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Avant-propos

La fabrication additive : pour concevoir et fabriquer
autrement

Depuis la parution de la premiére édition de cet ouvrage, les technologies de fabri-
cation additive n'ont cessé de se développer et de montrer leurs capacités a apporter
des solutions nouvelles en termes de fabrication d’objets de géométries et de fonc-
tionnalités complexes. La période actuelle est celle de la maturité des connaissances,
grace a de trés nombreux résultats de projets collaboratifs mais aussi par des preuves
de concepts avérées et prometteuses dans de nombreux secteurs industriels. De ce
fait, la fabrication additive a vocation dans un futur proche a poursuivre sa pénétra-
tion technique et économique dans la plupart des secteurs de I’économie mondiale.
Une forte dynamique est ainsi en place, laquelle sappuie sur des progres significatifs
en termes :

» d’amélioration de la précision des pieces et, de maniére générale, d’une meilleure
maitrise de leurs caractéristiques ;

» d’extension du domaine des possibles par rapport aux principes physiques des
procédés et de la taille des objets fabricables ;

» de développement de nouveaux matériaux plus efficaces et mieux adaptés aux
spécificités de la fabrication additive et des chaines de valeur qui I'intégrent.

Récemment, beaucoup ont pris conscience que le succés économique et techno-
logique de la fabrication additive devait étre mis en perspective par la création de
chaines de valeur complétes et par une optimisation des conditions de mise en
ceuvre de chacun des maillons de ces chaines de valeur. Aussi, les enjeux sont forts
mais les chantiers demeurent conséquents pour permettre la diffusion des savoirs
et des bonnes pratiques, tout autant que pour assurer la parfaite appropriation des
potentiels et des limites de la fabrication additive.

Le potentiel de croissance est fort, mais il est encore freiné par la nécessité de quali-
fications longues et coliteuses, notamment dans les secteurs ou la sécurité est en
jeu, comme I'aéronautique ou le médical. Il est également freiné par les craintes des
PMI et ETT, face aux évolutions rapides, aux investissements lourds nécessaires pour
s’équiper, au besoin de former leur personnel et de mettre au point leur potentiel
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technologique. Les spécialistes de la recherche et du transfert de technologie ainsi
que les offreurs de technologies I'ont bien compris. Ils structurent leur oftre techno-
logique autour de I'innovation, de la qualification industrielle, de la formation et de
l'accompagnement, bénéficiant pleinement des dernieres avancées de la recherche.

Cette nouvelle édition, entiérement revue et augmentée, prend en compte toutes
ces évolutions et, au-dela de I'actualisation de données, traite des nouveaux enjeux
technologiques auxquels devront répondre les chaines de valeur basées sur la fabri-
cation additive, tant sur le plan des procédés que sur celui des matériaux et du
numérique.

La fabrication additive, et les chaines de valeurs qui I'intégrent, apportent des solu-
tions a I'ingénieur et au designer d’aujourd’hui, des solutions leur permettant de
mieux prendre en compte dés la conception les différents facteurs liés aux phases
de la vie du produit, de la saisie du besoin jusqu’a son utilisation, voire sa destruc-
tion ou son recyclage. Dans le méme temps, l'utilisateur est devenu de plus en plus
exigeant quant a 'adéquation du produit & son attente, imposant une approche de
diversification et de personnalisation des produits.

Pour satisfaire ces exigences, les produits doivent s'adapter au client, ce qui ameéne
a produire et gérer plusieurs variantes d’'un méme produit, voire & proposer une
possibilité de personnalisation pour ces variantes de produit. De plus, leur durée
de vie est de plus en plus courte et les séries produites, pour un méme produit, se
trouvent tres souvent réduites (de 'unité a quelques milliers). Les services études
doivent proposer des solutions fiables de conception et de validation produit-process
dans des délais, eux aussi, de plus en plus courts.

Cest dans ce contexte de nouveaux enjeux de compétitivité industrielle que sont
apparus, au cours des années 1980, les premiers procédés de prototypage rapide
(1], [2] (Rapid Prototyping ou RP).

Le concept de prototypage rapide est alors principalement issu des avancées tech-
nologiques simultanées de la CAO 3D, des développements informatiques a partir
d’algorithmes géométriques — particulierement du tranchage virtuel - et de la réali-
sation de pieces en 3D par ajout de couches superposées de matiere. Pour la premiére
fois, il est possible de réaliser directement une piéce réelle de forme complexe inté-
rieure et extérieure directement a partir d’une « image virtuelle » et ceci sans rupture
de la chaine numérique.

