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Introduction

Bienvenue dans un nouveau monde ! Les modes de fabrication traditionnels utilisent des techniques d’injection
ou de moulage ou bien d’usinage par élimination de matière.
Ce que l’on appelle la fabrication additive construit les objets
couche par couche en fonction d’un fichier modèle 3D. On obtient ainsi un volume reproduisant fidèlement les détails du
modèle, sans qu’il soit besoin ensuite d’appliquer des traitements de finition et des travaux d’usinage.

Les machines de type imprimante 3D ou exprimantes existent
depuis des années, mais ce n’est que récemment que leur coût
a baissé au point de les rendre accessibles aux particuliers. Leur
popularisation et l’apparition de nombreuses améliorations
techniques au niveau des matériaux de base rendent possible
la fabrication d’objets en toutes sortes de matières, seules ou
combinées. L’impact sur les consommateurs promet d’être
énorme. Ce livre a été écrit spécialement pour le grand public.
Il propose un tour d’horizon des techniques de fabrication additive (« 3D ») dans une optique récréative et commerciale et
aborde les tendances à venir dans ce domaine prometteur.

Voir en fin d’introduction, la discussion concernant les termes
“imprimante 3D” et “exprimante”.

Au sujet de ce livre

Ce livre vous propose de découvrir toute la gamme de technologies de fabrication additive et de matériaux envisageables.
Nous allons aussi voir en détail les étapes de la construction
d’une machine open source de type RepRap (self-REPlicating
RAPid-prototyping). Construire sa propre machine peut faire de
vous un expert de l’impression 3D, et vous pourrez continuer à
explorer les autres approches de fabrication additive. Nous espérons que vous serez enthousiasmé par les possibilités de ces
machines au point de vous lancer dans la construction d’une
machine RepRap et de laisser s’exprimer votre créativité pour
le bonheur de vos amis !

Présupposés

Vous serez peut-être étonné de voir que nous nous permettons
de supposer quelque chose à votre sujet, alors que nous ne nous
connaissons même pas ! Pourtant, nous pensons que quelques
conditions doivent être réunies pour pouvoir bien exploiter ce
livre.

Rappelons d’abord que le niveau de maturité des imprimantes
3D correspond à peu près aux premiers métiers à tisser Jacquard qui sont venus envahir les ateliers des tisserands au
début du XIXe siècle. Les machines professionnelles sont très
stables, mais celles plus abordables destinées au grand public
demandent quelques réglages périodiques pour les maintenir
en bonne condition de fonctionnement. Vous tirerez beaucoup
de satisfaction à utiliser une telle machine, mais il vous sera
indispensable d’apprendre à la régler et à corriger vous-même
les petits problèmes qu’elle pourra subir, notamment le bourrage de la buse d’extrusion. Il n’est pas nécessaire d’être un
bricoleur aguerri, mais votre désir de bien manier quelques outils communs vous sera utile pour construire et exploiter votre
fabricateur d’objets personnel.

Le livre suppose que vous avez un ordinateur avec un accès au
web afin de pouvoir télécharger les programmes que nous allons présenter, comme TinkerCAD et Slic3r. Notez cependant
que vous pouvez tirer profit de la totalité du livre sans ordinateur : cela vous donnera un aperçu global des tenants et aboutissants de la technologie de fabrication additive et de tout ce
qu’elle va apporter au monde dans les prochaines années !

Icônes de marge

Pendant votre lecture, vous allez rencontrer des icônes de
marge qui servent à mettre en exergue des informations qui
méritent une considération spécifique. Nous utilisons quatre
types d’icônes dans ce livre :

[image: ]Une astuce sert à faire gagner du temps ou des efforts. Dans
ce livre, les astuces sont des techniques pour réaliser une opération plus vite ou des renvois vers d’autres informations qui
vous serviront à encore mieux exploiter la technologie de fabrication additive.

[image: ]Loin de moi l’idée de paraître rabat-joie, mais je vous invite
à bien tenir compte des avertissements qui vous mettent en
garde pour vous épargner une mauvaise manipulation.

