,
les différentes couches s’accumulent jusqu’a obtention de 1’objet final (figure 6). Bien que
cette méthode a d'abord été étudiée au MIT dans les années 1990, elle ne fut commercialisée

qu’en 2010 sous le nom de licence 3DP (Prashanth et al, 2017).

Tout matériau qui peut €tre réduit a 1’état de poudre, et étre humidifié¢ par un liant, peut étre
traité par cette technologie. Les chercheurs I’ont déja utilisée pour traiter une variété de
métaux, de céramiques, de sable et de matériaux polymeres (Gao et al, 2015). De plus, le bac
de poudre peut servir de structure de support afin de concevoir des pieces géométriquement

complexes. Un autre avantage de ce procédé est la possibilité d’ajouter facilement une palette
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de couleurs directement lors de I’impression (3D Printing Industry, 2014). Mais la force
principale de la méthode 3DP est son faible cofit, les imprimantes 3DP peuvent étre jusqu’a
six fois moins chéres que les machines de stéréolitographie (Berchon, 2014). Néanmoins, ce
processus implique souvent un travail de post-impression qui peut prendre du temps, et donc
entrainer des colts conséquents. De plus, les pieces produites avec cette technologie sont
essentiellement des particules de poudre collées, ce qui se traduit par des pieces fragiles dont

la qualité est souvent moindre (Prashanth et al, 2017).

Figure 6. Procédé de Binder Jetting.
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F. Impression 3D par lamination

Laminated Object Manufacturing (LOM) est un procédé qui fut développé par I’entreprise
Helisys en 1986, et qui combine des techniques additives et soustractives pour la création
d’objets (Gao et al, 2015). Lors de ce procédé, les matériaux sont sous la forme de feuilles, et
les couches sont collées par un revétement adhésif thermique et par application de chaleur.
Une fois que la premiére feuille est collée, un laser, ou une lame, vient couper chaque couche
verticalement pour obtenir le contour de I’objet souhaité (Hernandez et al, 2012). Lorsque
cette séquence de coupe est terminée, I'imprimante dépose la prochaine couche d'adhésif pour

ensuite y déposer la feuille suivante, et ainsi de suite jusqu'a ce que la piece soit terminée.
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L’avantage de cette méthode est de pouvoir imprimer du papier, qui n’est autre que le
matériau le moins cher du marché (Berchon, 2014). Mais elle peut aussi étre utilisée avec
d’autres matériaux comme des thermoplastiques et des composites. Elle permet d’obtenir des
pieces multicolores, de grandes tailles, et avec une bonne résolution. En revanche, les
propriétés mécaniques sont faibles, et les cavités internes complexes sont tres difficiles a
réaliser. De plus, le résultat final nécessite souvent un travail de finition important pour

extraire I’exceés de matériau (Hernandez et al, 2012).

G. Impression 3D par depot d’énergie dirigée
Lors de ce procédé de fabrication (Directed Energy Deposition), une énergie thermique
focalisée (par exemple, un laser, un faisceau d'électrons ou un arc de plasma) est utilisée pour

fusionner des matériaux en les faisant fondre lorsqu'ils sont déposés (ASTM, 2013).

On retrouve dans cette catégorie de procédé la technologie LENS (Laser Engineered Net
Shaping), qui fut développée en 1995 par les laboratoires Sandia et commercialisée par
Optomec. Avec cette technologie, un faisceau laser est utilisé pour faire fondre de la poudre
métallique et I’injecter directement dans un emplacement spécifique. Du coup, en plus de
produire un objet a partir de zéro, cette technologie peut tre utilisée pour réparer des pieces
qui seraient impossible ou trop cofiteuses a réparer avec d'autres procédés (Gao et al, 2015).
Cette technologie peut étre utilisée avec une grande variét¢ de métaux et d’alliages, comme
l'acier inoxydable, les alliages a base de nickel, les alliages de cuivre, et aussi des matériaux
comme l'alumine. Son probléme est la tension résiduelle issue d’alternations irrégulieres
entre chauffage et refroidissement, ce qui peut avoir un impact important dans les

applications de haute précision comme la réparation d’une turbine (Hernandez et al, 2012).

H. Technologies et matériaux

Chaque type de matériau sera développé et utilisé pour un ou plusieurs procédés d’impression
3D en particulier. L’objectif est d’obtenir des propriétés physiques qui correspondent
spécialement a l'application voulue. Le tableau (figure 7) reprend les différents procédés

énoncés précédemment en fonction du type de matériau disponible.
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Le degré de popularité d’une technologie dépendra notamment du type d’utilisateur ciblé et
de I’objectif qu’il poursuit. Actuellement, la stéréolitographie (SLA) et le frittage laser (SLS)
sont les procédés les plus employés dans 1’industrie diis a leurs avantages ; le premier permet
d’obtenir des impressions précises, de qualités et avec une bonne finition, alors que le second
permet I’impression de géométries complexes, tout en utilisant un large nombre de
matériaux. Du coté des particuliers, c’est le procéd¢é FDM qui est le plus populaire,

principalement di a son faible colt et sa facilité d’utilisation.

Figure 7. Tableau des technologies et matériaux.

Technologies ‘ Polymeres Métaux Céramiques

Stéréolitographie X

Digital Light Processing X

Selective Laser Sintering X

Direct Metal Laser Sintering

Selective Laser Melting

XX | XX

Electron Beam Melting

Fused Desposition Modelling

Material Jetting

Binder Jetting

X
X

Laminated Object Manufacturing

XX | X|X

X
X

Directed Energy Deposition X

Source : Cotteleer, M., Holdowsky, J., & Mahto, M. (2014).
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4. Avantages economiques

L’additive manufacturing casse les compromis de performance actuels en redessinant les
contours d’une nouvelle stratégie industrielle de deux facons. Premiérement, elle permet de
redéfinir la relation entre le capital investi et les économies d’échelle, et deuxiémement, la
flexibilité de cette technologie permet de diminuer le capital requis pour faire des économies
de champ (Cotteleer et al.,2014). L’intégration de cette technologie ouvre la voie a de
nouvelles facons de concevoir la production industrielle, permettant aux entreprises d’élargir

leurs champs d’opportunités et d’améliorer leurs performances.

A. Economies d’échelle

Les techniques de production actuelles demandent de produire vite et en grande quantité, afin
de rentabiliser les importants investissements en capital nécessaires a 1’acquisition des
équipements de production. Avec ce type de production, la premicre unité est trés chere, mais
au plus P’entreprise produit d’unités avec la méme machine, au plus le colit marginal diminue.
Par conséquent, les entreprises augmentent leur quantité de production dans le but de réaliser
des économies d’échelle, donnant naissance a la production de masse (D’Aveni, 2015)
(Cotteleer et al.,2014). Ce type de production se caractérise par des objets produits de fagon
standardisée et en trés grande quantité, entrainant ¢galement des risques de surproduction et

de gaspillage (Daumas, 2006).

L’impression 3D impacte ce principe en éliminant la nécessité de produire en grande quantité
pour étre rentable. Avec cette technologie, le colit minimal unitaire peut tre atteint a tres
faible volume, et chaque unité de production aura presque le méme coit (Cotteleer et
al.,2014). Cela implique que le modele des grandes chaines de production, produisant en
masse pour réduire les colits et amortir le capital, ne représente plus le seul modele

économique viable (Molinari, 2015).

La figure 8, ci-contre, compare la rentabilité des méthodes de production conventionnelles
avec les méthodes d’impression 3D. On peut constater que le colt unitaire de ’AM ne varie
pas en fonction de la quantité, ce qui ne permet pas de réaliser des économies d’échelle.
Cependant, ce colt est initialement plus faible, faisant de I’impression 3D une solution

efficace lorsqu’il s’agit de production a faible volume. De plus, avec 1’évolution des
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technologies, les cofits des équipements d’AM vont continuer de diminuer, ce qui va encore
intensifier I’avantage compétitif de cette technologie (Cotteleer et al.,2014). Cela ne veut pas
dire qu’il faut tout produire par impression 3D, mais que chaque entreprise devra choisir en
fonction de la quantité d’unités qu’elle veut produire, ou elle se situe par rapport au seuil de

rentabilité et vers quelle technologie elle doit s’orienter.

Figure 8. Seuil de rentabilité comparatif entre I'AM et les procédés conventionnels.

A

+

Procédés
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Additive
Manufacturing

Colt de production unitaire

- Nombre d'unités produites +

Source: Cotteleer, M. & Joyce, J. (2014).

B. Economies de champ

Les imprimantes 3D sont connues pour étre extrémement flexibles quant a leur capacité de
fabriquer des configurations de pieces différentes tout en gardant des colits de changement
réduits, permettant ainsi de réaliser d’importantes économies de champ (Cotteleer et
al.,2014). La polyvalence de I’AM permet donc de réduire les investissements liés a la
production, ce qui est I’inverse des chaines de production conventionnelles ou chaque unité a
un réle prédéfini, et ou chaque modification implique d’acquérir de nouveaux équipements
(Berchon, 2015). Avec I’AM, le colt de production unitaire va pouvoir diminuer a chaque
fois que le nombre de produits différents fabriqués par la méme imprimante augmente

(Cotteleer et al.,2014).
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Cet avantage se caractérise notamment, par la capacit¢ de concevoir des picces
géométriquement complexes sans difficultés ni colts supplémentaires (Guillouzouic, 2013).
A P’inverse, les procédés de fabrication traditionnels imposent des limites de conception qui
peuvent nuire a la productivit¢ de I’entreprise. Par exemple, dés que la complexité
géométrique d’un composant augmente, il ne peut plus étre produit directement en une seule
piece et nécessite 1’assemblage de plusieurs €léments produits séparément (Cotteleer et al.,
2014). L AM permet de contrer ce probléme en concevant directement le composant final en

une seule piece, réduisant les coflits d’assemblage et de production (Campbell, 2011).

Les avantages de /’additive manufacturing rendent ¢galement cette technologie idéale pour la
production de biens sur demande, facilitant la production de pi¢ces uniques, et diminuant les
colts de personnalisation (Despeisse, 2016). La capacit¢ de produire une multitude de
modeles différents avec la méme machine, et sans modifications significatives de I’outillage,
permet d’adapter les produits en fonction des besoins et des désirs de chaque consommateur

(Berchon, 2014).
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5. Approches stratégiques

Les avantages offerts par I’AM, en terme d’économies d’échelle et de champ, amenent les
entreprises a repenser leurs produits et leurs chaines logistiques pour y intégrer cette
technologie. Mark Cotteleer, et Jim Joyce (2014), ont développé 4 approches stratégiques

pour bénéficier de I’AM, chacune avec un degré d’intégration différent (figure 9) :

Figure 9. Les 4 approches stratégiques de I'’AM en entreprise.

Forte innovation de produits

Approche 3: Evolution de produit Approche 4: Evolution de business model

* Impératifs stratégiques: Equilibre entre * Impératifs stratégiques: Croissance et
croissance, innovation, et per‘formance innovation

* Sources de valeur: Equilibre entre * Sources de valeur: Profit en mettant
profit, risque et temps I'accent sur les revenus et les risques

* Capacités de I'AM: * Capacités de I'AM:
— Liberté de conception — Customisation de masse
- Optimisation des fonctionnalités - Production au point d'utilisation
- Impression d’assemblages — Désintermédiation de la production
- Personnalisation de produits - Participation des consommateurs

Approche 1: Statique Approche 2: Evolution de la supply chain
* Impératif stratégique: Performance * Impératif stratégique: Performance
* Sources de valeur: Profit en mettant *  Sources de valeur: Profit en mettant
I'accent sur les colts I'accent sur les colts et le temps
e Capacités de I'AM: ¢ Capacités de I'AM:
- Prototypage rapide — Décentralisation du capital
- Outillage personnalisé - Digitalisation des stocks

- Flexibilité de production
- Limitation des risques

Pas d'innovation de produits

Source: Cotteleer, M. & Joyce, J. (2014).

* Approche 1 : Les entreprises utilisent ’AM pour améliorer leur capacité de
production et réduire leurs cofits, mais elles ne changent pas leurs produits et la
structure de leur supply chain.

* Approche 2 : Les entreprises vont bénéficier des avantages de I’AM en terme

d’économies d’échelle pour revoir et optimiser leur supply chain.

Forte évolution de la supply chain
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* Approche 3 : Les entreprises vont bénéficier des avantages de I’AM en terme
d’économies de champ pour améliorer et développer leurs produits.
* Approche 4 : Les entreprises utilisent I’impression 3D pour transformer leur supply

chain mais aussi pour développer de nouveaux produits.

A. Approche 1 : Statique

L’approche numéro 1 est la version la plus simple et déja bien utilisée par les industriels.
L’impression 3D est utilisée pour optimiser la capacité de production et réduire les cofts. Il
s’agit d’'une approche a faible risque dans laquelle les entreprises ne changent pas leurs
produits, ni la structure de leurs chaines logistiques. Cela se traduit principalement sous deux

facons : la création de prototypes et la création d’outils.

a. Prototypage rapide
Initialement, 1I’AM faisait référence au prototypage rapide, c’est a dire la production rapide et
a faible colit de modeles conceptuels pour en obtenir une représentation réelle. L’ objectif
¢tait de permettre aux ingénieurs, ou autres concepteurs, d’évaluer la forme esthétique et les
caractéres physiques d’un objet initialement congu par ordinateur (Guillouzouic, 2013)
(Campbell, 2011). La conception de prototypes est donc utilisée a la fois pour le design des
produits mais aussi pour en tester la qualit¢ avant de lancer une production compléte.
Certains avantages de I’'impression 3D permettent d’améliorer ’efficacité de ces étapes de

conception de trois facons (Michalil et al, 2015):

* Economie de temps : En regroupant les opérations de conception et de fabrication, et
en ¢liminant le passage par des intermédiaires, I’impression 3D permet d’accélerer
considérablement la phase de prototypage. Les ingénieurs ont désormais la possibilité
de créer directement un prototype et de 1’évaluer, sans devoir attendre ou passer par
un fournisseur (Michalil ef al, 2015). 1l est possible de mettre en place des cycles de
conception de type courts et répétitifs. Ce type de systéme est trés semblable a ce que
I’on connait dans le domaine de I’informatique, ou une idée peut €tre testée trés

rapidement pour un cott proche de zéro (Molinari, 2015).

* Diminution des coiits : Un avantage de ’AM est de pouvoir produire de nombreuses
variantes d’un produit pour un colt additionnel proche de zéro, permettant ainsi de

créer et tester de nombreux prototypes (Cotteleer et al.,2014). En effet, I’impression
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3D permet de réduire les colits en ¢liminant le besoin de fabriquer de 1’outillage
spécifique, en réduisant la perte de matiere, ainsi qu’en facilitant la communication et

la coordination des ingénieurs en interne (Michalil et al, 2015).

* Amélioration de la qualité : Le fait d’accélerer le processus de conception, et d’en
réduire les cofts, va aussi permettre de développer des produits finis plus performants
et de meilleure qualité. L’AM offre la possibilit¢ aux ingénieurs de tester
continuellement de nouveaux designs et de développer leur esprit d’innovation
(Michalil et al, 2015). Ils peuvent rapidement tester des idées en les imprimant et
découvrir ce qui ne fonctionne pas, ce qui permet d’accélérer la découverte amenant a

une solution optimale (Dubois, 2014).

L’utilisation de I’AM permet donc d’accélérer I’étape de développement d’un produit et d’en
réduire les colts, ce qui en améliore la qualité et réduit le temps nécessaire avant que le

produit final soit sur le marché.

b. Outillage personnalisé
Dans la fabrication industrielle, I'un des stades les plus cotiteux est la production d’outillage.
Lors d’une enquéte sur les procédés de moulage par injections utilisés dans la production de
composants é¢lectriques, il ressort que 93,5 % des colits de production sont associés a la
conception de moules (Atzeni ef al, 2010). En plus de leur production, ces outils doivent
aussi €tre stockés et entretenus, amenant une série de dépenses additionnelles (Lindemann et
al, 2012). L’AM permet de réduire, voir méme d’¢liminer complétement, le besoin
d’outillage lorsqu’elle est utilisée comme moyen de production. La production de certains
biens par impression 3D ne nécessite aucun outillage additionnel, ¢liminant par conséquent
les cofts, les délais et le travail qui y sont associés. Il s’agit d’une proposition extrémement
attrayante, dont un nombre croissant de fabricants essayent de profiter (Guillouzouic, 2013)

(3D Printing Industry, nd).