Ces procédés nouveaux de « fabrication additive » viennent compléter les capacités
quapporte la « fabrication soustractive », la fabrication par usinage traditionnel
qui, partant d’un brut capable, enléve de la matiére jusqu’a obtenir les formes finies.
De plus, une hybridation entre les différents procédés de FA mais aussi avec la
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fabrication soustractive se développe ces derniéres années, particuliérement pour
permettre I'obtention de piéces de plus en plus techniques.

Simultanément, les logiciels de simulation et de calcul, puis les systemes de
prototypage virtuel sont devenus des outils numériques puissants permettant de
dimensionner la piece dans son environnement en usage, mais aussi de simuler et
de valider son procédé d’obtention.

11 était attendu que les capacités de ces procédés de prototypage virtuel diminuent
trés vite le besoin, en quantité, de pieces obtenues par prototypage physique. Ceci
est tres relatif, d’'une part, parce que certains phénomenes physiques d’utilisation du
produit dans son environnement ne sont pas facilement modélisables et que, d’autre
part, les contraintes normatives et le niveau de fiabilité requis dans de nombreux
secteurs ont encore fait monter le degré d’exigence en conception/fabrication.

Dans le secteur automobile, par exemple, la tendance est d’utiliser le calcul numé-
rique pour sélectionner, voire éliminer, des solutions avant de valider la ou les
solutions retenues par prototypage physique.

Pour les procédés de prototypage rapide, le développement technologique continue
a progresser tres rapidement du coté des procédés mais aussi du coté des matériaux.

La notion simple de validation de I’aspect esthétique ou de la forme ne suffit plus, le
besoin en prototypage est passé de la représentativité maquette a la représentativité
« produit/procédé/matériau ».

Dans ce nouveau contexte, les procédés industriels de fabrication et les outillages
associés conservent tout leur sens.

Le concept d’outillage rapide (Rapid Tooling ou RT) est ainsi apparu naturellement
des 1996.

Il s’agit cette fois d’utiliser les procédés de fabrication additive pour réaliser directe-
ment des outillages nouveaux, utilisables ensuite par les grands procédés industriels
de la plasturgie, de la fonderie, de la mise en forme par emboutissage... par exemple
pour la réalisation d’outillages rapides d’injection nécessaires a la production en
série de pieces pour la fonderie. Tous les outillages sont aujourd’hui concernés, les
résultats industriels les plus rapides ont été obtenus sur les outillages « basse pres-
sion/basse température », tels que modeles, pour la fonderie sable, le moulage au
contact, le thermoformage... ou il est facile d’identifier les procédés de fabrication
additive, directement opérationnels.

Lenjeu est encore bien plus important pour ce qui concerne les procédés destinés a la
grande série. Dans ce cas, les contraintes sur les outillages sont séveres tant du point
de vue mécanique que thermique. Pour répondre a ces exigences, seuls les procédés
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de fabrication additive utilisant les matériaux métalliques apportent une réponse
industrielle. Les procédés de FA émergents sont principalement le frittage de poudre
métallique, la stratoconception métal et la fusion de poudres métalliques. Leurs
principaux avantages résident dans la possibilité de mettre en place des systemes
d’aide ala régulation thermique de l'outillage (conformal cooling), principalement du
fait des possibilités de concevoir et de fabriquer des formes intérieures de complexité
importante, dont l'optimisation est obtenue par des simulations numériques. Pour
certains des procédés, il est également possible de mieux appréhender la modula-
rité des outillages eux-mémes (capacité d’intégration de formes intérieures sur une
méme piéce, grace a la FA).

Dés la fin des années 1990, les applications industrielles se sont multipliées dans le
domaine de la plasturgie, pour 'injection et le souftlage, mais aussi dans celui de la
fonderie sous pression et méme de la mise en forme par emboutissage.

Plusieurs projets européens de R&D collective ont permis d’obtenir des résultats
avancés dans ces domaines.

Lintégration de capteurs est alors devenue possible et, dans ce cas, il sagit du
concept d’outillage rapide intelligent. Ces capteurs intégrés, associés a un systéme
d’acquisition et de traitement des informations en continu et & un modéle numé-
rique, permettent de créer une véritable boucle de régulation matériau/outillage/
procédé.

La conception des outillages est, par conséquent, fortement remise en cause et c’est
bien cette nouvelle capacité qui commence a bouleverser ce domaine traditionnel
de la mécanique.

Une des premiéres conséquences de l'utilisation du concept d’outillage rapide est
d’imposer une modélisation CAO numérique totale, non plus seulement de la piece
mais de l'outillage complet pour ses différentes parties.

Le passage d’un simple mod¢le surfacique de la peau d’une piece a celui du pilotage
de la CN de loutilleur est devenu de plus en plus limité.