[image: ]Dès que vous voyez cette icône, considérez qu’il s’agit d’une
technique avancée. Parfois, le paragraphe vous semblera inutile
pour l’instant, et parfois il contiendra la solution que vous attendiez. Vous ignorez ou exploitez selon vos besoins.

[image: ]Ce qu’il faut absolument conserver en mémoire après avoir lu
un chapitre est distingué par cette icône. C’est en général, une
technique ou une information essentielle.

Structure du livre

Ce livre est structuré en six parties. Voici les grandes lignes du
contenu de chacune d’elles.

Partie I : Découverte de l’impression 3D

La Partie I propose un tour d’horizon des technologies de fabrication additive actuelles et futures. Nous y découvrons les
procédés et quelques domaines d’application.

Partie II : Matériaux et modèles

La Partie II visite en détail les matériaux utilisables et les méthodes d’obtention de fichiers modèles par création en CAO ou
numérisation.


Partie III : Contexte économique de l’impression 3D


La Partie III s’intéresse au potentiel de rupture de la fabrication
additive par rapport aux méthodes de fabrication actuelles et à
ses opportunités commerciales et techniques nouvelles. Nous
verrons aussi les tendances de la recherche actuelle.


Partie IV : La fabrication additive personnelle


La Partie IV présente plusieurs types de machines à usage personnel, tant celles commercialisées que celles disponibles en
kit open-source, exploitables pour les loisirs ou pour une activité commerciale, dans un but utilitaire ou artistique. Nous
discutons aussi des points à considérer avant d’opter pour un
modèle de machine de type RepRap.


Partie V : Construction d’une machine RepRap


La volumineuse Partie V vous guide concrètement au long des
étapes permettant de construire votre propre machine de type
RepRap, de la paramétrer et de l’entretenir.

Objectifs du livre

Ce livre se propose de vous donner assez d’informations pour
vous forger une idée précise de ce qu’est la technologie de fabrication additive et donc d’impression 3D et des potentiels que
vous pouvez en retirer dans votre quotidien et votre travail.
Nous sommes à l’aube d’une nouvelle révolution industrielle.
La fabrication de masse globalisée va laisser place à des fabrications à la demande, personnalisées, écologiques en circuit
court. Vous n’êtes pas obligé de lire ce livre d’un bout à l’autre,
bien que nous pensions que vous trouverez des choses intéressantes partout. Ce que nous espérons, c’est qu’il suscite en
vous une foule d’idées pour utiliser les nouvelles possibilités de
ces machines à créer des objets.

Pour aller plus loin

La page dédiée au livre sur le site de l’éditeur est accessible en
vous rendant sur le site puis en cherchant le numéro ISBN que
vous trouvez sur la quatrième de couverture, à côté du code
barre.

https://www.pourlesnuls.fr/


Un excellent point de départ en ligne est le forum francophone
de la communauté RepRap :

http://forums.reprap.org/list.php?110


Vous trouverez au cours du livre plusieurs adresses de site de
fabricants de matériel et de partage de fichiers modèles.

Remarques de la version française

Imprimantes et exprimantes

Le terme « imprimante 3D » est une traduction littérale du
terme anglais « 3D printer ». Il convient pour certains types
de machines de fabrication additive, surtout celles destinées
au grand public. En effet, le principe reste le même : un chariot
se déplace pour déposer une couche de matière sur un plateau.

En revanche, d’autres technologies, par exemple celle du frittage laser sélectif, s’éloignent de ce principe en fixant une
poudre dans un bac aux seuls endroits où l’objet doit émerger
de la poudre. Et d’autres techniques qui vont apparaître seront encore plus éloignées de l’idée d’un chariot empilant de
la matière.

Par ailleurs, conserver le radical « imprimante » entraînerait
des utilisations ambiguës : on va « imprimer » un objet, alors
qu’il faudrait « 3D_imprimer » ou « imprimer3D » l’objet.
Cela entraînerait beaucoup de confusion une fois que la technologie se sera vraiment démocratisée.