Néanmoins, certains industriels ont toujours besoin d’outillage, qui joue un rdle tres
important dans leur capacité de production. L’AM peut alors étre utilisée dans la fabrication
de cet outillage. Selon Leandri (2015), Hiemenz (2013), ainsi que Cotteleer, Neier et Crane

(2014), produire son outillage en interne avec I’AM offre plusieurs avantages :
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Raccourcissement des délais : Utiliser ’AM pour produire son outillage permet de
raccourcir le cycle de développement de 40 % a 90 %. En réduisant le délai de
production des outils et en permettant leurs mises a jour rapidement, I’AM permet aux
entreprises de remplacer et d’améliorer plus fréquemment leurs outils. Les cycles de
conception des outils peuvent ainsi suivre le rythme des cycles de conception des
produits. De plus, I’impression 3D permet une production de I’outillage plus rapide et

plus flexible, ce qui permet une meilleure réactivité et €limine les risques externes.

Diminution des coiits : L’utilisation de I’AM pour la production d’outillage en
interne permet de réaliser des économies de 70 % a 90 %, principalement pour les
petites séries de produits finaux ou I’investissement en outillage traditionnel n’est pas
amorti complétement. C’est également le cas pour la conception d’outil a géométries
complexes, I'utilisation de I’AM permet de diminuer les cofts en réduisant la perte de
matiere, surtout lorsque ce sont des matériaux onéreux. Ensuite, la possibilité¢ de
fabriquer un outil précis des qu'il est nécessaire affecte positivement les flux de travail

et donc les bénéfices.

Optimisation des fonctionnalités : L’ AM offre aux ingénieurs une totale liberté dans
la conception des outils, donnant naissance a un outillage plus complexe et plus
fonctionnel. Lorsqu’avec les techniques traditionnelles, il était nécessaire d’avoir
plusieurs outils pour une seule étape de production, il est maintenant possible de ne
concevoir qu’un seul outil reprenant toutes les fonctions nécessaires. De plus, I’AM
permet de développer des outils plus performants, qui vont pouvoir supporter un
rythme de production plus élevé, tout en améliorant la précision du travail. La qualité

de I’outillage aura finalement un impact direct sur la qualité des produits finis.

Diminution des barriéres : L’AM réduit le seuill minimum justifiant un
investissement dans un nouvel outillage ou le renouvellement de 1’outillage actuel.
Traditionnellement, en raison de la dépense et de 1'effort nécessaire a leur fabrication,
les outils étaient utilisés aussi longtemps qu'ils pouvaient 1'étre. Mais, la réduction des
couts et des délais de fabrication, rendent I'optimisation des outils abordable, méme
s’ils ne sont pas défectueux. De nouveaux facteurs peuvent a présent étre inclus pour

améliorer le confort des techniciens et la performance de production.
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L’utilisation de I’AM peut €tre une méthode précieuse et un investissement idéal lorsque la
nature des besoins en outillage est évaluée correctement. En rendant la fabrication d’outillage
plus rapide et moins cotiteuse, I’AM permet d’augmenter le nombre d’outils et de piéces de

supports, ce qui aura un impact direct sur la performance et le résultat financier.

c. Proposition de l’approche 1
Que ce soit en tirant bénéfice du prototypage rapide, ou des opportunités en terme
d’outillage, I’AM s’inscrit ici comme un vecteur d’amélioration de la performance. Ces gains
de performance se traduisent principalement a travers une optimisation du temps et une
réduction des colts. L’avantage de cette premicre approche est sa facilité d’intégration dans
des processus de fabrication déja existants, n’impliquant aucun changement dramatique dans
la supply chain ou dans le développement de produits. Les entreprises vont pouvoir découvrir

les avantages de I’AM sur leur performance, tout en limitant les risques opérationnels.

B. Approche 2 : Evolution de la supply chain

Cette approche est similaire a 1’approche 1 dans sa recherche d’amélioration de la
performance, mais comporte cette fois une évolution notable dans la transformation de la
supply chain (Marchese, 2015). Les entreprises vont bénéficier des avantages de I’AM en
terme d’économies d’échelle, leur permettant de revoir et d’optimiser leurs chaines

logistiques de plusieurs facons.

a. Décentralisation du capital
Le potentiel de rupture de I’AM s’exprime tout d’abord a travers une composante
géographique de la production. Elle permettra un retour a une production plus localisée
répondant & une demande directe des consommateurs (Guillouzouic, 2013). La production
additive ne nécessite pas d’infrastructure et d’équipement aussi important que ceux des autres
procédés de fabrication, pour lesquels il était nécessaire de rassembler la production en un
seul lieu afin de réaliser des économies d’échelles (Hopkinson ef al, 2003). Par conséquent, il
est possible de décentraliser les phases de conception et de production en une multitude de
lieux, plus proche du point d’utilisation et du marché (Michalik et al, 2015). Cette
relocalisation implique que le transport en grande quantité de produits finis ou semi-finis a
travers le globe n’est plus nécessaire, ce qui permet une réduction des cofits de transport et de

I’impact sur I’environnement (Molinari, 2016).
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b. Digitalisation des stocks
L’impression 3D offre I’avantage de pouvoir imprimer une multitude de composants a la
demande, ¢liminant le besoin de stockage physique. L’AM privilégie un stockage numérique
et une fabrication uniquement fondée sur les besoins, réduisant considérablement les cofits de
stockage et les exces de production (Morand, 2017) (Guillouzouic, 2013). Un inventaire
numérique implique également que la circulation de biens se fera a présent de fagon digitale.
Un fichier pourra étre envoyé a n’importe quelle imprimante 3D dans le monde, qui n’aura
plus qu’a le fabriquer sur place. Cela permettra une circulation beaucoup plus rapide et moins
chere, qui aura le potentiel de transformer le stockage et la distribution de produit de la méme

facon que le fichier MP3 I’a fait pour la musique (Campbell, 2011).

c. Flexibilité de production
Cette relocalisation et digitalisation amenent aussi a la notion de flexibilité et de production
sur demande. L’impression 3D permet de réduire le temps et les ressources nécessaires a la
production de biens, ce qui permet aux entreprises de réagir plus rapidement aux variations
de la demande. Etant donné que chaque produit se trouvera stocké numériquement, il pourra
étre fabriqué directement sur demande du consommateur, et au lieu le plus proche (Marchese,
2015). A I’inverse, produire sur demande est trop onéreux et prend trop de temps avec les
technologies classiques, ce qui se traduit par des inventaires de pieces qui ne sont pas
toujours vendues (Douglas et al, 2014). De plus, ’AM permet également d’étre plus réactif
durant le développement de nouveaux produits, qui seront facilement testables, modifiables et

adaptables en fonction des besoins du marché local (Guillouzouic, 2013).

d. Limitation des risques
L’AM permet de réduire la vulnérabilit¢ de la supply chain face a tous les événements
imprévisibles. En effet, une chaine de production avec moins d’intermédiaires implique
moins de lieux de conflits potentiels et donc moins d’interruptions. A cela s’ajoute le fait
qu’'une production décentralisée implique des quantités produites moins importantes. Il y a
donc un risque uniquement local et de moindre importance par rapport a une production
centralisée (Douglas ef al, 2014). De plus, I’utilisation combinée des systemes de production
conventionnels avec I’AM permet de réduire certains risques liés a la production. L’AM offre
aux entreprises un moyen de production secondaire dans le cas ou leur procédé principal
tombe en panne (Marchese, 2015). La capacit¢ de produire n’importe quel élément, sans

colits additionnels, permettra de ne pas arréter la production et d’en assurer la livraison finale.
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e. Proposition de l’approche 2
L’AM offre la possibilité de produire des pieces en petite quantité, sur place, et seulement en
cas de besoin a la demande du client, ce qui a le potentiel de simplifier significativement les
chaines logistiques. Cela inscrit a nouveau la technologie dans un vecteur d’amélioration de
la performance, mais cette fois a travers une transformation de la supply chain. Ces gains de
performance se traduisent principalement a travers une réduction des cofits, une accélération

des cycles de production, et une diminution des risques.

C. Approche 3 : Evolution des produits

Dans cette approche numéro 3, I’objectif est de se distancer de la concurrence en marquant
une avancée technologique portée sur la performance et I’innovation de produits. Les
entreprises vont bénéficier des avantages de I’AM en terme d’économies de champ pour
améliorer la performance de leurs produits existants et pour développer de nouveaux produits

(Crane, 2014).

a. Réduction de masse
Les procédés de production classiques imposent des contraintes techniques qui limitent
considérablement la géométrie d’une piece. Certains procédés, tel que le moulage par
injection, peuvent quand méme concevoir des formes complexes, mais il y a alors un lien
direct entre la complexité du moule et son colt (Gao et al., 2015). A I’inverse, ’AM impose
trés peu de contrainte et offre aux ingénieurs une grande libert¢é de conception, sans
augmenter le colt et le temps de production (Lindemann et al, 2012). 11 est alors possible de
constituer des pieces structurées en forme de grilles, ou de nids-d’abeilles, qui seront
composées de moins de matieére que 1’originale, mais tout aussi solide (Molinari, 2015). Ce
type de structure a un impact direct sur le colit du composant, mais aussi sur son poids. Dans
I’aérospatiale, certaines pieces peuvent obtenir un gain de masse de 60 % a 70 % lorsqu’elles

sont évidées, tout en conservant la méme rigidité qu une piece pleine (Morand, 2017).

b. Optimisation des fonctionnalités
Le fait de pouvoir imprimer des objets avec des structures complexes permet d’augmenter
leur fonctionnalité (Guillouzouic, 2013). Un avantage considérable de I’AM est d’avoir acces
a ’entiereté du volume de 1’objet lors de sa fabrication. Cela permet de concevoir des objets

avec des cloisons internes, qui peuvent servir de refroidissement ou bien contenir d’autres
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¢léments. Il est alors possible d’intégrer des composants, tel que des circuits électriques, des
capteurs ou des micro-batteries, directement pendant la fabrication et sans étape
supplémentaire (Gao et al, 2015). Une autre capacité de I’AM concerne 1’impression
d’objets multi-matériaux et la variation graduelle de leur composition. Le concepteur d’un
objet a la possibilit¢ de définir la quantité de chaque matériau, pour chaque endroit, et d’en
spécifier les propriétés telles que la dureté, la flexibilité, la couleur, etc (Gao et al., 2015).
Cette capacité de contrdler la forme et la composition d’un objet permet d’en augmenter les

fonctionnalités et d’en optimiser la performance (Huang, 2015).

C. Impression d’assemblage
L’AM va aussi amener les ingénieurs a revoir la conception de certaines piéces qui étaient
auparavant composées de plusieurs éléments. La fabrication couche par couche permet de
créer certains €léments en une seule piece unique, et non pas en un assemblage de plusieurs
(Crane, 2014). Certains composants comme des injecteurs dans l’aéronautique, étaient
auparavant un assemblage d’une multitude de petites pieces, mais avec I’AM, ces injecteurs
sont a présent imprimables en une seule piece (Morand, 2017). Cela ne concerne pas que les
assemblages statiques, mais il est aussi possible de produire en une seule fois un assemblage
de pieces s’articulant les unes avec les autres (Lindemann ef al, 2012). Les différents
¢léments du mécanisme sont directement imprimées et intégrées ensemble, tout en laissant un
espace minimum garantissant leur liberté de mouvement (Gao et al., 2015). Cela permet
d’améliorer la performance du produit, et d’éliminer le temps et le besoin d’assemblage, ainsi

que le risque d’erreur qui va avec (Michalik ef al, 2015).

d. Personnalisation de produits
L°’AM a la capacité de produire une large variété¢ de formes géométriques différentes sans
modifications considérables dans le processus de production, ce qui permet de produire des
biens a ’unité et de les personnaliser rapidement sans cofits additionnels (Crane, 2014). Cela
offre la possibilité aux entreprises de personnaliser leurs produits selon les désirs de leurs
clients, voir méme de perfectionner certains objets par I’intermédiaire de ceux-ci (Berchon,
2015). Cette personnalisation va permettre d’augmenter la valeur du bien pour le client, sans
en augmenter forcément le colit. Ce principe de customisation de masse gagne de I’intérét
dans plusieurs secteurs d’activité, tels que le secteur médical, ou il est désormais possible

d’imprimer des prothéses sur mesures pour chaque patient (Crane, 2014).
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e. Proposition de l’approche 3
La valeur de I’impression 3D se trouve dans 1’optimisation de produits existants pour en
améliorer la fonctionnalité, et dans le développement de nouveaux produits qui n’étaient pas
possible auparavant. Par conséquent, /’additive manufacturing s’inscrit ici dans un vecteur
d’amélioration de la performance, de croissance et surtout d’innovation des produits, ce qui
se traduit par une accélération du cycle de production, une diminution des risques et une

augmentation du profit.

D. Approche 4 : Nouveaux business models

A ce stade, I’entreprise affiche clairement la volonté de bénéficier des avantages de ’AM
pour améliorer sa compétitivité, mais surtout pour développer de nouveaux business models.
Elle veut utiliser les procédés d’impression 3D pour développer de nouveaux produits et pour
transformer sa supply chain. En effet a ce niveau de transformation, des innovations de
produits impliquent plus que régulierement des modifications de la chaine de distribution et
d’approvisionnement. L’ arrivée de cette technologie va donc lui servir de levier de croissance
pour non seulement bousculer la concurrence actuelle, mais aussi pour accéder a de nouveaux

marchés (Cotteler et al, 2014).

a. Nouvelles sources de valeur
L’AM ameénera les entreprises a explorer de nouveaux marchés, ce qui pourra avoir un
impact sur les activités actuelles. Un secteur qui pourrait se voir développer est celui de
I’économie de fonctionnalité, ou par exemple, les entreprises pourraient proposer une
solution intégrant la vente d’un produit et aussi un service de réparation. L’impression 3D a
en effet le potentiel d’étendre la durée de vie des produits en facilitant la production de piéces
de rechange, et cela localement (Despeisse, 2016). Mais on voit aussi apparaitre des
entreprises qui fournissent 1’équipement nécessaire a la création de prototype ou de produits
finis. Ces entreprises louent leur service de fabrication a d’autres sociétés qui en ont besoin,
et qui elles, ne se concentrent que sur 1’étape de conception et sur le marketing (Mitchell,
2015). Par exemple, Materialise, 3D Hubs, ou Kazzata, sont des entreprises qui offrent
I’acces a un service d’impression 3D sans devoir investir dans le matériel nécessaire. Ce type
de business model permet d’externaliser 1’étape d’impression et d’en faciliter 1’acces pour les

particuliers, mais aussi pour les professionnels (Despeisse, 2016).
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Une conséquence de la simplification de 1’étape de production est que la valeur d’un bien se
trouvera avant tout dans son design, et non plus dans 1’objet lui-méme. L’AM ameéne a un
changement de la chaine de valeur, allant de 1’objet physique vers 1’information permettant
de le produire. Des facteurs tels que la complexité d’un bien, son importance, sa protection
l1égale, ainsi que son degré d’innovation, auront un impact direct sur sa valeur numérique
(Widmer et al, 2016). Du coup, nous verrons aussi apparaitre des modeles économiques ou
les revenus proviennent de la vente de design et de leur protection, et non plus de la vente de

biens finis ou de composants (Mitchell, 2015).

La capacité d’une entreprise a bénéficier des opportunités de I’AM dépendra de sa faculté
d’intégration. Certaines grandes entreprises, bien que par nature innovantes, peuvent se voir
bloquées par I’obligation de satisfaire leurs clients et investisseurs existants. Elles sont
contraintes par leur positionnement actuel dans un marché. Par conséquent, I’intégration de
I’AM se fera progressivement, par légere modification des produits, ou par le développement
de nouveaux services tel que 1’approvisionnement de piéces de rechange. A I’inverse, les
nouvelles entreprises seront plus flexibles quant a I’utilisation de cette technologie.