Si cette application d’outillage rapide reste de loin un des domaines les plus porteurs
et ne cesse de se perfectionner, une autre voie se dessine depuis plus de vingt-cinq
ans, celle de la fabrication rapide (Rapid manufacturing ou RM). Une opération
qui est directe (sans moule, outillage ou modéle intermédiaire), auquel cas la piece
est fabriquée en petite série directement grace au procédé de FA.

Si la fabrication est indirecte, avec moule ou modele intermédiaire réalisé avec les
machines de FA qui serviront ensuite a fabriquer les piéces finies, on adopte alors
un processus tel que défini précédemment, celui du Rapid Tooling.
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Cette démarche innovante de RM peut sappliquer avantageusement a de nombreux
domaines industriels : du médical, un des précurseurs, a 'armement, I'automobile,
l’aéronautique, I’électroménager, l'appareillage électrique, etc. Avantageusement,
car il suffit de penser que grice au RM, la mise au point et la fabrication d’un moule
par les moyens classiques gourmands en temps et en argent, deviennent inutiles.

Elle est plus économique en petite série et sur mesure et permet une meilleure adap-
tation aux fluctuations de la demande, elle est souvent possible localement, ce qui
réduit les cotits d’emballage, de transport et d’emmagasinage... Ainsi, le moyen de
production est rapproché du lieu d’usage des produits. De nouvelles applications
sont aujourd’hui disponibles pour répondre au marché important de la maintenance
rapide, particulierement pour des piéces métalliques.

Malgré le fait que la fabrication directe ne se soit développée que récemment a
I’échelle industrielle, et essentiellement pour des produits de petite taille et pour
de faibles volumes de production, on peut aujourd’hui inventorier de plus en
plus d’applications au regard de son énorme potentiel. Son champ d’application
est pratiquement sans fin si l'on envisage une autre maniére de concevoir les
produits.

Evolutions et perspectives d'avenir

Fabriquer des nouveaux outillages rapides intelligents grace aux procédés de fabri-
cation additive ou fabriquer directement certains produits par ces mémes procédés
sont les évolutions industrielles majeures des prochaines années : un bouleversement
technologique, source de réduction de délais et de cotts, qu’il va falloir prendre en
compte dés la conception du nouveau produit dans 'environnement de la CAO. Le
lien « CAO-calcul » trouve tout son sens afin de permettre la validation de la topologie
nouvelle & définir pour les pieces, topologie permettant la définition de structures
moins consommatrices de matiére tout en répondant aux contraintes liées a la mise
en ceuvre et a 'usage du produit. Les enjeux sont considérables dans des domaines ot
pour des fonctions similaires, une grande diversité de piéces doivent étre fabriquées a
partir d’une définition numérique directe ou issue d’'un procédé de numérisation. La
conception de la piece doit alors tenir compte des conditions de mise en ceuvre de la
fabrication additive future de l'objet, et ainsi permettre de relier les caractéristiques
attendues de 'objet apres fabrication avec les conditions de mise en ceuvre de la fabri-
cation. Les derniéres avancées technologiques a fort potentiel dans le domaine du
numeérique résident dans l'intégration logicielle de la conception pour la fabrication
additive, la CFAAO (conception pour la fabrication additive, assistée par ordinateur).
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En paralléle de la croissance de la fabrication directe en production industrielle,
au-dela des gains de temps et de la diminution des cofits de conception obtenus
tout au long de la phase de développement d’un nouveau produit, 'outillage rapide
continue d’étre une voie incontournable pour des séries moyennes et grandes, avec
la possibilité d’optimiser le couple matériau-procédé en vue de réaliser l'outillage
final le plus performant possible. Lune des évolutions en cours offre la possibilité de
réaliser des outillages de grande série a partir des techniques d’outillages rapides.
Cette évolution est déja une réalité - ou est en passe de le devenir — pour un certain
nombre de procédés de production et pour la réalisation d’un certain nombre de
piéces. De nombreux progrés sont néanmoins encore nécessaires pour parvenir
pleinement a cet objectif.

Mais de par leur capacité a réaliser des formes complexes internes ou externes et
grace a leur principe d’addition de matiere, les procédés de fabrication additive
peuvent ouvrir de nouvelles opportunités, celles de réussir enfin a adapter de
maniére optimale 'outillage aux exigences des pieces a produire.

procédés d'impression 3D

Ces derniéres années, les fabricants de machines ont développé, pratiquement a
partir de tous les procédés de fabrication additive, des solutions dites « d’impres-
sion 3D », accessibles a des TPE, voire au grand public. Par conséquent, il n’y a pas un
seul procédé d’impression 3D mais simplement des machines qui utilisent 'un ou
lautre des sept procédés de fabrication additive. Le modéle marketing économique
devenant le consommable, comme dans le domaine de 'impression papier classique.