Pour ces deux raisons, le choix d’un terme spécifique, en rupture avec l’existant, apportera à long terme plus d’avantages
que d’inconvénients. J’ai pu lire et entendre plusieurs propositions : volumeur, concréteur, choseur, réifieur, exprimeur. Le
mot idéal doit désigner une machine qui produit un objet en
volume (objet réel) de façon progressive à partir d’un fichier de
données (objet virtuel).

Faire passer du virtuel au réel est ce que fait tout être humain
lorsqu’il exprime une idée ou un sentiment. Le terme « exprimer » faisant écho à « imprimer », il maintient une relation
avec les imprimantes. Le terme proposé pour ces machines devient donc « exprimante ». Cerise sur le gâteau, l’étymologie
d’« exprimer » désigne l’action de faire sortir une matière par
pression, comme à la sortie d’un extrudeur.

Les lecteurs intéressés par ce débat terminologique peuvent
écrire à firstinfo@efirst.com en prenant soin de mentionner
« Exprimantes » dans le sujet .

Dans cette version française, je conserve de temps à autre le
terme « imprimante 3D », mais il est souvent remplacé par le
terme plus global « fabrication additive ».




PARTIE 1Découverte de l’impression 3D



DANS CETTE PARTIE...

Le monde de la fabrication additive et de l’impression 3D et ses nombreuses applications et implications.

Domaines d’emploi actuels des technologies d’impression 3D.

Inventaire des techniques existantes.

Pistes pour exploiter les technologies de fabrication
additive à titre individuel ou professionnel.






Chapitre 1 Fabrication additive et imprimantes 3D



DANS CE CHAPITRE :


» Principes de la fabrication additive.

» Comparaison avec la fabrication traditionnelle.

» Avantages de la fabrication additive.

» Recyclage et obsolescence programmée.

» Applications de la fabrication additive personnelle.






Le monde de la fabrication d’objets est en train de vivre
une transformation radicale, qui va toucher tous les secteurs d’activité en promettant un futur plus écologique
et totalement personnalisé. Dans quelques années, tout ce que
nous connaissons au niveau des produits et des aliments, voire
même de nos corps, pourra être fabriqué ou refabriqué rapidement avec un minimum de déchets. Nous ne parlons pas ici
de la lente évolution d’une génération d’appareils iPhone à la
suivante, mais d’une véritable révolution, comparable à la révolution industrielle des siècles passés qui a apporté l’électricité dans nos maisons et nos entreprises et nous permet de nous
nourrir à peu de frais.

Cette évolution ne se fera pas sans douleur, car toute mutation
de fond a un impact sur les différents aspects de l’économie
globale. L’approche actuelle qui consiste à produire de manière
peu efficace sans cesse le prochain modèle va sans doute laisser
place à des opportunités à peine imaginables. La technologie
qui sous-tend cette transformation se nomme fabrication additive. Certains parlent d’impression 3D ou de fabrication numérique directe. Nous utiliserons souvent l’abréviation FabAdd.

Cette nouvelle technologie va, d’ici moins de dix ans, servir à
fabriquer toutes sortes de choses, que ce soit des moteurs à
réaction, des maisons, de la nourriture, des avions et même des
tissus et organes à partir de nos propres cellules ! On découvre
quasiment tous les jours de nouvelles applications tout autour du monde, et même au-delà : la NASA teste des machines
qui pourront fonctionner sans gravité et en absence d’air sur
la surface de la Lune, et en prévision des explorations vers
d’autres planètes comme Mars (la Figure 1.1 donne un aperçu).
Dans les prochains chapitres, nous allons découvrir une foule
de nouvelles applications, et nous vous montrerons dans la seconde partie du livre comment participer à cette révolution en
vous lançant dans la fabrication d’une exprimante, c’est-à-dire
d’une imprimante 3D personnelle.