Elles pourront bénéficier de ’AM pour offrir de nouveaux produits et services dans de

nouveaux marchés, amenant un plus grand changement du systéme (Despeisse, 2016).

b. Proposition de ’approche 4
Dans I’approche 4, ’AM offre simultanément des possibilités d’innovation de produits
combinées avec une transformation de la supply chain. Cela inscrit la technologie dans un
vecteur de croissance et d’innovation, ce qui permettra a ’entreprise de dépasser la

concurrence et d’accéder a de nouveaux marchés.
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6. Obstacles et défis

Bien que I'impression 3D présente une multitude d’avantages lui assurant un bel avenir, il

existe aussi certains obstacles et défis a résoudre afin d’assurer son expansion totale.

A. Les obstacles

Les obstacles rencontrés par I’AM, concernent principalement des limites technologiques
liées aux matériaux ou aux procédés de fabrication. Il s’agit néanmoins d’obstacles qui

pourront étre solutionnés dans le futur, en fonction des avancées scientifiques.

a. Matériaux de production
L’un des obstacles a I’expansion de ’AM concerne la qualité et la variét¢ des matériaux
disponibles sur le marché. Les industriels seront en effet moins enclins a utiliser des
matériaux dont ils ne sont pas sirs des propriétés physiques, et dont la disponibilité est
moindre (Banerjee ef al, 2015). Car méme si les systemes d'impression actuels traitent bien
les plastiques, certains métaux et des céramiques, la liste des matériaux qui ne peuvent pas
étre imprimés reste encore longue. De plus, une majorité¢ des procédés actuels ne peuvent
traiter qu'un seul type de matériau, et certains d’entre eux souffrent encore d’un manque
d’hétérogénéité au niveau de leur répartition, ce qui entraine des propriétés mécaniques non
uniformes (Gao et al., 2015). Ensuite, bien que I’impression multi-matériaux soit réalisable
avec certains polymeres et métaux, les procédés actuels n’ont pas encore la capacité et la
précision nécessaire pour traiter 1’entiereté des surfaces multi-matériaux que nous trouvons
autour de nous quotidiennement (Slick, 2016). La limite des matériaux est I'un des
principaux obstacles a ’expansion de I’AM, il s’agit néanmoins d’un sujet en constante

évolution qui voit arriver régulierement de nouvelles solutions (Berchon, 2014).

b. Qualité de production
Un second obstacle a I’expansion de I’impression 3D est celui de la qualité de production.
Les industriels ont besoin de se voir rassurer quant a la qualité, la durabilité, et la fiabilité des
procédés d’impression 3D, sans lesquelles ils ne prendront pas le risque d’investir (Wing et
al, 2015). La reproductibilit¢ des objets n'est pas encore parfaite avec I’AM. D'une
impression a l'autre, les matériaux peuvent réagir différemment en fonction de parametres

externes et présenter de légeres différences physiques. La qualit¢ de surface, qui se
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caractérise par I’épaisseur d’impression, concerne aussi I'un des domaines d’amélioration.
En fonction de la technologie utilisée, il peut exister un phénomene d’escalier a la surface de
I’objet di a I’'impression couche par couche (Huang et al, 2015). Une solution potentielle est
d’effectuer un travail de finition apres I’impression, mais cela peut étre cotiteux et long (Gao,
2015). Néanmoins, la prolifération de I’AM permettra de produire plus de picces et
d’enregistrer plus d’information, permettant de développer de I’expertise. A mesure qu’une
piece est produite avec une machine, il sera possible de corriger les erreurs et de ne pas les
reproduire (Wing et al, 2015). Pour dépasser enticrement le stade de prototypage rapide, il est
important que ’AM devienne un procéd¢ de fabrication de qualité, efficace, et qui puisse

produire des pieces de fagcon standardisée (Huang et al, 2015).

c. Vitesse de production
La vitesse d’impression est 1’un des autres obstacles a I’expansion de I’impression 3D, qui est
encore significativement trop lente par rapport aux procédés de production classiques
(Berchon, 2014). Et méme si les avancées technologiques futures vont permettre d’améliorer
fortement cette vitesse de production, il est peu probable que I’AM puisse produire des pieces
aussi vite que les procédés industriels actuels (Campbell, 2011). Il est néanmoins important
de considérer le cycle de production d’un bien dans son ensemble, et ne pas se focaliser
uniquement sur la vitesse d’impression. L’AM permet de produire des pi¢ces en une fois, et
ne nécessite pas d’étape de moulage, d’usinage, ou d’assemblage, ¢liminant ainsi les
éventuels délais entre chacune de ces étapes. De plus, les méthodes de production
conventionnelles imposent une production centralisée, bien souvent a 1’étranger, impliquant
une perte de temps en transport (Cotteleer, 2014). Les entreprises doivent par conséquent
réfléchir a 'impact réel de la vitesse dans leur production, et comment compenser cette faible
vitesse d’impression avec d’autres avantages. A nouveau, il s’agit d’un sujet qui ne cesse

d’évoluer et de proposer de nouvelles solutions technologiques (Lindemann et al, 2012).

d. Colts de production

L’un des principaux ¢léments qui peut bloquer 1’expansion d’une nouvelle technologie est

son cott. Les cotts de I’impression 3D se divisent en trois parties principales :

* Le prix des machines tend a dominer la structure de colit de ce procédé de
fabrication, comptant pour environ 60 - 70 % du cotit de production (Douglas et al,

2014). Certains équipements d’impression 3D peuvent colter plusieurs centaines de
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milliers de dollars, voir méme des millions de dollars (Cotteleer, 2014). Selon un
rapport de Ernst & Young, le colit des machines représente une barriere pour 40 %

des entreprises.

* Le coilit des matériaux est le deuxiéme élément le plus onéreux dans I’AM,
représentant entre 20 - 30 % du cot unitaire de production, alors qu’il ne représente
que 0,2 - 2,7 % dans les procédés conventionnels (Douglas et al/, 2014) (Cotteleer,
2014). Le prix des matériaux dédiés a I’AM reste encore tres €levé, entre 50 et 100
fois plus cher que les matériaux conventionnels (Berchon, 2014). Par exemple, I’ABS
se vend brut pour environ 2 $/kg alors qu’il se vend entre 35 $/kg et 80 $/kg sous la
forme de filament ou de poudre (Paris Innovation Review, 2014). Cette différence
s’explique par la complexité des matériaux et les exigences en terme de pureté et
d’homogénéité. Mais la raison principale est le faible nombre de distributeurs
proposant ces matériaux, ce qui donne des prix plus élevés (Berchon, 2014).
Néanmoins, le colit des matériaux devrait diminuer avec la popularisation de la

technologie et I’augmentation du nombre de fabricants (Lindemann et al, 2012).

* Le coiit de la main d’ceuvre représente la troisieme partie de la structure de coft,
comptant pour environ 5 - 10 %. Bien que le procédé d’impression ne demande
presque pas d’interventions humaines, les étapes avant et aprés I’impression ne sont
pas automatisées (Lindemann et al, 2012). Il faut tout d’abord créer un modéle
numérique en 3D, et ensuite le transformer en un fichier imprimable. Et apres
I’impression, certains objets demandent un travail de finition, tel qu’un nettoyage, un
polissage, une inspection, etc. Chacune de ces étapes impliquent de la main d’ceuvre

qualifiée et donc un colt (Holweg, 2015).

Parvenir a une utilisation plus efficace de 1’équipement peut jouer un role important dans la
réduction des colts. Par exemple, augmenter les dimensions du volume de production
permettrait de répartir certains cotts fixes, tel que 1’étape de chauffage, sur un plus grande
quantit¢ de production (Baumers et al, 2015). De plus, certaines avancées technologiques
cherchent a améliorer la productivité¢ des machines en permettant I’impression de plusieurs
couches simultanément. Cela montre que, méme si ’AM ne permet pas de réaliser des
économies d’échelle sur I’outillage, il existe des opportunités de réduction de coflits dans

I’amélioration du débit et du volume de production (Baumers et al, 2015).



36

B. Les défis

Il s’agit ici de problémes que les entreprises rencontrent peut étre déja, mais qu’elles vont
surtout rencontrer au fur et a mesure de I’expansion de [’additive manufacturing, pour

lesquels il est important de mettre en place des solutions des aujourd’hui.

a. Définition de normes industrielles
Lors de I’introduction de toute nouvelle technologie, I’un des freins a son expansion concerne
I’absence de cadre et de normes industrielles. L’introduction d’un ensemble de normes
permettra de fournir des spécifications, des caractéristiques et des lignes de conduite qui
seront utilisées pour veiller a ce que les matériaux et les procédés soient adaptés a leur usage
(Darwin, 2016) (Berchon, 2014). Ces normes auront 1’avantage de rassurer les acteurs du
secteur quant a la sécurité des matériaux et la fonctionnalité des procédés, tout en garantissant
une homogénéité dans la production des pieces. Cela permettra de guider les industriels dans

la bonne direction et d’accélérer la croissance de I’industrie (Lefévre, 2016).

Actuellement, il existe deux organisations de normalisation qui sont actives au niveau de
I’AM. L’ASTM (American Society of the International Association for Testing and
Materials), qui a créé un comité, nommeé F42. Et I’'ISO (Organisation Internationale de la
Normalisation), qui a développé un ensemble de normes a ce sujet, ISO/TC 261. Ces deux
organismes sont de plus en plus actifs dans le domaine de 1I’AM. IIs ont notamment conclu un
accord de coopération qui a pour objectif 1’adoption de normes communes a 1’échelle
mondiale (Lefévre, 2016). Néanmoins, il sera important de s’assurer que ces normes €tablies
aujourd’hui ne deviennent pas un frein a I’innovation future, et qu’elles puissent aussi

s’adapter aux besoins du marché (Tranchard, 2015).

b. Protection de la propriété intellectuelle
L’AM pousse a la distinction entre la phase de conception numérique et la phase de
production physique d’un objet. Il est possible d’obtenir une ceuvre seulement a I’état
numérique, et de la reproduire loin de tout controle (Shams, 2017). Du coup, ’une des
qualités de I’AM, a savoir la capacité¢ de produire un bien n’importe ou, avec n’importe
quelle imprimante, peut créer des importants problémes de propriété intellectuelle (Widmer
et al, 2016). En effet, I’incapacité de protéger cette information pourrait exposer les

entreprises a de sérieux risques. Par exemple, le fichier d’un produit pourrait étre modifié et
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imprimé, indépendamment de tout contréle de qualité initialement pris par son concepteur. Et
st la qualité ou la performance de 1’objet se voient diminuées, cela pourrait amener a des
problémes de sécurité et impacter la réputation de la marque (Widmer et al, 2016). 11 est donc
important de contrer la production de contrefacons, mais aussi d’éviter que les fichiers soient

téléchargés ou modifiés illégalement.

Certaines solutions existent pour contrer cette production de contrefagons, telles que des
mesures d’identifications qui ont pour but d’insérer un marquage particulier dans 1’objet, sans
pour autant le détériorer (Ghilassene, 2014). Il existe d’autres mesures d’identification qui
consiste a vérifier I’authenticité d’un fichier avant son impression. Néanmoins, traquer toutes
les personnes qui utilisent des designs ne respectant pas les droits de propriété intellectuelle,
ou qui utilise un scanner 3D pour créer leur propre copie digitale, représente une tache
impossible. 11 est donc dans I’intérét des entreprises d’envisager de nouvelles stratégies

économiques afin de faire évoluer leur business model (Widmer et al, 2016).

c. Développement des ressources humaines
L’AM représente un tel changement dans la fagon de concevoir et de distribuer des produits,
qu’avoir les bonnes personnes capables d’en tirer profit est un élément critique (Vazquez et
al, 2016). Au plus les applications de I’AM seront compliquées, au plus les exigences en
terme de connaissances, de compétences, et de gestion seront importantes (Marchese et al,
2016). Les ingénieurs doivent changer leur fagon de penser, allant d’une conception par
soustraction vers une conception par addition de matiere. Ils doivent ouvrir leur esprit a de
nouvelles possibilités qui étaient irréalisables auparavant (Marchese et al, 2016). Cela leur
permettra de concevoir des produits avec un objectif de performance, sans se soucier des

limitations imposées par les procédés de production conventionnels (Michalik et a/, 2015).

L’un des challenges actuel est que les ¢tudiants fraichement diplomés n’ont pas développé les
connaissances nécessaires a 1’exploitation de /’additive manufacturing. 11 s’agit d’'un domaine
qui est encore trés peu enseigné dans les universités. Par conséquent, la création de
formations en interne au sein des entreprises sera un élément critique dans le développement
des compétences nécessaires. Et au fur et a mesure que la technologie change et évolue, il
sera d’autant plus important que ces employés continuent d’étre formés afin de conserver leur

niveau de compétence (Vazquez et al, 2016).
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7. Conclusion et hypotheses

L’intégration de méthodes d’additive manufacturing dans une entreprise peut étre plus ou
moins compléte, menant a différents avantages et inconvénients selon les cas. La revue de
littérature a permis de mettre en lumiere certains aspects théoriques de I’AM. Ceux-ci
pourront étre testés dans une situation réelle a travers les 4 approches stratégiques discutées

précédemment, et représentées ici sous la forme d’hypotheses (figure 10).

Figure 9. Les 4 approches stratégiques sous la forme d’hypotheses.
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Les entreprises qui désirent tirer profit de [’additive manufacturing devront étre capables de
comprendre les impacts potentiels de cette technologie sur leur industrie. Celles qui n’y
parviendraient pas risquent de potentielles pertes de parts de marché suite a une
intensification de la compétition. Il est fortement probable que I’expansion de 1’impression
3D ne s’arrétera pas 1a. A mesure que les ingénieurs développeront leurs compétences, que
les procédés deviendront plus efficaces, et que les cofits diminueront, le nombre d’entreprises

profitant des opportunités de I’AM ne cessera de croitre (Grynol, 2015).
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1. Méthodologie

Dans cette partie pratique, nous nous concentrerons sur /’additive manufacturing dans le
secteur automobile. Rappelons que 1’objectif de ce mémoire est d’analyser spécifiquement le

potentiel et les opportunités de I’impression 3D dans 1’industrie automobile.

En ce qui concerne la collecte d'informations pour I'étude de cas, la littérature spécifie quatre
méthodes qualitatives majeures : questionnaire, entretien de recherche, observation directe et
étude de documents (Lejeune, 2013). Pour cette étude, le recueil d’information a été réalisé

sous la forme d’une combinaison de ces quatre méthodes.

La recherche d’information a commencé par la visite de la société Sirris. Ce laboratoire a
pour objectif d’aider les entreprises a élaborer des innovations technologiques, a les tester et a
les mettre en application (Sirris, n.d.). Avec plus de 25 ans d’expérience dans 1’additive
manufacturing, ce laboratoire fait partie des leaders en R&D au niveau européen. Lors de la
visite de son département spécialis€ dans I’AM, il a été possible d’avoir une observation

directe de leurs installations et de prendre connaissance de plusieurs projets déja réalisés.

La deuxieme étape passe par la réalisation d'entretiens. Les entretiens peuvent prendre une
large gamme de formes, de maniere totalement non-directive, a enticrement structurée
(Lejeune, 2013). La méthode choisie pour la collecte des données de ce mémoire était les
entretiens semi-directifs. La force de ce type d'entrevue est d'étre flexible et de permettre a
l'intervieweur de s'adapter a l'entretien et de diriger la conversation vers des sujets qui

n'étaient pas attendus lors de la préparation du guide.