La fabrication additive, qui permet de concevoir et fabriquer autrement, ouvre de
maniére considérable le champ des possibles pour les ingénieurs et designers en
conception-fabrication de produits industriels et pour les créateurs d’objets. Dans le
méme temps, elle impose l'acquisition de nouvelles compétences aux prescripteurs
et utilisateurs de ces nouveaux outils.

Cet ouvrage souhaite couvrir de nombreux points liés a cette évolution. Son contenu
apporte des pistes de solutions pour les différentes étapes du développement rapide
de produit. Lintérét des technologies de FA est de proposer des solutions diffé-
renciantes a forte valeur ajoutée dans un contexte socio-économique toujours plus
exigeant, tout en étant respectueux de 'environnement et de la santé des personnes
qui apportent les compétences indispensables au développement et a 'achévement
de produits fonctionnels et de qualité.



Le développement de produit :
les besoins en maquettes,
prototypes et pieces séries

A partir de la fin des années 1980, les outils dits de prototypage rapide
ont radicalement modifié les processus de création industrielle. Ce
premier chapitre retrace |'historique des outils de conception numé-
rique et leur intégration dans la création industrielle d'un produit.

1.1 Des premiers outils de la chaine numérique de
conception et de fabrication en mécanique,
a la fabrication additive

1.1.1 La naissance des premiers outils de la chaine numérique de
conception et de fabrication

Une rapide rétrospective de I’évolution des outils de conception et de fabrication
depuis les années 1970 jusquaux années 1990 permet de comprendre comment
Iindustrie manufacturiére a forte dominante mécanique est passée de processus
linéaires, séquentiels et tres hiérarchisés, a une intégration des outils de concep-
tion et de fabrication dans une chaine numérique, avec une approche d’ingénierie
simultanée.

Dans 'industrie, jusquen 1970, on peut dire, pour étre simple, que :

» la conception des produits se fait a partir de plans 2D sur table a dessin avec
calques et instruments, les regles sont celles du dessin technique;

» la géométrie descriptive est le seul outil mathématique qui permet de réaliser un
tracé avec rigueur;

» il est difficile de réaliser graphiquement la représentation d’un produit en pers-
pectives 3D, cest souvent la perspective cavaliére qui est retenue;

» la création est presque toujours issue de I'imagination a partir d’un plan en coupe
2D du mécanisme;
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» les prototypes et les modeles sont réalisés manuellement par des ébénistes, des
modeleurs ou par des maquettistes;

» les outillages sont fabriqués par les procédés conventionnels de tournage et fraisage
qui génerent des plans et des surfaces de révolutions, la finition est manuelle;

» la production est ensuite réalisée en série a partir de ces outillages;

» le processus est linéaire, séquentiel et trés long..., des mois, voire des années...

En conclusion, il faut tres souvent attendre la sortie des piéces en production pour
vraiment visualiser le produit. A ce stade ultime, il nest plus possible d’apporter des
modifications, le produit et la créativité sont figés. Le produit est donc contraint par
son procédé de fabrication et le marché achéte les produits fabriqués.

C’est dans les années 1970 que les premiers outils numériques d’aide a la conception et
ala fabrication arrivent dans les bureaux d’études, aux méthodes et dans les ateliers :

> les sociétés de développement informatique et les éditeurs proposent les premiers
logiciels de dessin assisté par ordinateur (DAO) 2D puis de conception assistée
par ordinateur (CAO) 3D;

» lasimulation numérique est a ses débuts, le plus souvent elle permet de vérifier le
comportement sous charge d’une structure de géométrie imposée, elle n’est pas
encore utilisée pour dimensionner une piece;

» les premiéres commandes numériques permettent aux machines-outils de dépla-
cer simultanément 2 axes dans l'espace, les premiéres trajectoires dans le plan
sont possibles;

» les logiciels permettent de programmer les commandes numériques des
machines, manuellement au clavier, a partir des plans papier en 2D;

» les premiers logiciels de Fabrication Assistée par Ordinateur (FAO) apparaissent,
ils permettent de programmer une trajectoire dans le plan, a partir de sa défini-
tion mathématique géométrique.

Dans les années 1980, l'oftre CAO/FAQ se structure et les premiers logiciels de FAO
deviennent opérationnels pour piloter les Machines-Outils 8 Commande Numé-
rique (MOCN) en 3 axes.