[image: ]

FIGURE 1.1
Illustration
du projet de
construction
lunaire en
fabrication
additive de la
NASA.



Principe de la fabrication additive

Vous vous demandez sans doute ce que signifie le terme « fabrication additive ». Le système ressemble beaucoup aux machines répliquantes de la science-fiction, et notamment de
Star Trek. Certains se souviennent peut-être du Capitaine qui
demandait un thé chaud Earl Grey, et qui voyait apparaître sa
tasse prête à être dégustée. Nous n’en sommes pas encore à ce
niveau-là, mais les machines d’aujourd’hui savent déjà produire des objets concrets en volume à partir d’un fichier informatique, en construisant l’objet couche par couche, par déposition d’un matériau.

[image: ]Le terme actuellement utilisé « Imprimante 3D » tire son origine du fait que certaines de ces machines à fabrication additive ressemblent aux imprimantes à jet d’encre que tout le
monde connaît. Elles travaillent elles aussi à partir d’un fichier
contenant des ordres de tracé, sauf qu’une imprimante 3D peut
utiliser toutes sortes de matières premières au lieu de l’encre
et qu’elle produit quelque chose en volume et non une simple
trace sur une feuille de papier.

L’invention de Johannes Gutenberg avait rendu les documents
imprimés accessibles à tous dans le monde entier. De nos jours,
lorsque vous demandez une impression depuis votre traitement
de texte, vous combinez en fait les fonctions de l’écrivain, du
copiste, du correcteur, du metteur en pages, de l’illustrateur
et de l’imprimeur. Quelques autres clics vous permettent de
transmettre directement le document via le web pour le faire
partager, le laisser télécharger et enfin le faire imprimer à
l’autre bout de la planète.

L’impression 3D fonctionne sur le même principe, mais pour
des objets. Vous pouvez partager des fichiers de modèles 3D,
les télécharger puis les faire fabriquer afin d’obtenir des objets
réels. Il est difficile d’imaginer ce que M. Johannes Gutenberg
aurait fait s’il était né à notre époque.

N.d.T. : Le terme imprimante 3D a séduit les premiers adeptes
de cette technologie, notamment les personnes enthousiastes
de la communauté RepRap, mais la rupture que constitue cette
nouvelle technique mérite un terme nouveau, d’où celui d’exprimante.

Pourquoi additive ?

Pourquoi parle-t-on de fabrication additive ? Dans cette chaîne
de fabrication additive, on commence par préparer un fichier
représentant le modèle, une sorte de plan. Ce fichier est ensuite traité dans un logiciel spécial appelé stratifieur, qui tronçonne le volume virtuel en une série de couches successives.

La Figure 1.2 montre une machine capable d’utiliser le fichier
décrivant les différentes couches pour produire l’objet. Qu’il
s’agisse d’une tasse de thé ou d’une maison complète, le processus commence toujours par déposer la couche de base puis
empile les couches jusqu’à arriver tout en haut de l’objet.


[image: ]

FIGURE 1.2
Schéma générique d’une
machine de
fabrication additive à usage
personnel.



Mes enfants pratiquent ce mode de fabrication sans avoir
entendu parler de cette technologie. Ils ont en effet découvert qu’ils pouvaient empiler du fromage fondu dans des biscuits salés et construire ainsi des tours en empilant plusieurs
couches. Le résultat est un monument comestible : de la vraie
fabrication additive. Sur chaque couche de fromage fondu, ils
en profitaient pour écrire des noms, faire des dessins, et même
construire des piliers pour faire de petites pyramides. Chaque
monument résultant était unique, exactement préparé selon
les désirs de chacun de mes enfants.

La création des couches de matériaux se fait selon différents
procédés. Il peut s’agir d’un polymère liquide mis en fusion par
un laser, de particules granulaires de petite taille fusionnées
par un laser ou encollées par un matériau liant, ou bien il peut
s’agir d’un filament que l’on fait fondre pour l’exprimer à la
sortie d’un tube, un peu comme du dentifrice. Les matériaux ne
sont évidemment pas limités à la pâte dentifrice et au fromage
fondu. Vous pouvez choisir entre des polymères plastiques
photosensibles, des filaments de plastique, des poudres métalliques, du béton, voire des cellules biologiques, ce qui permet
de constituer des structures très complexes pour un jour réparer les corps humains et en augmenter les capacités.