Pour la sélection de I’échantillon de personnes interrogées, nous voulions rencontrer des
entreprises spécialisées dans la technologie de 1I’impression 3D et dans son intégration. Nous
avons dés lors rencontrer la société Materialise en Belgique. Cette entreprise est spécialisée
depuis plus de 25 ans dans le domaine de I’AM, que ce soit de I’activité de software a la
production de biens. Ensuite, nous voulions évidemment rencontrer des acteurs du monde
automobile afin de connaitre leur opinion sur la technologie. Un seul constructeur automobile
a accepté de nous accorder une entrevue a condition de ne pas mentionner le nom de
I’entreprise, ni le nom de la personne interviewée, la seule chose qui peut étre divulguée est

qu’il s’agit d’un trés grand constructeur automobile allemand.
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Le probléme est que beaucoup de constructeurs « ne répondent pas a ce genre de questions
en genéral, car les technologies innovantes constituent la base de leur pouvoir concurrentiel
dans le futur ». Néanmoins, grace a la connaissance de personnes en interne, il a été possible
d’avoir un autre grand constructeur allemand dispos€ a répondre a quelques questions, mais
uniquement sous la forme d’un questionnaire. A nouveau il a ét¢ demandé de ne pas

mentionner le nom de la personne ni celui de 1’entreprise

Au vu du degré de confidentialité qui entoure le sujet, il est apparu évident qu’il serait
compliqué d’obtenir d’autres entretiens, qui plus est contenant de I’information importante.
Par conséquent, nous nous sommes tourné vers la quatrieme source d’information, I’étude de
documents, comme il a été conseill¢ par le responsable de I’AM chez BMW, « Veuillez
comprendre que nous ne pouvons pas repondre a ces questions. Cependant, vous pouvez
trouver des réponses dans nos publications, que vous pouvez consulter dans le BMW Press
Club ». Au final, c’est un ensemble de documents et publications officiels venant des
constructeurs automobiles, tel que BMW, Mercedes-Benz, Renault, ou Ford, qui viendront

s’ajouter a la base de données utilisée pour cette étude de cas.

Concretement, cette analyse se déroulera en trois parties. Premiérement, nous examinerons la
situation économique de I’industrie automobile afin d’en extraire les tendances et
opportunités. Deuxieémement, nous regarderons plus précisément la situation de I’impression
3D dans I’industrie automobile, le but est d’en définir ’engouement général et le degré de
maturité. Et troisiémement, nous vérifierons le degré d’application des approches stratégiques
définies dans la partie théorique a travers 1’analyse de plusieurs exemples dans 1’industrie

automobile. Cela nous permettra de valider, ou non, les quatre hypothéses.
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2. L’industrie automobile

De facon générale, I’industrie automobile s’est bien remise de la dernicre crise économique.
Le profit de I’industrie est passé de 41 milliards € en 2007, a 54 milliards € en 2012, et le
futur s’annonce positif, avec un profit global estimé a 79 milliards € pour 2020. Bien que cela
apparaisse comme une bonne nouvelle, il faut s’attendre a ce que la répartition géographique

de ces bénéfices ne soit pas égale (Mohr et al, 2013).

En 2015, le marché américain atteignait un niveau historique, €tablissant un record des ventes
avoisinant les 17,5 millions de véhicules, en hausse de 5,7 % par rapport a 'année précédente
(Hirsh ef al, 2016). Néanmoins, le niveau des ventes n’a augmenté que de 0,2 % en 2016, et
on attend un ralentissement de 1 % pour I’année 2017. Il est prévu que le marché américain
reste relativement stable au cours des prochaines années (Euler Hermes, 2017). En ce qui
concerne 1I’Union Européenne, les ventes se sont améliorées depuis le ralentissement
financier, avec une augmentation de 7 % en 2016. Cependant, 1'industrie européenne reste
coincée par les menaces de récession, projetant une croissance de 0 % pour 2017 (Euler
Hermes, 2017). Les constructeurs automobiles luttent encore pour faire croitre leurs
économies dans certains pays, ou ils font face a des pertes, des marchés fragmentés et des
inefficiences dans la prolifération de leurs modeles (Hirsh et al, 2016). Les marchés
Américain et Européen sont deux marchés développés qui sont a arrivés a saturation, ou
I’intensité concurrentielle est élevée (Mohr et al, 2013). Les industriels doivent par
conséquent trouver des solutions pour adapter leur production aux tendances du marché, tout

en investissant dans de nouveaux produits et de nouvelles technologies (Hirsh et al, 2016).

Bien que ces marchés développés ne soient plus en expansion, la croissance va continuer
dans les économies émergentes. Des pays comme le Brésil, la Russie, I’ Afrique du Sud, mais
surtout la Chine et 1’Inde, offrent des opportunités de croissance (Gao et al, 2016). Le profit
global de ces régions comptait pour seulement 30 % de la part de marché mondial en 2007,
alors que celle-ci est passée a 60 % en 2012 (Mohr et al, 2013). Le marché chinois est
notamment devenu le plus grand marché automobile au monde, avec plus de 19 millions de
véhicules vendus en 2012. Néanmoins, les derni€res années ont ¢té un peu plus dures et ont
montré une sous-performance. Alors que la croissance des ventes en Inde est restée a peu
pres stable en 2015, la croissance en Chine est descendue a 7,3 % en 2015, par rapport aux

10 % de 2014 et aux 16 % de 2013. On voit que, méme s’il s’agit de marchés en croissance,
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les OEMs (Original Equipment Manufacturers) devront étre extrémement précis s’ils veulent

continuer de connaitre un tel succes pendant les prochaines années (Hirsh et al, 2016).

Par conséquent, on comprend que le secteur de 1’industrie automobile est plus difficile qu’il
n’en a I’air. A la surface, la performance est forte, avec un niveau de ventes mondiales
atteignant les 88 millions d’automobiles vendues en 2016, ce qui représente une hausse de
4,8 % par rapport a I’année précédente (Parkin et al, 2017). Mais la réalité n’est pas aussi
simple, et les constructeurs dans I’incapacité de s’adapter et d’innover se trouveront en
situation difficile. On peut donc espérer que la vague d’innovation actuelle permettra de

relancer les ventes dans les pays développés, et d’accroitre celles des pays émergents.

A. Tendances et opportunités

L’¢économie automobile est en train de changer radicalement. Les normes environnementales,
les nouvelles technologies, 1’évolution des tendances socioculturelles et 1’évolution des

marchés, sont tous des facteurs qui vont influencer I’industrie pour les années a venir.

a. Respect de l’environnement
La notion du respect de I’environnement a fortement touché I’industrie automobile. Les
consommateurs prennent conscience de 1I’impact négatif de I’automobile sur le réchauffement
climatique et sur leur santé. Cela se traduit par I’exigence de véhicules plus respectueux de
’environnement, ou par ’utilisation d’autres moyens de transport. A cela s’ajoute les
réglementations relatives aux émissions de carbone qui s’intensifient. Le gouvernement
Allemand s’est par exemple prononcé en faveur d’une interdiction des moteurs a combustion
au sein de I’'UE pour 2030 (Versieux, 2016). Mais ¢a ne concerne pas que I’Europe, des pays
comme la Chine, les Etats-Unis et le Japon ont également mis en place des lois visant a
réduire les émissions (Mohr et al, 2013). Afin de contrdler ces régulations, les tests de
pollution sont devenus inévitables et les véhicules qui ne passent pas ces tests peuvent se
voire interdire dans certains pays (Parkin ef al, 2017). Par exemple, 1’Inde a récemment
interdit la vente de 800 000 véhicules parce qu’ils ne correspondaient pas aux nouvelles
normes environnementales (Rtbf, 2017). Du coup, tous les acteurs de 1’industrie ont dii se
concentrer sur la production de véhicules a faible émission. Cela pousse les OEMs a investir
considérablement dans le développement de moteurs électriques et hybrides, mais aussi dans

les technologies permettant une réduction des masses (Mohr et al, 2013).
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b. Développements technologiques
L’innovation et la technologie sont devenues des déterminants importants pour le marché
automobile. On voit de plus en plus arriver des véhicules é€lectriques qui sont fiables et
compétitifs, dont la part de marché pour 2030 est estimé entre 10 % et 50 % (Gao ef al,
2017). L’innovation concerne également le développement de voitures connectés et
intelligentes. Il est estimé qu’en 2020, une voiture sur cinq sera connectée a internet (Mohr et
al, 2013). Mais ce qui est remarquable avec la vague d’innovation actuelle, ce n’est pas sa
vitesse ou son ampleur, mais c’est combien elle redéfinit les caractéristiques de base de
I’automobile et amplifie la difficulté et les colts de fabrication. L’intégration omniprésente
d’¢lectronique, la variété des matériaux, ainsi que les nouveaux types de groupe propulseur,
sont tous des €léments qui impliquent de nouveaux composants. Pour les constructeurs
automobiles, cela a un prix, a savoir un colt de fabrication 20% plus €élevé que dans le passé
(Parkin ef al, 2017). A cela s’ajoute le fait que l'innovation technologique est devenue un
facteur important de différenciation, et les consommateurs attendent des constructeurs de leur
proposer des véhicules avec les derniers accessoires et fonctionnalités. Par conséquent, au
plus une entreprise sera innovante, au plus il est probable que sa part de marché sera ¢élevée.
Il s’agit néanmoins d’un challenge pour les industriels qui ont du mal a rester a jour, et qui se

voient dans 1’obligation d’investir énormément dans la recherche et le développement.

c. Evolutions socioculturelles
Les technologies ont le potentiel de modifier fondamentalement les préférences des
consommateurs et leurs comportements avec 1’industrie automobile (Gao et al, 2017).
L’information numérique est devenu pour beaucoup de consommateurs la premicre source
d’information utilisée avant d’acheter un véhicule. Auparavant, les clients visitaient les
concessionnaires en moyenne 5 fois avant d'acheter une voiture, mais maintenant ils ont toute
I’information au préalable, et ils n’entrent dans le showroom qu’une seule fois (Parkin ef al,
2017). Pour certains d’entre eux, la prochaine étape sera d’acheter directement leur véhicule
en ligne. Les OEMs devront donc déterminer la meilleure combinaison entre points de
contact en ligne et points de contact physiques, afin optimiser 1’expérience du client (Mohr et
al, 2013). L’objectif étant de réduire les colits en minimisant les dépenses et le nombre de
points de vente, ainsi qu’en bénéficiant d’'une meilleure gestion des stocks (Parkin et al,
2017). Ensuite, les préférences de mobilité¢ des consommateurs évoluent. Ils utilisent de plus

en plus des modes de transport multiples pour se déplacer. Il existe des signes selon lesquels



45

I'importance de posséder une voiture diminue fortement au profit d’un intérét dans la mobilité
partagée. Du coup, le modele commercial traditionnel de la vente de voitures sera complété
par une gamme de solutions de mobilité sur demande. Il est estimé qu’une voiture sur dix
vendue en 2030 sera un véhicule partagé (Gao et al, 2017). Par conséquent, on peut
s’attendre a ce que la production de masse de véhicule privé laisse tout doucement place a la

production de véhicule a usage spécifique.

d. Nouvelles formes de collaboration
Les consommateurs sont de plus en plus exigeants, recherchant des caractéristiques uniques,
des performances et des styles spécifiques a chaque région. Les constructeurs répondent a
cette demande de personnalisation avec un nombre croissant de modeles différents, tous
construits avec des ¢léments en commun. Mais continuer a créer plus de dérivés augmente la
complexité de production et exerce plus de pression sur les cofits. Pour gérer cette situation,
les OEMs doivent développer de nouvelles stratégies de plates-formes globales, y compris
des concepts modulaires (Mohr ef al, 2013). ). Ils doivent aussi envisager de coopérer avec
leurs concurrents pour améliorer 1'utilisation de plates-formes entre les segments, les régions
et les niveaux de prix. En supprimant l'exceés de capacité et en concentrant l'offre, ces
solutions collaboratives offrent des opportunités d’économies de capital, particulierement en

R&D (Parkin et al, 2017).

Un autre domaine de collaboration concerne les logiciels informatiques, qui deviennent de
plus en plus importants avec le développement de voiture connectées et intelligentes. Ces
logiciels permettent d’offrir une large gamme de fonctionnalités et de services, tels que des
systemes de localisation et de sécurité avancée (Gao et al, 2017). Mais ce type de technologie
ne fait pas partie des compétences de base des constructeurs automobiles, ce qui se traduit par
une opportunité de collaboration avec les entreprises de logiciels IT (Hirsh et a/, 2016). Ces
partenariats permettront de renforcer 1’évolution des écosystémes connectés et d’accroitre la
valeur pour les utilisateurs, tout en minimisant les cotits. Cependant, ce type de partenariat ne
se limite pas qu’aux logiciels IT, mais s’applique a toutes entreprises développant de
nouvelles technologies profitables a 1’industrie automobile (Gao et al, 2017). Par conséquent,
les OEMs devront identifier quels sont les aspects technologiques qu’ils veulent sous-traiter a
des entreprises spécialisées, et quels sont ceux qu’ils veulent garder en interne pour se

différencier des compétiteurs (Parkin et al, 2017).
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B. Conclusion sur l’industrie automobile

Dans I’ensemble, ce sont les défis liés a I’innovation technologique qui vont le plus redéfinir
les structures et les relations traditionnelles de I’industrie automobile. Comme le montre le
graphique ci-dessous (figure 10), 62 % des CEO d’entreprises automobiles sont en effet

préoccupés par la vitesse de cette évolution technologique.

Figure 10. Est-ce que les CEO du secteur automobile se sentent concernés par la vitesse du
changement technologique ?

Pas dutout
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Extrémement o
X 13%
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24%
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Source: Hirsh, E., Jullens, J., Wilk, R. & Singh, A. (2016).

La vitesse croissante de 1'innovation exigera des constructeurs automobiles de développer des
cycles de production plus courts et plus flexibles. Il sera également crucial d’optimiser les
performances physiques des véhicules, notamment en développant des matériaux légers et en
produisant des nouveaux moteurs économes. La production de véhicules fiables, a faible
émission, et a faible colt est devenu une priorité. Mais les constructeurs devront aussi se
différencier avec une offre adaptée et personnalisé, le tout a moindre colt. De plus, la
situation €conomique difficile, combinée avec 1’arrivé de nouveaux fournisseurs, aura un
impact direct sur l'intensité concurrentielle du secteur. Les OEMs devront ainsi définir les

technologies qu’ils peuvent développer en interne, et celles qu’ils doivent externaliser.

Les sources de revenus vont €voluer, et les constructeurs dans I’incapacité de s’adapter se
trouveront en situation difficile. Il n’existe pas de solution simple a mettre en place, mais la
solution viendra d’une combinaison de plusieurs actions. Les décisions d’investissements et
les alliances industrielles qui se font aujourd’hui détermineront les positions dominantes de
demain. Par conséquent, le secteur automobile est un secteur a la recherche d’innovations,

pour lequel une technologie comme I’AM semble avoir un role a jouer.
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3. L’AM dans l’industrie automobile

L'histoire de I'impression 3D dans l'industrie automobile n’est pas récente. Les constructeurs
automobiles font partie des premiers acteurs a bénéficier des technologies de prototypage
rapide telle que la stéréolithographie. L utilisation de I’impression 3D pour le développement
de produits s’est déja montrée extrémement bénéfique dans la fabrication automobile, que ce
soit pour des véhicules traditionnels, ou pour des véhicules de courses (Smartech Market,
2015). Cela place I’industrie automobile comme ['un des acteurs principaux du marché de
I’impression 3D, représentant 17,3 % du marché total en 2013 (figure 11), ce qui

correspondait a plus ou moins 530 millions de dollars (Wohlers, 2014).

Figure 11. Domaines d'applications de I'AM.
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Source : Wohlers Report. (2014).

D’un point de vue géographique, les Etats-Unis et le Canada sont les principaux acteurs de
l'industrie. De la conception au développement, jusqu’a la production, la technologie a
permis de modifier radicalement la production de biens au cours des 10 dernicres années. Le
secteur de la santé est l'une des industries principales, avec une forte demande en
équipements et en matériaux. Mais l'industrie automobile n’est pas en reste, des sociétés bien
connues utilisent ’impression 3D depuis des décennies. Et bien que l'accent soit mis
principalement sur le prototypage, de nombreux constructeurs constatent qu'ils peuvent aussi

produire des pieces de qualité, et de fagon plus abordables (Research and Markets, 2016).
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En ce qui concerne le marché de I'impression 3D en Europe, les recherches montrent que la
technologie a aussi eu un impact considérable dans la conception, le développement et la
fabrication de produits. L'industrie automobile se montre comme 1’un des grands acteurs en
Europe, pour qui les avantages de la technologie deviennent clairs, et la demande continue
d’augmenter. L impression 3D a permis aux constructeurs d’améliorer leur produits tout en
en ayant un impact positif sur leur résultat financier. En dehors du prototypage rapide, le
marché automobile Européen voit aussi une augmentation des dépenses en R&D pour le

développement de composants plus 1égers (Research and Markets, 2016).