Les premiers systemes de numérisation 3D sont développés dans les laboratoires.

Dans les années 1985, les premiers logiciels de Conception et Fabrication Assistées
par Ordinateur (CFAO) relient directement CAO et FAO et les premiéres surfaces
complexes sont réalisables sur des machines-outils 8 commande numérique 3 axes
simultanés, puis 4 et 5 axes positionnés et enfin en 5 axes simultanés. C'est seulement
a cette époque qu’il est possible de mettre en place une véritable chaine numérique
continue, de la conception a la fabrication d’une piéce en mécanique.
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Lalimite apparait tres vite, si les surfaces de formes complexes sont possibles, seules
les formes accessibles aux outils sont réalisables par ce type de procédé de fabrication
par usinage dit « soustractif».

De plus, 'usinage de la piece doit se faire a partir d’un brut «capable» - qu’il faut
approvisionner — et qui nécessite plusieurs reprises successives, cest-a-dire plusieurs
posages, donc plusieurs montages d’usinages spécifiques. Ces montages doivent
préalablement étre étudiés et réalisés.

Tout ce travail fait appel - encore aujourd’hui - & une équipe d’ingénieurs et tech-
niciens trés compétente dans un environnement de bureau d’études et d’atelier.

1.1.2 L'origine du concept de prototypage rapide :
la fabrication additive

Clest seulement a la fin des années 1980, qu’a partir du besoin de réaliser des piéces
de plus en plus complexes, émerge le concept de prototypage rapide (PR).

A cette époque, ce concept est alors rendu possible par le niveau simultanément
atteint par les technologies de base :

» les bases mathématiques de la modélisation géométrique 3D;

» la performance des modeleurs de la CAO volumique;

» les premiers algorithmes de tranchage virtuel d'un modele géométrique;

» la puissance des calculateurs,

» la commande numérique simultanée des axes de déplacement des machines dans
I'espace 3D;

» les travaux de recherche sur la mise en forme de matériaux en couches.

Pour la premiére fois, il est possible de fabriquer directement et numériquement des
piéces 3D avec des formes complexes intérieures et extérieures, sans rupture de la
chaine numérique, a partir du tranchage virtuel du modele numérique de la piece
puis de sa reconstitution physique par addition de couches a base de matériaux a
I’état initial liquide, solide ou sous forme de poudre.

Le concepteur prépare la création d’une piece en CAO sur son écran d’ordinateur,
procéde au tranchage virtuel puis pilote directement sa fabrication 3D en couches,
sur une machine de prototypage rapide (voir § 2.1).

A partir des années 1990, le concept émerge dans le monde, différents brevets
nouveaux sont déposés et les machines arrivent sur le marché. Dés 1995, la typologie
de ces procédés est présentée a partir d’'un document proposé par PADIT (Agence
de Diftusion des Informations Technologiques) [1].
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Depuis 1996, plusieurs ouvrages [2-4], décrivent les procédés de prototypage rapide
et leurs applications.

Les applications se multiplient d’abord pour permettre la réalisation de maquettes et
de prototypes mais aussi des ceuvres d’art. Les premiers systémes de numérisation
3D arrivent sur le marché.

C’est dans les années 2000 qu'apparait la premiere extension du concept vers l'outil-
lage rapide. Cette fois, il est possible de réaliser directement des outillages par les
procédés de PR, afin d’obtenir des préséries de piéces en bonne matiére, a partir des
grands procédés industriels lourds.

Une deuxiéme extension du concept apparait presque simultanément et de
maniére naturelle : la fabrication rapide ou fabrication directe. Cette fois, I’idée
est de fabriquer directement des pieces série, & partir des procédés de prototy-
page, sans aucun autre procédé de mise en forme. La créativité se libere, C’est la
performance et la personnalisation du produit qui priment. L'industrie fabrique
les produits attendus.

La diversification des besoins et ’évolution des machines vont ensuite faire émerger
trés vite les «imprimantes 3D professionnelles» qui rendent ces outils accessibles
aux bureaux d’études et aux petites entreprises.

Dans le méme temps, aux Etats-Unis, un physicien du MIT imagine et propose
des ateliers de fabrication qui s'ouvrent quasi librement au public - ou plutét a
certains publics ciblés —, c’est le concept de « FabLabs» ou «laboratoires de fabri-
cation». Ces ateliers se sont ensuite tres vite développés pratiquement partout
dans le monde.

Ces années derniéres apparaissent des machines encore plus légeres, disponibles en
vente directe en kit sur Internet : «les imprimantes 3D personnelles ».