Pour les autres parties du globe, telles que le Brésil et ’Afrique du Sud, le rapport de
Research and Markets constate a nouveau que les soins de santé et I'automobile sont les
moteurs de l'avancement de 1'impression 3D. Il y a une augmentation dans la demande de
produits haut de gamme et de qualité pour ces pays. Avec I’arrivée de grandes entreprises, le
revenu par habitant est en augmentation et cela permet de dépenser plus dans des secteurs
comme l'automobile. Selon un rapport de Ernst & Young, environ 2,76 millions de voitures
ont ét¢ vendues au Brésil en 2013. Et pour I'Afrique du Sud, KPMG prévoit une
augmentation de 60 % des ventes pour la fin de 2018. Avec ces chiffres, l'utilisation de I’AM
continuera d’augmenter a mesure que les fabricants recherchent des pieces légeres, de
qualité, et plus abordables. De fagcon similaire, les pays du Moyen-Orient adoptent de plus en
plus I’'impression 3D, notamment par sa capacité de générer des pi¢ces personnalisées selon

les spécifications de l'entreprise ou des utilisateurs finaux (Research and Markets, 2016).

A. Hype Cycle de Gartner

Afin d’obtenir une représentation de I’engouement et de l’évolution de I’AM, il est
intéressant de regarder a ce qu’on appelle un ‘Hype Cycle’. 1l s’agit d’une représentation
graphique de I’adoption des technologies, de leur maturité, et de leur évolution au fil du
temps, fournissant de I’information sur leur pertinence pour résoudre des probleémes réels et

exploiter de nouvelles opportunités. Chaque cycle se déroule en cinq phases (Gartner, 2017) :

* Phase de déclenchement : Apparition d’une découverte technologique suscitant de
I’intérét. La technologie est encore en développement, et aucun produit n’est

réellement utilisable ou commerciale.
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* Phase d’espérance : La technologie commence a se propager et suscite énormément
d’intérét. Certaines entreprises commencent a investir et le nombre d’acteurs dans
I’industrie s’accroit.

* Phase de désillusion : L'intérét diminue a mesure que les expériences et les
utilisations ne parviennent pas a délivrer les résultats espérés. Certaines entreprises ne
survivent pas, et la majorité des autres n’investissent plus.

* Phase de diffusion: La technologie montre progressivement des améliorations, ses
applications et avantages commencent a étre mieux compris. Les produits de seconde
et troisieme génération apparaissent, les entreprises recommencent a investir.

* Plateau de productivité : La technologie est au point et ses critéres de viabilité sont

clairement définis. L’adoption de la technologie décolle et ses applications sont de

plus en plus large.

a. Hype Cycle des technologies émergentes

Le Hype Cycle des technologies émergentes reprises dans 1’é¢tude de Gartner en 2015 inclut
de nombreuses technologies, telles que la réalit¢ augmentée, les maisons connectées, les

véhicules autonomes, mais aussi I’impression 3D (figure 12).

Figure 12. Hype Cycle des technologies émergentes en 2015.
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L’impression 3D pour les entreprises, et donc pour les constructeurs automobiles, se trouve
dans la phase de diffusion. Il faut espérer qu’elle atteigne la phase de productivité dans un
délai de deux a cinq ans, c’est a dire son niveau d’adoption global. Le potentiel de I’AM pour
les applications industrielles devient de plus en plus largement compris, et un nombre

croissant d'entreprises commence a la tester et la mettre en ceuvre.

b. Hype Cycle de ’impression 3D
Maintenant que nous connaissons le positionnement de 1I’impression 3D au milieu des autres
technologies, il est intéressant de regarder le hype cycle de cette technologie de fagon isolée,

et plus précisément ses applications dans le secteur automobile (figure 13) (Gartner, 2016).

Figure 13. Hype Cycle de I'impression 3D en 2015.
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On retrouve trois applications dans la phase d’espérance qui peuvent concerner 1’industrie
automobile : DI'impression 3D industrielle, I’'impression 3D dans la supply chain, et
I’impression 3D dans les opérations de fabrication. Les deux premieres applications se
trouvent juste avant le sommet du cycle, alors que la troisiéme 1’a déja passé et se trouve dans
la phase descendante. Beaucoup d’industriels s’intéressent au potentiel de la technologie dans

ces trois applications, mais il est probable qu’il s’ensuive une certaine désillusion. La phase
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suivante sera le retour de la confiance suite aux évolutions technologique, se caractérisant par

une croissance progressive.

Dans le plateau de productivité, on retrouve 1’application la plus avancée, qui n’est autre que
le prototypage par impression 3D. Du développement d'idées a la conception itérative, les
imprimantes professionnelles aident beaucoup les concepteurs de produits a matérialiser leurs
idées. L’utilisation de I'impression 3D professionnelle a été fortement stimulée par ce groupe
de personnes qui travaillent avec des logiciels CAD, et qui produisent des mode¢les en 3D de
facon journaliere. Ce groupe comprend des ingénieurs, des concepteurs de produits, des

architectes, des chercheurs, des animateurs et méme des dentistes (Lakatos, 2015).

Bien que le prototypage soit la seule utilisation globale, au cours des 2 a 5 prochaines années,
il est probable que d’autres technologies se développent en dehors de champs d’application
spécialisés. « Le progres en dehors des imprimantes en elles-mémes peut s'avérer étre le
catalyseur qui entrainera une adoption généralisée » déclare Peter Basiliere, directeur chez
Gartner. On assiste actuellement au développement de logiciels et d’outils de modélisation de
qualité. Les scanners 3D deviennent aussi plus performants et plus abordables. L'émergence
de sociétés fournissant un service d’impression continue également de s’accélérer. A mesure
que cet écosysteme évoluera autour des imprimantes, la concurrence et la demande du
marché continueront d'augmenter. De facon générale, 1'industrie de I'impression 3D continue

de voir de la croissance, de I'innovation, et une myriade de nouveaux acteurs.

B. Un marché en croissance

Actuellement, la plupart des applications de I’impression 3D concernent le prototypage
rapide. Les fabricants automobiles possedent déja un large éventail d'imprimantes 3D
capables de produire de grands prototypes fonctionnels. Cependant, ces systémes deviennent
aussi capables d'imprimer des ¢éléments qui peuvent étre étendus a d’autres domaines
d’application, tels que la fabrication d’outils spécialisés (Smartech Market, 2015). De plus, le
développement de nouveaux procédés, combinés avec I’évolution des matériaux, permettront

de bénéficier d’avantage de I’AM dans d’autres étapes de production (Giffi ef al, 2014).

Les industriels prennent conscience du potentiel de I’AM en dehors du prototypage rapide, et
investissent de plus en plus dans cette technologie. Le groupe PSA a récemment conclu un

partenariat stratégique avec Divergent 3D pour bénéficier de I’AM dans sa production. Carlos
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Tavares, du Groupe PSA, a déclaré¢ : « Nous avons la conviction que ces avancées
spectaculaires dans le domaine de l'impression 3D permettront a notre Groupe de se
positionner en leader du process de fabrication automobile. Nous disposons du potentiel
pour optimiser notre empreinte industrielle, réduire le poids total du véhicule ainsi que la
complexité de fabrication tout en nous permettant une flexibilité quasi infinie en termes de
conception. Il s'agit d'une transformation radicale pour notre activité ». L’objectif est de
bénéficier de la technologie mise au point par Divergent 3D pour fabriquer des véhicules
structurellement plus 1égers, plus sirs, et plus respectueux de I’environnement. Il ne s’agit
pas d’une implication mineure, mais bien d’une volonté d’intégrer I’AM dans la conception

et la fabrication de I’ensemble d’un véhicule (PSA Groupe, 2016).

PSA n’est pas le seul groupe a investir dans I’AM. Au début de I’année, deux entreprises
allemandes ont signé un partenariat visant a développer davantage cette technologie dans
I’automobile. EOS, entreprise spécialisée dans les solutions d’impression 3D, travaillera avec
Audi, I'un des principaux fabricants d'automobiles. La division de conseil d’EOS aidera le
constructeur dans le déploiement global de la technologie, mais aussi dans le développement
d'un centre d'impression 3D en Allemagne. Giing6ér Kara, de chez EOS, déclare: « L'objectif
n’est pas seulement de fournir Audi avec les systemes d’impression et les processus adéquats,
mais c’est aussi les soutenir dans le développement d'applications, dans l'élaboration de
connaissances en internes, et dans la formation de leurs ingénieurs pour devenir des experts
de I’AM. ». EOS fournira donc Audi avec des équipements d’impression, mais aidera aussi

l'entreprise a développer les applications appropriées pour la technologie (EOS, 2017).

Ce genre de partenariat, et de déclaration, prouve un intérét grandissant des industriels dans
I’AM, et confirme le positionnement de la technologie dans la « phase de diffusion » du hype
cycle. Les avantages de I’impression 3D commencent a étre mieux compris, et les entreprises
recommencent a investir. Selon un rapport de Smartech Industry, les revenus de I’impression
3D dans le secteur automobile atteindront les 2,3 milliards de dollars d’ici 2021, dont $ 530
millions proviendront de la vente de matériaux. Et d’apres un rapport de Frost & Sullivan,
I’impression 3D va générer 4,3 milliards de dollars dans le secteur automobile en 2025,
faisant de 1’industrie automobile 1’un des acteurs les plus important du marché. L’AM est
donc une technologie déja intégrée dans la plupart des processus de développement

modernes, et est maintenant étendue de plus en plus a d’autres domaines d’applications.
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4. Analyse des approches stratégiques

Les objectifs de chaque constructeur ne sont pas les mémes, certains se concentrent sur
I’innovation, d’autres sur le respect de I’environnement, alors que d’autre se focalisent
uniquement sur la performance économique. Mais aucun d’entre eux ne peut ignorer les

tendances globales de 1’industrie, et dans tous les cas, I’AM peut y jouer un role important.

A. Approche 1 : Amélioration de la performance

L’industrie automobile est un marché en saturation, principalement dans les pays développés,
ce qui implique un degré de compétitivit¢ important. Chaque constructeur est alors
constamment a la recherche de solutions pour améliorer sa capacité de production et diminuer
ses colits. En réponse a cette tendance, les constructeurs automobiles utilisent de plus en plus

I’impression 3D dans les phases de développement de produits et dans la conception d’outils.

a. Prototypage rapide
Depuis les années 1980, I'industrie automobile utilise les technologies d’AM dans les phases
de développement avec la création de prototypes. La capacit¢ de produire rapidement un
prototype, et a faible colt, a rendu ’utilisation de I’AM indispensable pour la conception de

produits de qualité¢ (Advanced Manufacturing Insight, 2015).

A titre d’exemple, Ford s’intéresse a I’AM depuis plus de 25 ans, et a méme participé a
lI'invention de 1'impression 3D dans les années 1980 (Ford, 2013). En 1988, le constructeur
achetait la troisieme imprimante 3D disponible sur le marché, et aujourd’hui, ’entreprise
annonce en posséder plus de 2 000. Ces équipements d’impression sont dispersés dans les
cinq centres de recherche du constructeur spécialisés dans le prototypage, produisant environ
225 000 pieces chaque année (Forsmark, 2016). Parmi ces pi¢ces, une majorité¢ concerne la
fabrication de prototypes utilisés dans le développement de composants, tels que les
collecteurs d'admission, les culasses et les bouches d’aération. La conception d’un collecteur
d'admission avec les méthodes traditionnelles implique une attente d’environ 4 mois avant
d’obtenir un prototype, pour un codt de 500 000 $. Mais avec I’AM, Ford peut imprimer la
méme partie en 4 jours, y compris plusieurs itérations et sans limites d'outils, pour un cofit de
3 000 $ (Ford, 2013). L'impression 3D permet donc d’économiser des millions de dollars
dans le processus de développement en ¢liminant la nécessité d'outils et de moules spéciaux,

surtout pour des pieces complexes et susceptibles de changer (Automotive News, 2014).
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Le gain de temps permet aussi d’accélérer le diagnostic et la résolution de problémes. En
2010, les ingénieurs de Ford ont utilis¢é I’impression 3D pour résoudre rapidement un
probléme de bruit de frein dans le Ford Explorer peu de temps avant son lancement. Si les
équipements d’AM n'avaient pas été disponibles, la société aurait di faire face a un délai de
quatre mois supplémentaires avant de lancer le nouveau véhicule sur le marché (Ford, 2013).
Depuis I'utilisation de I’AM, le nombre de rappels liés a des pieces mécaniques défectueuses

a considérablement diminué¢ (Automotive News, 2014).

L’impression de prototypes ne permet pas que de réduire les colits et les délais, mais cela
permet aussi d’obtenir des produits finis de meilleure qualité. L’AM offre aux ingénieurs la
possibilit¢ d’essayer des conceptions de pieces plus innovantes, mais surtout d’en
expérimenter plusieurs modeles a la fois. Les ingénieurs du groupe Fiat Chrysler ont, par
exemple, pu tester simultanément une large variété de rétroviseurs différents. Le fait d’avoir
une représentation physique de I’objet leur a permis d’effectuer des tests aérodynamiques et
de choisir la version optimale (Automotive News, 2014). Il ne s’agit que d’un exemple parmi
les nombreux tests effectués chaque jour dans le centre technologique Chrysler. Un autre
exemple de test est I’impression de prototypes en plastique transparent. L’AM a permis aux
ingénieurs d’examiner I'intérieur de systémes qui étaient auparavant fermés, tels que les
essieux et les pignons (figure 14). Il est a présent possible de visualiser et d’analyser
pratiquement le flux des fluides dans ces deux systémes. Une vision plus claire de ce qui se

passe dans le systéme signifie une meilleure conception finale (3D Print, 2015).

Figure 14. Prototype en plastique transparent.

Source : https://3dprint.com/60110/fca-3d-print-clear-test-parts
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Actuellement, presque tous les constructeurs automobiles ont fait de l'impression 3D un
¢lément clé dans le développement de produits. Il est estimé que I’AM permet de réduire le
temps et le colit de prototypage dans le secteur automobile, de 71 % et 65 % respectivement
(Ersnt & Young, 2016). De nombreuses entreprises ont découvert la technologie il y a 10 ou
20 ans avec 1’achat d’une petite imprimante pour un prototype spécifique. Mais avec la prise
de conscience des avantages de I’AM, ces entreprises n’ont cess¢ d’investir dans la
technologie. Aujourd’hui, les constructeurs automobiles affirment que I’AM a été

transformatrice dans la fabrication des prototypes (Automotive News, 2014).

b. Conception d’outillage
Les lignes de production automobiles actuelles sont rapides, complexes et extrémement bien
chorégraphiées. Elles s’appuient sur la technologie et l'automatisation, mais aussi sur des
outils et accessoires fabriqués spécifiquement pour une ligne de production, ou pour un
modele individuel (Materialise, n.d.). L’AM dispose d’un grand potentiel pour les entreprises
dans la création d’outils personnalisés, de guides, de supports, etc. Avec I'impression 3D, les
outils peuvent étre adaptés pour répondre aux exigences de production, faisant de I’efficacité

et de la performance les principaux moteurs de conception (Gangula et al, 2014).

Le cas de Volkswagen Autoeuropa illustre parfaitement la valeur de I’AM dans la fabrication
d’outillage. Située au Portugal, la chaine d’assemblage produit un total de 100 000 véhicules
par an. Dans des opérations de fabrication a grande échelle comme celle-ci, I’outillage joue un
role clé dans la productivité. Les outils mis a disposition des opérateurs leur permettent
d’effectuer leurs taches rapidement et précisément (Molitch-Hou, 2017). Avant d’avoir
recours a I’AM, I'usine s’approvisionnait chez des fournisseurs externes pour son outillage.
Ces entreprises prenaient plusieurs semaines pour fabriquer les outils en question, ce qui avait
directement un impact négatif sur le flux de production de I'usine. De plus, 1’externalisation

s’est avérée €tre couteuse, surtout si des modifications étaient requises (de Vries, 2017).

En 2014, Volkswagen Autoeuropa a décidé d’exploiter des imprimantes 3D fonctionnant
avec la technologie FFF (Fused Filament Fabrication) afin d’internaliser la production
d’outillage (Molitch-Hou, 2017). Aujourd’hui, I'usine dispose de 7 machines d’impression,
produisant 93 % des outils qui étaient auparavant produits en externe. Cette transition a

permis de réduire de 91 % les colts de développement d'outils et de 95 % le temps de
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fabrication. Grace a cette installation, 1’usine a économisé environ 150 000 € en 2016, et ce
chiffre devrait atteindre les 250 000 € pour 2017 (de Vries, 2017). Parmi les outils créés, on
trouve un détrompeur, il s’agit d’un dispositif facilitant le positionnement des vis lors de la
fixation d’une roue (figure 15). Sous-traité, ce dispositif cotitait 800 € et prenait 56 jours.

Avec I’AM, le coit est de seulement 21 €, avec un délai de 10 jours (Goehrke, 2017).

Figure 15. Détrompeur Volkswagen imprimé en 3D.

Source : https://ultimaker.com/en/stories/43969-volkswagen-autoeuropa-maximizing-
production-efficiency-with-3d-printed-tools-jigs-and-fixtures

Néanmoins, il n’est pas forcément nécessaire d’intégrer I’AM en interne pour en tirer profit.
Par exemple, Volvo a travaillé en collaboration avec entreprise spécialisée dans I’impression
3D, Materialise, pour optimiser son outillage. Une étape simple, mais cruciale dans
I'assemblage de toute Volvo, concerne le marquage de chaque voiture avec le logo de la
marque et le modele. Auparavant, cela était fait avec un certain nombre de guides lourds,
encombrants et peu précis. Les ingénieurs de Materialise se sont penché sur le probléme, et
ont opté pour une combinaison de matériaux standard et d’¢léments imprimés en 3D.
Le cadre est formé de tubes de carbones, alors que les points de connexions, et les éléments
de guidage sont réalisés par AM. Le résultat final est un guide qui est 48 % moins cher, 64 %
plus léger, et qui atteint une tolérance inférieure a 0,2 mm (figure 16) (Materialise, n.d.). Cet
exemple montre aussi qu’il ne faut pas forcément se limiter a une seule technologie et/ou a un

seul type de matériaux pour obtenir un résultat optimal.
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Figure 16. Gabarit Volvo imprimé en 3D.

Source : http://www.materialise.com/en/cases/thinking-additive-how-volvo-car-gent-has-
reimagined-production-fixtures

Les avantages de I’AM ne se limitent pas a des économies de temps et de cofts, les outils
imprimés en 3D sont également plus ergonomiques et plus fonctionnels. Comme le déclare
Sascha Holl, de chez Opel, « Les outils personnalisés constituent un avantage important de
l'impression 3D. Nous sommes maintenant en mesure de produire des formes plus complexes
que ce que nous pouvions faire via la fabrication conventionnelle. Cela nous permet
d'adapter l'outil au travailleur et @ une voiture spécifique ». Etant donné que I’AM peut
produire des formes complexes, les concepteurs d'outils peuvent améliorer les
caractéristiques de manipulation, tout en maximisant les performances pour un usage
particulier. L’entreprise a maintenant la possibilit¢ d’impliquer les employés dans le
processus de conception de I’outillage. Cela permet aux opérateurs d'évaluer les concepts, et
d’utiliser leur expérience pour mettre en €vidence tout probléme potentiel. Avec 1I’AM, toute
modification nécessaire dans la conception d’un outil peut étre réalisé en quelques heures, ce

qui en améliore considérablement 1’efficacité (Wyman, 2015)

Des cas comme VW, Volvo, et Opel, montrent 1’intérét grandissant des OEMs dans 1I’AM.
31 % des entreprises automobiles déclarent « probable », ou « trés probable », 1’utilisation de
cette technologie pour la fabrication d’outillage dans les 5 années a venir (Ersnt & Young,
2016). La capacité de produire de tels produits a la demande, et a faible colt, se présente
comme un réel avantage pouvant accélérer le cycle de production. Et si on combine cela avec
la possibilité de créer des outils complexes et personnalisés, on comprend que ’AM peut

donner un avantage concurrentiel aux entreprises.
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c. Conclusion de l’approche 1
Cette approche est une bonne représentation de la situation actuelle et permet de valider
I’hypothése 1. Quasiment tous les constructeurs automobiles bénéficient de I’AM pour le
prototypage, et de plus en plus pour la production d’outillage. Il s’agit de deux activités ou le
volume de production est faible, et pour lesquelles I’AM ne présente presque que des
avantages. Cette technologie permet d’accélérer le cycle de production et d’en diminuer les
cotts. Elle offre aussi la possibilité de tester des pieces plus innovantes, et d’en expérimenter
plusieurs mod¢eles a la fois. Par conséquent, les entreprises peuvent bénéficier de I’AM

comme un facteur d’amélioration de la performance.

B. Approche 2 : Transformation de la supply chain

Les technologies d’AM atteignent maintenant un niveau leur permettant de fabriquer des
pieces finales, et le secteur automobile est a nouveau 1’un des premiers a en reconnaitre le
potentiel (Molitch-Hou, 2016). Dans I’approche numéro 2, I’AM offre des opportunités
d’optimisation de la supply chain sans pour autant modifier I’offre de produits. Il y a deux
situations pour lesquelles I’'impression 3D peut étre avantageuse dans la fabrication de picces

standardisées : la production de faibles volumes, et la production sur demande.

a. Production de faibles volumes
L’impression 3D peut étre une alternative rentable pour la production de composants
automobiles en faible quantité. A titre d’exemple, le groupe BMW utilise ’AM pour la
production de composants en petite quantité depuis 2012. En 2016, le groupe annongait avoir
imprimé plus de 10 000 picces intégrées dans la Rolls-Royce Phantom. Parmi ces pieces, on
retrouve les supports en plastique des feux de détresse, les boutons de verrouillage central, les
prises ¢lectriques, etc. Depuis 2017, D’entreprise a également commencé a imprimer les

supports des cables électriques pour la Rolls-Royce Dawn (BMW Group, 2016).

L’utilisation de I’AM pour ces pieces s’explique tout d’abord par leur complexité de
conception. Bien que ces composants puissent €tre produits avec des procédés classiques,
BMW a estimé que le temps de production pouvait étre considérablement réduits avec I’AM
(Molitch-Hou, 2016). Mais un deuxiéme facteur important est la quantité¢ d’unités produites
qui est relativement faible, et pour lequel I’AM apparait comme plus rentable. Néanmoins,

I’impression 3D ne permet pas de réaliser des économies d’échelle, donc a partir d’une
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certaine quantité, le colt unitaire de production avec les techniques conventionnelles
deviendra plus faible. A titre d’exemple, le nombre de Rolls-Royce vendues en 2015 est de
3 785 unités (Rolls-Royce, 2016). Il s’agit d’un montant extrémement faible quand on le
compare au nombre de BMW vendues la méme année, a savoir 1 905 234 unités (BMW
Group, 2016). Il n’existe pas de nombre précis a partir du quel I’AM devient plus onéreuse
que les techniques conventionnelles. Certaines personnes parlent de 1 000, de 10 000, ou
méme de 50 000 unités par an, cela dépendra de nombreux facteurs tels que la taille des

composants et des matériaux utilisés.

b. Production de pieces détachées
La production de pieces détachées a la demande, est un autre sujet pour lequel I’AM est une
alternative rentable. Par exemple, Mercedes-Benz utilise 1’'impression 3D depuis fin 2016
dans la production de piéces de rechanges pour son département camion. Le défi des pieces
détachées réside dans leur capacité d'approvisionnement, et cela méme pour des modeles de
véhicules qui ne sont plus en production. Cela signifie que la gamme disponible comprend
des pieces de rechange pour lesquelles il n'y a presque plus de demande. De plus, les
équipements de production doivent souvent étre conservés et maintenus pendant des années.
Le fait de produire ces pieces devient donc de plus en plus onéreux. Mais avec I’AM, ces
défis sont une chose du passé. Mercedes-Benz offre actuellement un catalogue de 30 picces
de rechanges pour ses camions qui peuvent étre directement imprimées en 3D. Chaque piece
est maintenant disponible sur demande dans le monde entier. Parmi ces piéces, on trouve des
composants en plastique de haute qualité, tels que des prises d’aération, des caches de

protection, des €léments de support, etc (Daimler, 2016).

L’AM se présente ici comme une opportunité majeure pour les OEMs. Etant donné que les
pieces peuvent €tre imprimées sur base d’un fichier numérique, il est possible de répondre de
manicre flexible au niveau de demande, et il n’est plus nécessaire de maintenir des stocks
indéfinis. L’AM évite la production excédentaire et permet d’atteindre un équilibre entre
I’offre et la demande (Gangula et al, 2014). Les cofits de stockage se voient épargnés tout en
évitant le gaspillage de matériaux, ce qui réduit I’impact sur les colits mais protége aussi
I’environnement (Daimler, 2017). En plus de réduire les cofits, I’AM permet de gagner du
temps. L'impression peut avoir lieu directement apres la réception de 'ordre de fabrication
dans l'usine de production la plus proche du consommateur (Daimler, 2016). « La

disponibilite des pieces peut étre considérablement accéléré tout en évitant les longues
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distances de transport, ainsi que des coits de transport élevés et les frais de douane »,
explique Hartmut Schick, de chez Daimler. Mercedes-Benz n’est pas le seul constructeur a
saisir cette opportunité, 24 % des entreprises automobiles se disent favorable a I’utilisation de

I’AM pour la production de picces détachées dans les années a venir (Ersnt & Young, 2016).

Ensuite, I’AM combiné avec des scanners 3D, pourrait s'avérer idéal pour la production de
composants qui ne sont plus disponibles sur le marché ou pour lesquels il n’existe pas de
fichier CAD. Les scanners 3D peuvent créer le fichier numérique du composant, et I’AM
peut ensuite le reproduire. Il s’agit d’un marché de niche pour lequel il existe une demande.
L’une des difficultés quand on possede une vieille voiture est de remplacer une piece rare
pour laquelle il n’existe tout simplement pas de remplacement. Jay Leno, ’hote d’un talk-
show populaire américain, a ainsi fait appel a la sociét¢ Rapidform pour reproduire un

composant d’une de ses voitures datant de 1907 (Gangula et al, 2014).

c. Limites technologiques
De facon générale, la fabrication de biens standardisés par impression 3D ne représente pas
encore une solution économiquement intéressante pour les constructeurs automobiles. Bien
qu'il soit vrai que I’AM se déploie de plus en plus vers la fabrication de biens réels, les
volumes de production de l'industrie automobile restent problématiques. Les équipements
d’impression ne sont pas encore assez compétitifs par rapport aux techniques
conventionnelles. IlIs sont encore trop onéreux et souvent, pas assez rapides pour la
production de biens en grande quantité. En ce qui concerne le potentiel de production locale,
il subsiste un probléme de qualité¢ et de reproductibilité. Les technologies ont encore des
limites, et beaucoup de constructeurs n’ont pas les capacités nécessaires a la production de
pieces de rechanges performantes. Rappelons aussi que 1’automobile est une industrie pour
laquelle certaines piéces doivent subir de nombreux tests en vu d’étre certifiées. A cela
s’ajoute les problémes de protection des données et de propriété intellectuelle, ce qui
représente une menace supplémentaire. Par conséquent, beaucoup d’entreprises disposent
d’équipements 3D en interne pour découvrir la technologie, mais dés qu’elles veulent un

produit de meilleure qualité, elles font appel a des entreprises spécialisées.

d. Conclusion de l’approche 2

Cette seconde approche permet de valider 1I’hypothése 2, mais avec un moindre impact pour

I’industrie automobile. Les avantages de I’AM au niveau de la supply chain montrent
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rapidement leurs limites face aux importants volumes de production du secteur automobile.
Pour la production de biens standardisés, les techniques de production conventionnelles sont
encore plus rapides et plus économes de par les ¢économies d’échelle réalisées. Mis a part
quelques exceptions de production a faible volume, il est peu probable de voir I’impression
3D se développer fortement dans la fabrication de pieces d’origines. En revanche, I’AM offre
plus de potentiel pour la production de pieces détachées, et de plus en plus de constructeurs
songent a 'utiliser. Les volumes de production sont plus faibles et ’impression 3D offre de
nombreux avantages dans la gestion des stocks, que ce soit en terme de colt ou de
disponibilité. Actuellement, il existe encore certaines limites mais cela devrait se dissiper

avec les futures évolutions technologies.

C. Approche 3 : Innovation de produits

Afin de suivre les tendances industrielles actuelles, il est vital pour les constructeurs de
développer la nouvelle génération d’automobiles. La figure 17 représente les trois domaines
sur lesquelles les constructeurs doivent se concentrer pour développer ces voitures de demain.
Elles devront tout d’abord étre respectueuses de l’environnement, il s’agit d’une des
contraintes les plus importantes. Mais elles devront également étre performantes d’une fagon
générale. Et pour se développer dans cet environnement compétitif, les constructeurs devront
aussi etre capable de se différencier I’'un des autres. Le véritable potentiel de I’AM dans un

plus long terme se trouve donc dans I’approche numéro 3, a travers I’innovation de produits.

Figure 17. Les trois piliers de I'innovation automobile.

Composants
performants
Economie de Différenciation
carburant de produits
Nouvelle
génération

d'automobile

Source : SmartechMarkets Publishing. (2016).
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d. Economie de carburant
Les constructeurs automobiles sont constamment a la recherche de solutions pour réduire la
consommation en carburant. Du coup, la réduction du poids des véhicules est devenue ’un
des objectifs majeurs de I’industrie (Gangula et a/, 2014). L’AM se présente ici avec un réel
avantage en permettant de réaliser des pieéces par optimisation topologique. Cette méthode
consiste a réduire la quantité de matiere au minimum, tout en respectant les contraintes de
performance et en assurant le bon fonctionnement de I’objet. En définissant au préalable les
différentes charges et forces supportées par une piece, un logiciel d’optimisation peut
perfectionner la structure d’une piece de fagon a ne conserver que 1’essentiel de matiere la ou
les contraintes I’imposent. L’AM et sa libert¢ de conception permettent d’économiser du

poids en produisant des formes qu’on ne peut pas créer avec d’autres technologies.

Au vu de cet avantage, il est naturel que Ferrari ait décidé d’utiliser I’AM pour ses voitures
de Formule 1. Depuis début 2017, le moteur de la Ferrari comporte des pistons en forme de
nids d’abeilles composés d’un alliage en acier (Peels, 2017). L’utilisation de ’AM a permis
de réduire la masse des pistons tout en conservant le méme niveau de solidité. Ce type de
structure est aussi une pratique courante dans 1’industrie aérospatiale ou le poids joue un réle
considérable sur la consommation de carburant (Gangula ef al, 2014). 1l s’agit également
d’une méthode utilisée par I’entreprise Divergent 3D, avec laquelle PSA a récemment signé
un partenariat. L entreprise a ainsi pu développé un chassis imprimé en 3D tout en réduisant

au minimum la quantité d’énergie et de matériaux utilisée (PSA Groupe, 2016).

L’allégement d’un véhicule passe aussi par son moteur. Renault Trucks travaille au
développement de I’AM de métaux en tant que procédé de fabrication pour les moteurs de
demain. Le constructeur a développé le prototype d’un moteur en utilisant exclusivement
I’impression 3D. Bien que le moteur complet ne soit qu’au stade de prototypage, des
culbuteurs et supports de culbuteurs en métal ont été produits par AM et testés avec succes
sur un moteur classique (Renault, 2017). La figure 18 montre la différence entre les
culbuteurs classiques et ceux produits par AM sur la droite. « Le but de ce projet est de
demontrer l'impact positif de ’AM métallique sur la taille et la masse du moteur. Ce procédé
nous a permis de diminuer de 25 %, soit 120 kg, le poids d’'un moteur quatre cylindres »,
explique Damien Lemasson, chef de projet chez Renault Trucks. L’ impression 3D offre une

perspective de rupture technologique pour les nouveaux moteurs, qui seraient plus légers, et
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plus économes. Pour I’instant, I’AM métallique ne sera utilisée chez Renault que pour des
petites séries et des applications spécifiques. Mais, aprés ces premiers tests concluants, le
constructeur va continuer d’explorer la technologie dans le but d’augmenter la fonctionnalité

et la performance de ses composants (Renault, 2017).

Figure 18. Culbuteurs classiques vs culbuteurs imprimés en 3D.