Aujourd’hui, tous ces procédés sont regroupés sous le vocable de «fabrication
additive », un comité de normalisation est en place. Tous les pays s’en préoccupent
et de nombreux observateurs ont identifié une véritable révolution indus-
trielle irréversible. Depuis quelques années, tous les médias se sont emparés du
sujet.

Des équipes de recherche travaillent partout dans le monde sur les matériaux et
sur les procédés de fabrication additive mais aussi sur les composantes logicielles et
technologiques indispensables pour l'utilisation pérenne robuste de la fabrication
additive.

Toutes ces notions sont reprises dans les pages et chapitres suivants.
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1.2 Notions de produit et de systéme, piéces
et liaisons entre piéces

Il est tout d’abord important de préciser les deux principaux champs d’application
de la fabrication additive (FA) :

» Le premier est celui des produits matériels (existants ou nouveaux, simples
ou de haute technicité, uniques ou de séries). Il faut entendre par « produit »,
selon les normes consacrées a 'analyse de la valeur et a I’analyse fonction-
nelle, «ce qui est (ou qui sera) fourni a un utilisateur, pour répondre a son
besoin ». Par conséquent, il s’agit de mécanismes ou plus exactement de sys-
témes mécaniques plus ou moins complexes comme par exemple un réfri-
gérateur, une automobile, un téléphone portable, un grille-pain, un jouet...,
un systéme mécanique étant lui-méme constitué de pieces liées les unes aux
autres par des liaisons (au sens cinématique), ces liaisons étant soit complétes
(fixes), soit offrant un ou plusieurs degrés de mobilité. La plupart des produits
que nous utilisons résultent de 'agencement de piéces en liaison mécanique
entre elles. Il n’y a pratiquement plus aujourd’hui de produits simplement
constitués d’une seule piéce dans un seul matériau, comme une fourchette par
exemple, mais au contraire des produits constitués de plusieurs centaines de
piéces assemblées, voire de plusieurs milliers, C’est le cas par exemple pour une
automobile et méme de certains sous-ensembles de cette méme automobile.
Nous verrons par ailleurs au chapitre 6, comment la fabrication additive, prise
en compte des la conception du produit, peut réduire le nombre de pieces a
assembler.

I1 faut rappeler aussi que la mise sur le marché d’un produit doit préalablement
répondre a un cahier des charges et en particulier doit respecter les normes et
certifications en vigueur dans le secteur d’application considéré (agroalimen-
taire, médical, transport...).

Ce cahier des charges « produit » se répercute ensuite sur 'ensemble des « pieces »
qui, assemblées avec les autres, constituent le produit final. Chaque piéce étant
elle-méme congue a partir de surfaces simples ou complexes agencées pour créer
le volume de matiére capable.

Le cahier des charges «piece» précise systématiquement le matériau, le ou les
traitement(s), les géométries, les dimensions, les tolérances de position et d’états
de surfaces. Dans le cas de la fabrication additive, ces piéces devront étre pré-
alablement parfaitement définies numériquement en 3D. Le chapitre 3 permet
d’apprécier le role majeur amont de la CAO.

La fabrication additive permet — a partir de différents procédés — de réaliser
physiquement une ou plusieurs pieces du produit, & un stade initial ou plus ou

il
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moins avancé entre I'analyse du besoin et la production en série (voir § 1.2). Il
s’agira alors d’une représentation physique qui pourra aller de la simple maquette
de concept jusqu’a la piece de série représentative (voir § 1.3.).

Nous verrons par la suite que le bureau d’études devra tenir compte des pos-
sibilités et des limites de la fabrication additive pour concevoir son produit
et par conséquent I'assemblage des différentes pieces. En clair, la fabrication
additive n’est pas a considérer seulement comme un moyen de reproduction
d’une piéce existante, congue pour un autre procédé de fabrication industriel,
mais aussi comme un procédé a part entiére dans la démarche de conception-
fabrication « produit-procédé-matériaux ». La fabrication additive s’integre
donc complétement dans la chaine numérique du développement rapide de
produit (DRP).

Ce champ d’application « produit » est plus généralement celui de I’industrie, de
I'agence de design aux bureaux d’études des grands groupes, en passant par le
tissu des PMI.

» Le second champ d’application de la FA est celui des objets. Dans ce cas, les
applications de la fabrication additive intéressent le secteur de la création, 'objet
final est une ceuvre d’art et non plus un produit. La FA s’intégre cette fois dans
une chaine de création numérique.

Loeuvre d’art peut étre directement réalisée par le procédé de FA. C’est donc
Poutil qui est directement maitrisé et utilisé par le créateur. Dans ce cas,
Poutil de création numérique initial est en général la sculpture 3D (voir
chapitre 4).

La fabrication additive peut aussi étre utilisée indirectement. Par exemple,
un créateur qui maitrise un procédé de mise en forme de la matiére tel que la
fonderie d’or, de bronze... ou d’autres procédés, peut réaliser préalablement un
modele (perdu ou pas) en cire ou en polystyréne expansé (PS), par un procédé
de FA... Au final, clest bien le procédé traditionnel de fonderie, de mise en
forme de la pate de verre..., qui permettra la fabrication de I'objet.

Ces applications seront reprises et illustrées dans les chapitres suivants en par-
ticulier au chapitre 8.

Pour revenir au champ d’application industriel « produit », nous pouvons situer I’in-
tervention de I'ingénieur lors de la création du produit et des systemes de production
qui lui sont associés (figure 1.1) [2].

La fabrication additive sapplique dans les étapes de création du produit mais aussi
dans les étapes de création des systémes de production, c’est-a-dire des machines,
des robots, des outils, des outillages..., qui sont indispensables a la fabrication de
ce produit.



1.3 Etapes de la création industrielle d'un produit — approche séquentielle

Conception de PRODUIT Conception de SYSTEME
de production

Pour répondre au besoin Le Procédé
de l'utilisation :

: : mis en ceuvre par :
e |e meilleur compromis

« 3 un moment donné le SYSTEME de production

« dans un contexte donné pour obtenir une valeur ajoutée

e au moindre coiit Le PRODUIT

Figure 1.1 Intervention de l'ingénieur-designer (Source : [2])

1.3 Etapes de la création industrielle d'un produit -
approche séquentielle

Les principales étapes qui interviennent depuis I’analyse du besoin jusqu’a la
destruction du produit sont représentées ci-dessous (figure 1.2) [2], en approche
séquentielle pour en faciliter la lecture. Il est bien évident que l'on préfére mettre en
ceuvre une approche simultanée de ces étapes.

Toutes les piéces qui constituent le produit sont définies, fabriquées et assemblées
dans les phases 3 a 5. Mais nous verrons plus loin que les applications de la fabrication

Cahier des charges Avant-projet Dossier étude : Produit de
fonctionnel Prototype industriel pré-série
Produit de série Client utilisateur Produit usagé et Déchets
degré de satisfaction résiduels

Figure 1.2 Principales étapes de l'analyse du besoin a la destruction
du produit — Approche séquentielle (Source : [2])
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additive peuvent également se justifier en amont, au niveau du concept du produit et
en aval lors de la commercialisation voire la maintenance du produit.

La phase de conception (1 & 3) ne représente en général que de lordre de 5 % du cotit
réel de mise sur le marché d’'un nouveau produit, mais on peut remarquer (figure 1.3)
quapres 20 % du temps de développement, 80 % du cott total est déja engagé.

Engagement des COUTS Engagement des SERVICES
% des colits % de I'engagement des services
100 100
Coilts engagés Conception

80

— Service
/ Coilts réels / aprés-vente/
20

20 100 100

% du temps de développement % du temps de développement

Figure 1.3 Engagement des ressources en création de produit (Source : [2])

Ceci illustre bien la tiche de I'ingénieur d’aujourd’hui qui doit intégrer dans ses
travaux de conception toute la vie du produit depuis la saisie du besoin jusqu’a son
utilisation, voire sa destruction.

Dans le méme temps, l'utilisateur est devenu de plus en plus exigeant quant a I'adé-
quation du produit a son attente. Les produits doivent se présenter sous plusieurs
variantes, étre personnalisés (voir § 1.4.4) et leur durée de vie devient de plus en
plus courte. Ces bouleversements ont considérablement accru le role des services
d’études qui doivent, pour répondre a la complexité des besoins exprimés, proposer
des solutions fiables dans des délais de plus en plus courts.

Simultanément, les nouvelles technologies liées au développement tres rapide de la
mécanique, del’électronique et de'informatique, comme les possibilités des nouveaux
matériaux, ont considérablement déplacé les limites de la création, permettant ainsi la
réalisation de nouveaux produits pluritechnologiques notamment en mécatronique.

Le concepteur, fort heureusement, dispose aujourd’hui « d’outils méthodes» et
«d’outils matériels » de plus en plus adaptés et performants. La fabrication additive
et ses applications en sont une belle illustration et ce qui est nouveau, cest que des
moyens techniques, jusqu’alors réservés aux centres de recherche et développement



1.4 Définitions et situation des besoins : maquettes, prototypes, piéces séries

des grands groupes industriels, deviennent accessibles aux bureaux d’études des
plus petites structures, voire des indépendants.