Source: http://corporate.renault-trucks.com/fr.

b. Composants performants
L’optimisation des composants passe par leur allégement, mais il ne s’agit pas du seul critere.
Les constructeurs automobiles sont constamment a la recherche de pieces plus performantes
et plus fonctionnelles. Prenons le cas des turbocompresseurs, qui sont composé€s de plusieurs
pieces, telles qu’une chambre de compression, une turbine, un axe, un systéme de roulement,
etc. (Kech et al, 2014). L’ utilisation de I’AM peut étre particulierement efficace pour intégrer
les différentes pieces en une seule étape, mais aussi pour créer de nouvelles fonctionnalités.
Par exemple, la sociét¢ MTU Friedrichshafen a développé un turbocompresseur qui contient
des canaux internes servant a diminuer la température. Grace a I’AM, les ingénieurs ont pu
développer des canaux plus complexes, ce qui a permis d’améliorer le systeme de
refroidissement et de lubrification, et donc d’éviter les dommages causés par la chaleur.
L'amélioration du turbocompresseur permet de réduire la consommation et la température du

carburant, ce qui réduit a son tour les émissions de CO2 (Giet, 2014).

Bien que ce premier exemple concerne la production de compresseurs utilisés pour des
véhicules militaires et agricoles, il existe aussi des entreprises qui utilisent ’AM pour la
production de véhicules de route, tel que le constructeur de voitures de sport Koenigsegg.

L’entreprise Suédoise a mis au point un turbo a géométrie variable qui offre le niveau de
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boost idéal a chaque niveau de rotation. Au vu de la complexit¢é du composant, le
constructeur s’est rapidement tourné vers I’impression 3D pour sa fabrication. Le turbo se
caractérise par deux chambres de compressions pour lesquelles il était nécessaire d’ imprimer
les ¢éléments internes en méme temps que le boitier externe (Drive, 2014). L’AM a donc
permis de produire 1’assemblage en une seule fois, tout en assurant la mobilité des différentes
pieces. A cela s’ajoute une réduction du temps de production, mais aussi des codts, étant
donné que la phase d’assemblage n’est plus nécessaire. Le pot d’échappement en titatium de
cette supercar a lui aussi été produit couche par couche afin de réduire son poids de 1 kilo
(Koenigsegg, 2015). Cependant, il reste important de préciser que cette voiture n’a été

produite qu’a 6 exemplaires, tous vendus au prix de 1 450 000 € (Caradisiac, 2015).

Figure 19. Composants de la Koenigsegg One:1 produits par AM.

Sources : https://www.youtube.com/watch?v=DNedUZxP8NU et http://koenigsegg.com/details-
koenigsegg-one1-exhaust-tailpiece/.

A plus grande échelle, bien que toujours limitée, la production de composants performants est
aussi un ¢lément crucial dans le sport automobile. BMW, qui est trés actif dans 'utilisation
de I’AM, bénéficie notamment de la technologie pour la production de pieces utilisées dans le
championnat DTM. Le constructeur annongait en 2016 avoir produit plus de 500 turbines
installées dans les pompes a eau de ses voitures de courses. Il s’agit d’une piece mobile de
haute précision, qui doit étre capable de résister a des conditions extrémes. C'est pourquoi les
ingénieurs de BMW ont décidé de développer une turbine monobloc composée d’un alliage
d'aluminium et produite avec le procédé SLM (Selective Laser Melting) (BMW Group,
2016). L’AM a permis une optimisation du design de la turbine avec un aérodynamisme
adapté aux courses DTM. La technologie a aussi permis d’éliminer le besoin d’outillage

complexe, ce qui rend la production plus rapide et plus rentable (BMW Group, 2016).
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c. Différenciation de produits
Les consommateurs sont de plus en plus au courant des nouveautés technologiques, des
nouveaux matériaux, design, etc. Et les constructeurs ne peuvent plus se permettre de
proposer des produits standardisés et uniformes. L’AM peut jouer un role favorable dans la
production de nouveaux matériaux et de nouvelles structures permettant aux constructeurs de
se différencier. Le concept-car Peugeot Fractal en démontre les possibilités. Ce prototype est
une exploration de I’AM pour l'intérieur des véhicules de demain, dont plus de 80% des
surfaces ont ¢ét¢ imprimé en 3D. L’objectif premier était de créer une immersion sonore
intégrale (Materialise, nd). Pour ce faire, les parois internes ont €t€ recouvertes par une
surface irréguliere qui annule tout bruit extérieur et absorbe les échos internes. Peugeot
I’affirme, ce design aurait été impossible a créer avec des méthodes conventionnelles

(Peugeot, 2015).

Bien que ce premier exemple ne serve que de démonstration, I’autre marque du groupe PSA,
a savoir Citroén, utilise I’AM pour ’'intérieur de voitures de production. La nouvelle DS 3,
édition Dark Side, intégrera des contours de poignées de porte et un insert de clé en titane,
tous les deux imprimés par liage de poudre (figure 20) (PSA Groupe, 2017). Bien qu’il ne
s’agisse que deux composants de petite taille, c’est une des premicres fois que nous
retrouvons des pieces fabriquées par AM dans un véhicule entrée de gamme. Le prix de vente
de la DS 3 est légérement supérieur a 25 000 €, ce qui est considérablement plus abordable

que la Koenisgegg évoquée précédemment (Caradisiac, 2017).

Figure 20. Contour de poignées de porte de la DS3 produit par AM.

Source : http://www.3dnatives.com/ds-3-dark-side-050620173/.
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L’AM peut aussi étre utilisée pour la personnalisation de produits. Des constructeurs de luxe,
tel que Bentley ou Bugatti, utilisent déja ’AM pour customiser certains composants en
fonction des demandes de leurs clients. Il s’agit d’un segment ou les volumes de production
sont tres faibles, et pour lequel les clients sont disposés a mettre le prix (Gangula ef al, 2014).
Dans un secteur plus abordable, Mercedes-Benz utilise ’AM pour personnaliser certains
composants dans ses bus. La technologie permet de produire des pieces spécifiques qui
peuvent €tre modifiées et adaptées aux exigences particulieres des clients qui le demandent.
Parmi les composants personnalisables chez Mercedes-Benz Bus, et imprimés en 3D, on
retrouve des tiroirs, des moulures, des accroches, etc (Daimler, 2017). Ces pieces sont
fabriquées avec des composants en plastique polyamide de haute qualité, et crées avec le

processus d’impression SLS (Selective Laser Sintering) (Saunders, 2017).

Cette personnalisation de véhicules peut aussi s’intégrer dans le cadre d’une mobilité
partagée. Le groupe BMW a utilisé le processus d’AM pour personnalisés une partie de sa
flotte de véhicules « DriveNow ». Lors d’une campagne sur les réseaux sociaux, les clients
allemands ont voté et choisis des noms différents pour une centaine de Mini Cooper. La
technologie d’impression 3D a ensuite €té utilisée pour intégrer ces noms dans les indicateurs
latéraux de chaque véhicule (BMW Group Press, 2016). L’AM se présente comme une
proposition intéressante pour les clients qui attachent une importance particulere a certains

aspects esthétiques et fonctionnels.

d. Limites technologiques
Il est vrai que I'impression 3D offre une grande liberté de conception et de nombreuses
opportunités qui ne sont pas possible avec les autres technologies, mais il existe quand méme
des limites. En fonction des matériaux et des procédés, il faudra utiliser ce qu’on appelle des
structures de supports. Par exemple, avec certains procédés (FDM, SLM, Stéréolitographie,
etc), il est nécessaire d’imprimer une structure de support pour que la piece principale ne se
déforme pas, ou ne se déplace pas. Ce soutient doit étre pensé lors de 1’étape de conception
afin de ne pas trop restreindre le champ de possibilités. Mais ces supports représentent aussi
un coft et ils prennent du temps. IIs sont imprimés en méme temps et avec le méme matériau
que la picce principale, pour ensuite €tre jetés. Il est donc nécessaire de limiter leur usage au

minimum quand on utilise des matériaux onéreux, tel que le titane.
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e. Conclusion de l’approche 3
L’approche 3 reste encore peu utilisée dans le secteur automobile mais elle montre beaucoup
de potentiel pour le futur, confirmant 1’hypothése 3. Bien que les importants volumes de
production restent problématiques, et que la production peut s’avérer plus lente et plus chére,
’utilisation de I’AM se justifie par une innovation de produits. La production de composants
de haute performance, ou de biens personnalisés, ne s’applique pas encore a un marché de
masse. Actuellement, cela ne concerne qu’une clientéle minoritaire qui est disposée a mettre
le prix pour acquérir un véhicule particulier. En revanche, la production de composants plus
économes représente une réelle opportunité pour les constructeurs automobiles. Les normes
environnementales sont de plus en plus strictes et cette tendance va continuer de s’intensifier.
A long terme, I’AM va devenir de plus en plus attrayante pour la fabrication a grande échelle

grace a son potentiel de réduction de masse et, par conséquent, d'économie de carburant.

D. Approche 4 : Nouveaux business models

L’approche numéro 4 représente une évolution de business model a travers une innovation de
produits accompagnée d’une transformation de la supply chain (Gangula et al, 2014). 11 s’agit
d’une approche qui n’est presque pas utilisée, mais qui offre de sérieuses pistes d’évolution
pour les industriels préts a franchir le pas. Selon Ersnt & Young (2016), 21% des entreprises
automobiles voient I’AM comme une opportunité d’évolution de leur modele d’entreprise

dans les 5 prochaines années.

a. De la course a la route
L’équipe de Formule 1 McLaren-Honda est déja active a ce stade d’évolution. Plus tot cette
année, 1’écurie a signé un partenariat de quatre ans avec Stratasys qui servira de fournisseur
officiel de solutions d’AM pour I'équipe de F1. « En intégrant l'utilisation de l'impression 3D
dans nos processus de fabrication, y compris la production de composants finaux, de
composites, d’outils spécialisés, de gabarits de découpe, et plus, nous réduisons nos délais
tout en augmentant la complexité des composants » déclare Neil Oatley, directeur du design
et du développement chez McLaren. De plus, les équipements d’impression seront implantés
directement a coté du circuit, ce qui permettra de produire des pieces et des outils a la
demande pour une évaluation immédiate pendant les séances d'entrainement et les courses
(McLaren, 2017). Ces pieces seront concues spécifiquement pour augmenter les

performances des voitures de F1, tout en assurant une livraison rapide par I’AM.
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Cet exemple intégre presque tous les avantages discutés précédemment. L approche 1 offre
une amélioration du design et une réduction du temps de développement. L’approche 3 est
utilisée pour produire des pieces plus performantes et plus 1égeres. Et finalement 1’approche 2
offre des possibilités de production délocalisée, sans intermédiaire, et avec une meilleure
réactivité. Maintenant, la question est de savoir comment bénéficier des lecons apprises dans

le monde de la course automobile, et les transférer vers la production de véhicules en masse.

b. Personnalisation de masse
Selon Ford, le réle de I’AM dans la fabrication automobile continuera de croitre et fera partie
intégrante du processus. L’avenir de I’industrie verra non seulement des voitures ¢€lectriques,
mais aussi des voitures personnalisables avec des composants imprimés en 3D. « Il y a déja
des entreprises qui impriment en 3D des éléments pour les voitures. Qu'est-ce que cela
signifie a long terme ? Je ne parle pas de 5 ans, cela pourrait prendre 15 ou 20 ans, mais
avoir la capacité d'imprimer une voiture, et au vu de l’évolution rapide de la technologie,
vous pourriez vraiment commencer a personnaliser une voiture pour des particuliers ou des
besoins » déclare Joel Piaskowski, Directeur du design chez Ford. La prochaine génération de
propriétaires et de conducteurs d'automobiles sera tout a fait différente de la notre
(Grunewald, 2015). Ils auront peut étre le besoin de personnaliser leurs véhicules pour des

expériences spécifiques, et des désirs qui peuvent étre en dehors des modéles standards.

Cette vision plus futuriste de ’impression 3D décrite par Ford est également soutenue par
Honda. Le constructeur japonais a aussi une vision dans laquelle les véhicules sont
adaptables aux besoins des usagers. L’un des derniers concept-car de la marque, le Honda
Micro, est un véhicule de petite taille dont I’extérieur est presque entiérement imprimé en 3D
(3D natives, 2016). L’intérét de cette voiture réside avant tout dans sa capacité de
customisation pour s’adapter aux divers besoins de son acquéreur. Le modele d’exhibition a
¢té produit spécialement pour une société de confiserie avec une décoration externe
personnalisée. La voiture a aussi €ét€¢ congue spécialement pour répondre aux besoins de la
livraison, par exemple avec I’intégration de plateaux glissants et des attaches stabilisantes.
La voiture est également petite afin de circuler au mieux dans les zones de livraison étroites.
(Scott, 2016). Leur point de vue est qu’avec I’AM, les options pour créer un véhicule
completement individualisé, personnalisé en apparence et en fonction, sont possible d'une

maniere qui n’a jamais été réalisable auparavant.
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c. Vers une économie de fonctionnalité
L’¢économie de fonctionnalité, ou d’usage, gagne en popularit¢ depuis quelques années.
Michelin est I'une des premieres sociétés a proposer a ses clients une offre répondant aux
caractéristiques de ce type d’économie. L’entreprise offre depuis plusieurs années une
formule tout compris de location et d’entretien destinée aux professionnels, passant d’une
pure logique de vente a une culture de service (Silly, 2009). Cet exemple démontre la volonté
de Michelin de développer des services et des solutions autour du pneu s’inscrivant dans un

objectif d’amélioration de la mobilité (Michelin, 2016).

Michelin le sait, I’'impression 3D peut 1’aider dans son évolution de service. Plus tot cette
année, le producteur de pneus a dévoilé¢ un concept de roue, nommé Vision. Il ne s’agit pas
uniquement d’un pneu (tyre), ni d’une jante (wheel), mais de la combinaison des deux, c’est
un tweel (figure 21). Vision est un pneu personnalisable, sans air, connecté, rechargeable, et
imprimé avec des matériaux recyclés et biologiques. La conception de cette roue a été
possible grace a I’AM et a I’architecture interne alvéolaire. La jante en forme de nid d'abeille
dispose d'un centre rigide qui s’adoucit progressivement a mesure qu'il se rapproche du bord
extérieur. Le résultat permet d’avoir une roue solide qui garantit la sécurité et le confort des
passagers (Saunders, 2017). Le concept Vision est également €cologique, car il est fait de
matériaux biodégradables et peut étre rechargé en imprimant une nouvelle bande de
roulement a chaque fois que I’ancienne est épuisée. De plus, cette surface extérieure,
imprimée en 3D, peut étre personnalisée pour s’adapter aux changements de besoins du

conducteur, tels que des variations saisonnieres (Monino, 2017).

Figure 21. Concept Michelin Vision.

Source : http://www.michelin.com/fre/presse/Presse-et-actualites/actualite-
michelin/Innovation/Concept-Vision-MICHELIN.
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Le résultat est un produit s’intégrant dans une économie de fonctionnalité, et qui est rendu
possible grace a ’AM. L’objet en lui-méme est innovant, mais il s’accompagne aussi d’un
service de maintenance et d’une personnalisation continue. Bien que le concept Vision ne soit

pas prét d’arriver sur les routes, Michelin offre déja des tweels pour des véhicules industriels.

d. Conclusion de l’approche 4
Il faudra encore plusieurs années avant que les constructeurs automobiles atteignent ce
niveau d’intégration. Néanmoins, c’est dans cette approche 4 que I’impression 3D offrira tout
son potentiel économique, et il serait dommage de ne pas y penser. L’utilisation de I’AM
dans les modeles économiques actuels peut rapidement étre limitée par les contraintes
technologiques discutées précédemment. La solution réside peut étre dans I’évolution vers de
nouveaux business models se rapprochant du modé¢le de la course automobile, ce qui
confirme I’hypothése 4. Que ce soit a travers une personnalisation de masse, ou une
¢conomie de fonctionnalité, il devient alors possible d’éviter certains obstacles et de profiter

pleinement de I’AM.
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5. Evolutions technologiques

Le succés de I’AM et son expansion dans 1’industrie automobile dépendra fortement des
évolutions technologiques a venir dans les prochaines années. Au plus il y aura de nouvelles

avancées dans la recherche et le développement, au plus I’adoption sera globale.