1.4 Définitions et situation des besoins : maquettes,
prototypes, piéces séries

La fabrication additive devient incontournable devant la complexité et les difficultés
de mise au point du produit, et le besoin accru d’itérations.

1.4.1 Différents types de prototypes

11 existe plusieurs types de prototypes. Sous ce vocable, nous retrouvons des repré-
sentations physiques de piéces ou du produit tout entier a différentes étapes du
développement produit :

>

tout d’abord des maquettes de concept, du produit au stade trés amont du cahier
des charges marketing, avant méme la conception. Il s’agit d’une représentation
physique du produit tel que 'a imaginé le designer. Elle est destinée a tester
la réaction des futurs consommateurs-utilisateurs. Elle n’est pas forcément a
I’échelle 1, elle est souvent plus grande;

des maquettes de style, qui touchent uniquement a l'esthétique du produit. Elles
représentent uniquement le design, l'ergonomie en vue de présentations et d’échanges
avec les équipes marketing, conception/développement et les futurs clients. Elles
permettent une premiére perception réelle du produit dans son environnement. La
tendance des constructeurs est d’utiliser au maximum le prototypage virtuel (voir
§ 4.1) avant de réaliser une seule et trés belle maquette de style définitive;

des maquettes géométriques, qui permettent de matérialiser la gé¢ométrie exacte
et al’échelle des piéces et leurs dimensions réelles. Ces maquettes sont trés utiles
pour préparer les futurs assemblages, le controle..., réaliser les outillages, les
chaines de montage, les gabarits de controle, etc.;

des maquettes de fonctionnement, elles sont souvent réalisées par le bureau d’études
pour mettre au point et tester le coeur du produit et pour en optimiser le principe de
fonctionnement. Elles ne sont pas représentatives de l'esthétique du produit;

enfin, le prototype technologique, prototype du produit au sens propre, il est
réalisé en un ou plusieurs exemplaires et avec des piéces dans la «bonne matiére »
et si possible obtenues a partir du «bon procédé ». Il représente le produit com-
plet, dans sa géométrie définitive avec l'esthétique et le coeur du produit en
fonctionnement. Il permet de faire les derniers tests et peut étre mis en situa-
tion «utilisateur». Dans certains cas, il est nécessaire de prototyper des sous-
ensembles du produit ou méme des pieces élémentaires. Le prototype concrétise
la phase de développement, il permet de lancer I'industrialisation.
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1.4.2 Notion de piéce série

La piece série est la seule réellement « représentative », Cest-a-dire représentative du
bon procédé de mise en forme (le procédé série final) qui met en ceuvre le bon maté-
riau, a partir du bon outillage (série). Cest la piece définie au bureau d’études sur le
dessin technique (cahier des charges), elle intégre le produit final destiné au client.

Il s’agit donc de la piece «bon procédé, bonne matiére et bon outillage ».

A ce stade, il estimportant de rappeler que le procédé et 'outillage associé contribuent
largement a 'obtention des caractéristiques physiques, en particulier mécaniques de
la piece finale obtenue.

La bonne matiére ne permet pas a elle seule d’obtenir la piece représentative, par
conséquent une piéce obtenue par fabrication additive ne pourra pas étre équiva-
lente & une piéce obtenue par un procédé de mise en forme «série ».

La piéce issue de la FA sera considérée comme représentative, si le procédé final de
fabrication série est ce méme procédé de FA. Dans ce cas, le seul procédé « capable »
est la FA! Nous verrons au chapitre 2 que l'outillage rapide associé au procédé de
mise en forme permet d’obtenir la piéce représentative de ce procédé.

Les figures suivantes (figures 1.4 a 1.7) [2] illustrent les premieres étapes du DRP
(figure 1.2), elles permettent de situer le besoin de la maquette de concept a la piéce
de série en passant par les outillages.

Etape 1 : analyse du besoin

o MISSION OUTILS Qui ?
Formulation d’un
probleme * Environnement CFAQ o Constitution d’une équipe
- module d’accés au journal pluridisciplinaire de
réflexion
_— ¢ Chaque spécialiste donne
* Outils d’analyse son point de vue sur le
générale besoin
* Mise en forme pour test Besoin de maquette * Confrontation des idées
te concept de produit o Liai Péaui
« Viérification de I'opportunité palsOmaveCHICAUIDE
de lancer une étude L marketing

o Nomination d’un animateur
chef de projet et constitu-
tion d’un groupe de travail
pluridisciplinaire

e Lancement de I’étude

o Elaboration du cahier des
charges niveau 1

Figure 1.4 Besoin de maquette de concept du produit (Source : [2])
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