A. Production de larges composants

L'une des limites de /’additive manufacturing concerne 1’enveloppe de construction des
technologies actuelles qui est encore limitée. Compte tenu de cette restriction, les composants
plus importants qui sont produits par AM doivent étre joints ensemble par des procédés

classiques, tels que le soudage ou I'assemblage mécanique (Gangula et al, 2014).

Il existe néanmoins certaines évolutions, tel que I’équipement de stéréolithographie
développé par Materialise. Ces machines, nommées Mammouth, ont une enveloppe de
construction de 2 100 mm x 680 mm x 800 mm, ce qui est assez grand pour fabriquer la
plupart des composants automobiles. Plus récemment, Stratasys a développé un équipement
d’impression, nomm¢ Infinite Build, qui permet de produire des composants en plastique de
taille presque illimitée. A I’inverse des autres procédés d’impression, celui-ci imprime sur
une plaque verticale et progresse donc horizontalement. La technologie Infinite Build a été
développée spécialement pour les besoins de I'industrie aérospatiale et automobile (Stratasys,
2016). Boeing et Ford ont notamment travaillé en étroite collaboration avec Stratasys pour le
développement de ce systeme. Grace a ce procédé¢, Ford est maintenant capable de produire
des outils, des fixations, et des composants de grandes tailles qui étaient impossibles

auparavant en raison des contraintes de taille (Ford, 2017).

B. Amélioration de la productivité

En 2016, 94 millions d'automobiles ont été produites a 1'échelle mondiale (Statista, 2017).
La rentabilité¢ de 1'industrie automobile dépend du volume, et la faible vitesse de production

de I’AM est encore un obstacle a son adoption dans la fabrication de pieces finales.

L’entreprise Carbon3D détient potentiellement la solution avec une technologie capable
d’imprimer 25 a 100 fois plus vite que les autres procédés d’impressions, tout en procurant

des finitions de surface plus lisses (Krassenstein, 2015). Ce procédé, nommé Continuous
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Liquid Interface Production (CLIP), repose a la fois sur la lumiére et I'oxygéne pour durcir
des résines photosensibles. Au lieu d'imprimer un objet couche par couche, ce qui entraine
des vitesses incroyablement lentes, ce nouveau procédé exploite la lumiere pour durcir la
résine et I'oxygéne comme un agent inhibiteur. En apportant de 1'oxygene dans 1'équation, le
procédé d’impression qui est traditionnellement mécanique, devient un processus
photochimique (Carbon3D, 2017). Le résultat est une technique qui est plus rapide, mais qui

supprime aussi I’effet de couche et procure un produit plus résistant.

Il ne s’agit pas de la seule société qui s’attaque au probléme de productivité dans I’impression
3D. L’entreprise HP a récemment développé une nouvelle imprimante, sous le nom de Multi
Jet Fusion, qui s'appuie sur une combinaison de liants et de fusion infrarouge pour produire
des composants. Une téte d'impression dépose 30 millions de gouttes d'encre par seconde sur
un lit de poudre, avant qu'un ensemble de lampes infrarouges passe et lie les agents de fusion
ensemble (HP, 2017). Le résultat est un procédé 25 fois plus rapide qu’un procédé FDM, et
10 fois plus rapide que le frittage laser, le tout avec une résolution pouvant atteindre 20

microns (Goehrke, 2017).

Ces deux nouveaux procédés ont rapidement intéressé les constructeurs automobiles. Ford
utilise la technologie CLIP depuis son lancement dans son centre de recherche. Il en ressort
que les produits imprimés avec cette technologie ont pu étre fabriqués 3 fois plus vite, et avec
des matériaux plus proches de ceux utilisés dans le véhicule réel. Le procédé a été utilisé pour
la création de prototypes, et pour la production d’outils spécialisés (Carbon3D, 2017). De son
coté, BMW a décidé de [I'utiliser directement dans la production de biens finis.
Les indicateurs latéraux personnalisés pour les Mini Cooper, décrit précédemment, ont été
produits avec cette technologie. En ce qui concerne le procédé Multi Jet Fusion, BMW a
décidé de I'utiliser initialement dans le prototypage, mais le constructeur prévoit déja de

I'étendre a long terme dans la production en série (BMW Group press, 2016).

C. Diversification des matériaux

Une grande variété de matériaux permet d'intégrer un plus grand nombre de propriétés dans
les produits finaux. Malheureusement, les applications d’AM ont souvent été restreintes en
raison de la limitation des matériaux utilisables. Toutefois, la recherche a significativement

progressé au cours des dernieres années afin d’¢élargir le portefeuille de matériel disponible.



73

On assiste au développement de nouveaux matériaux. Par exemple, des chercheurs de
I'Universit¢ de Warwick ont développé un matériau composite peu coliteux, qui est
spécialement concu pour I’'impression 3D de composants ¢électroniques (Leigh et al, 2012).
Stratasys a récemment annoncé 1’arrivée d’un nouveau thermoplastique suffisamment solide
et robuste qu’il pourrait remplacer les composants métalliques. Cette force provient du fait
qu’il contient 35 % de fibres de carbone, ce qui lui offre un excellent rapport rigidité/poids
(Stratasys, 2017). Le carbone est beaucoup utilisé dans le sport automobile pour fabriquer des
composants légers tels que des aérations, des chassis, ou bien des ailerons. L’AM commence
a pouvoir en bénéficier suite au lancement d’imprimantes capables d’utiliser directement ce
matériau (Jeffries, 2014). L impression métallique de qualité est aussi un élément crucial
pour I’expansion de la technologie. Le groupe BMW montre a nouveau la direction a suivre,
le constructeur a dernierement signé un partenariat avec 1’entreprise Desktop Metal (BMW
Group press, 2017). Il s’agit d’une startup qui a pour vocation d’accélérer 1'adoption de

I'impression 3D métallique grace a la création de technologies innovantes.

De fagon générale, il est attendu que le taux de croissance du secteur des matériaux augmente
plus vite que celui du hardware. Les matériaux sont en effet des consommables qui devront
étre rachetés régulierement. Les applications industrielles de l'impression 3D sont en
constante augmentation, et & mesure qu'un plus grand nombre d'entreprises intégrent I’AM
dans leur flux de travail, I’utilisation de consommables va exploser (Grunewald, 2016). D’un
point de vue économique, le marché des matériaux devrait passer de 530,1 millions $ en 2015
a 1 409,5 millions $ en 2021, ce qui représente un taux de croissance de 21.6 % (Sirris,
2016). La croissance ne sera pas seulement limitée aux ventes, mais cela concernera aussi le

développement continu de nouveaux matériaux spécialisés.

D. Impression 4D

Nous n’avons pas encore découvert tout ce qui est possible avec I'impression 3D que des
scientifiques travaillent déja sur la prochaine évolution, I’impression 4D. Cette technologie se
réfere a la production d'objets imprimés en 3D pour lesquels la dimension supplémentaire est
celle du temps. La forme des objets peut évoluer automatiquement, sans intervention

humaine, sous l'effet d'un stimulus extérieur (Sirris, 2016).
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De tels objets sont composés de matériaux intelligents qui ont une mémoire de forme. A titre
d’exemple, des chercheurs du Lawrence Livermore National Laboratory, étudient
I'impression 4D et les changements de forme sous 1'effet de la chaleur. Ils ont travaillé sur les
principes de l'origami avec des polymeres a mémoire de forme pour des applications dans
I'aéronautique, le médical, 1'¢lectronique et la robotique. Des scientifiques de Harvard et de
I'Institut Wyss ont quant a eux développé une formulation d'hydrogel composite permettant
d'imprimer des structures 3D qui changent de forme lorsqu'elles sont au contact de I'eau
(Sirris, 2016). En produisant des objets statiques avec des caractéristiques dynamiques,

I’impression 4D ouvre un tout nouveau champ de futures possibilités.

Bien que pour I'instant réservé aux laboratoires scientifiques, il est probable que 1'impression
4D jouera un rdle clé dans les futurs véhicules de production. Le constructeur BMW imagine
déja un futur ou, par exemple, la coque extérieure d’un véhicule changerait de forme en
réponse aux flux d'air. Dans le domaine de 'aérodynamique, I’impression 4D pourrait jouer
un réle majeur dans ’optimisation de 1'écoulement d’air. Les arches de roues pourraient
¢galement étre produites de la méme maniere, de facon a se déplacer avec chaque
mouvement de direction (figure 22). L'impression 4D fournit donc un élément de base pour

définir de nouvelles normes en cinématique, performance et conception (BMW, 2016).

Figure 22. Arche de roue BMW Vision Next 100.

Source: https://www.next100.bmw/en/topics/articles/material-performer.html.
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6. Conclusion

A. Analyse des résultats

Malgré les défis, I’AM reste une technologie qui peut soutenir les entreprises de 1’industrie
automobiles dans leur poursuite de performance, de croissance et d'innovation. Compte tenu
de l'ampleur de ses capacités, les dirigeants d’entreprises devront envisager ’utilisation de

cette technologie selon 1’une des quatre approches stratégiques ci-dessous (figure 23).

Figure 23. Les 4 approches stratégiques de I’AM pour |'industrie automobile

Forte innovation de produits

Approche 3: Evolution de produits Approche 4: Evolution de business model
« Impératifs stratégiques: Equilibre * Impératifs stratégiques: Croissance
entre performance et innovation et innovation
* Sources de valeur: Equilibre entre * Sources de valeur: Profit en mettant
profit, risque et temps I'accent sur les revenues et les risques
* Applications de I'AM: * Applications de I'AM:
- Composants légers — Personnalition de masse
- Composants performants - Economie de fonctionnalité

- Différenciation de produits

Pas d'évolution de la supply chain
Forte évolution de la supply chain

Approche 1: Statique Approche 2: Evolution de la supply chain
* Impératif stratégique: Performance * Impératif stratégique: Performance
* Sources de valeur: Profit en mettant * Sources de valeur: Profit en mettant
I'accent sur les colts et le temps I'accent sur les colts et le temps
* Applications de I'AM: * Applications de I'AM:
- Prototypage rapide - Production de faibles volumes
- Outillage personnalisé - Production de piéces détachées

Pas d'innovation de produits

A T'heure actuelle, les constructeurs automobiles utilisent principalement I’AM pour son
application la plus traditionnelle, le prototypage rapide, mais aussi de plus en plus pour la
production d’outillage. L’ impression 3D se présente ici comme un facteur d’amélioration de
la performance. En dehors de ces deux applications, il n’existe pas encore d’évolutions
majeures dans les produits ou dans les chaines logistiques, a I’exception des marchés du luxe
et de la course automobile. Cependant, il est dans 1’intérét des constructeurs automobiles de

ne pas ignorer les autres approches s’ils veulent bénéficier pleinement de I’AM.
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A mesure que les technologies évoluent, I’AM va se placer comme un facteur de changement
pour les futures opérations de I’industrie automobile. Les constructeurs devront suivre
I'exemple des marchés du luxe et de la course automobile en s’aventurant dans I’approche 3.
La liberté de conception de I’AM, combiné avec la réduction du temps entre les étapes de
conception et de production, permettra aux OEMs de produire des piéces complexes et
performantes pour une utilisation finale. L’impression 3D va notamment devenir de plus en
plus attractive pour la production de biens finis grace a son potentiel de réduction de masse
et, par conséquent, d'économie de carburant. Les entreprises automobiles devront aussi
envisager d'exploiter I’AM dans 1’approche 2. L’impression 3D apparait comme un moyen de
production intéressant pour servir les consommateurs a des endroits plus proches de
l'utilisation finale, et en faible quantité. La disponibilit¢ des pieces détachées pourra étre

accélérée tout en évitant les longues distances de transport, ainsi que les cotits de stockage.

L'industrie automobile est une industrie a faible marge et a forte intensité de capital. Pour
soutenir leur rentabilité et conserver leur part de marché, les OEMs devront aussi envisager
de nouveaux modeles d’entreprise. La simplification des pieces permettra d’obtenir des
composants plus performants, et cela réduira aussi la taille et la complexité de la supply
chain. De plus, en réduisant 1’échelle de production au minimum, et en offrant une
polyvalence de production, ’AM se place comme un ¢élément en faveur de la
personnalisation de masse. A mesure que les innovations de produits supportées par 1I’AM
augmenteront, les constructeurs automobiles auront aussi la possibilité d'améliorer leur

business model en exploitant une chaine logistique plus flexible et plus courte.

Afin d’assurer I’expansion de I’impression 3D, les constructeurs automobiles ne doivent pas
seulement travailler sur la facon d’utiliser les avantages de I’AM, mais ils doivent aussi
participer activement a la résolution des défis qui lui font face. A I’instar de Ford et Stratasys,
les entreprises doivent collaborer avec les organismes de recherche pour faire évoluer la
technologie sur base de leur mod¢ele d’opération. Au lieu d'attendre que les matériaux et les
procédés d’impression se développent ailleurs pour ensuite les adapter, les constructeurs

automobiles doivent se demander s’ils peuvent jouer un role actif dans leur développement.

Alors que les techniques de fabrication traditionnelles sont profondément enracinées dans
l'industrie automobile, et qu’elles continueront d’occuper une position dominante,

I’impression 3D y trouve tout doucement sa place. L’AM ne deviendra probablement pas la
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seule technique de fabrication a I'avenir, mais elle jouera néanmoins un role important dans

I’évolution de I’industrie mondiale.

B. Limites et explorations futures

Il faut néanmoins nuancer les résultats issus de ce mémoire. Compte tenu des choix qui ont
été faits, il est évident qu’il n’a pas été possible d’analyser tous les éléments en profondeur et

qu’il existe des limites.

Premiérement, 1’émergence et la popularité¢ des technologies d’additive manufacturing sont
en constante évolution. On assiste régulierement au développement de nouveaux procédés et
de nouveaux matériaux redéfinissant les fronticres actuelles. Il y a donc une limite au
caractére exhaustif de cette analyse. Dés lors, il serait intéressant de reconduire cette analyse
dans quelques années pour évaluer I’évolution de ’AM et son degré d’utilisation par les

constructeurs automobiles.

Deuxieémement, bien que cette analyse se concentre sur le secteur de 1’automobile en
particulier, elle ne permet pas de tirer des conclusions systématiques quant a I’utilisation de
I’AM pour une application précise. Ce type de décision dépend de 1’analyse de plusieurs
variables. Les résultats ne seront pas les mémes en fonction des matériaux, des procédés, des
volumes, de la qualité, etc. La décision d’utilisation de I’AM doit par conséquent s’¢tudier de

facon isolée en tenant compte des exigences de chaque application.

Une troisiéme limite concerne le manque d’information. Il aurait été¢ nécessaire d’interroger
un plus grand nombre d’entreprises pour recueillir davantage d’information confirmant la
théorie ou apportant de nouveaux éléments. Néanmoins, le caractére innovant de ’AM
implique un important degré de confidentialité. Les constructeurs automobiles ne sont
généralement pas disposés a partager de I’information et & communiquer sur le sujet.
Et méme si la majorité des sources s’accordent entre elles, il n’est pas possible de tirer des

conclusions génériques sur base de la quantité¢ d’information disponible.

Ensuite, nous avons certaines notions issues de la théorie qui n’ont presque pas €té évoquées
dans la partie pratique. On retrouve ainsi le probléme des normes industrielles, la question de

propriété intellectuelle, et le développement des ressources humaines. Ces notions nécessitent
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une étude plus approfondie afin de mesurer leur impact potentiel sur 'utilisation de I’AM

dans 1’industrie automobile.

L’impact environnemental de I’impression 3D mérite également d’étre étudié plus en
profondeur. On a pu déduire que I’AM pouvait avoir un impact positif en limitant les besoins
de transports et en réduisant I’utilisation de matériaux, cependant, il peut aussi exister des
désavantages liés a la toxicité des matériaux et a la consommation d’énergie. Il serait donc

nécessaire d’analyser cet aspect en profondeur afin d’en extraire les tendances générales.

Finalement, les conclusions tirées tout au long de ce mémoire découlent de I'univers
automobile. Il était indispensable de faire des choix et de se concentrer sur une industrie en
particulier pour analyser le sujet en profondeur. Il serait cependant intéressant de faire cet
exercice pour d’autres industries, telles que 1’industrie aéronautique et I’industrie médicale.
Il s’agit de deux industries qui semblent adaptées a ’utilisation de I’AM. Cela permettrait de
déterminer si des conclusions différent et si certaines peuvent étre considérées comme

génériques.
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