La fabrication additive couche par couche fait penser aux anneaux de croissance d’un tronc d’arbre. Cette approche permet de créer aussi bien de petites figurines en plastique que
prochainement des voitures entières, des maisons avec tous
leurs aménagements intérieurs, ou mieux encore des aéroplanes fonctionnels. Des recherches sont en cours pour utiliser des
matériaux conducteurs, ce qui permettra d’incorporer directement le câblage dans les objets au lieu de devoir l’installer
après fabrication.


Comparaison avec la fabrication traditionnelle


Comment peut-on comparer cette nouvelle approche avec les
méthodes habituelles de production qui sont en vigueur depuis
la première révolution industrielle des années 1700, depuis
l’époque où l’on utilisait de l’eau et de la vapeur pour mouvoir
les machines ? Qu’est-ce qui motiverait une nouvelle remise en
cause de la seconde révolution industrielle des années 1800 qui
a commencé avec l’utilisation de l’électricité, celle du pétrole
et du travail à la chaîne ? Nous sommes maintenant à l’aube
d’une nouvelle rupture, la troisième révolution industrielle : la
fabrication en grande série et les énormes besoins en transport
de marchandises vont laisser place à une multitude de lieux de
production locale d’objets extrêmement personnalisés, ce qui
permettra de faire entrer nos sociétés dans une ère nouvelle de
mise à jour permanente et d’innovation progressive au niveau
local.

La rupture qu’a causée la première révolution industrielle a eu
un impact tel que les États ont été forcés d’édicter des lois, par
exemple au Royaume-Uni, pour protéger l’activité domestique
des fileurs de laine contre la concurrence des textiles fabriqués
à la machine et importés des Indes. Les machines à filer et le
métier à tisser automatique permettaient alors à quelques personnes de produire des centaines de mètres de tissu chaque
semaine, pendant que ceux qui travaillaient à la main passaient
des mois à en produire autant en cardage, en filage manuel puis
en bobinage. Ces nouvelles technologies (voir le métier dans
la Figure 1.3) ont provoqué un chômage énorme et déclenché
des mouvements sociaux tel que celui des luddites. Mais en fin
de compte, ces nouvelles technologies ont rendu les vêtements
plus accessibles aux familles ; elles ont finalement été adoptées, et cela a changé le monde.


[image: ]

FIGURE 1.3
Un témoin
d’une
ancienne
révolution
industrielle.



Quelques années plus tard est apparue la deuxième révolution
industrielle, qui a encore eu plus d’impact en se libérant de la
puissance d’un homme ou d’un cheval grâce aux machines à
vapeur. Les usines ont pu s’installer ailleurs qu’au bord des rivières et des moulins. Les soucis que ces techniques ont causés
aux travailleurs sont par exemple bien incarnés par l’histoire
du héros folklorique John Henry, que retrace la chanson The
Ballad of John Henry. Ce travailleur des chemins de fer avait voulu gagner de vitesse un marteau à vapeur pour fixer une voie :
il est mort d’épuisement juste après avoir battu la machine. Ce
genre d’histoire a illustré les dangers de ces machines, qui menacent l’humanité. Et pourtant, le marteau à vapeur a fini par
être accepté : il pouvait travailler jour après jour sans jamais se
reposer, et a continué bien longtemps après que John Henry a
été enterré.

Puisque nous en sommes à l’aube d’une transformation qui
sera un jour décrite sous le terme de troisième révolution industrielle, nous pouvons deviner que la fabrication additive va
être inéluctable. Passons en revue les différentes étapes de la
fabrication traditionnelle en série : les objets sont fabriqués par
usinage, moulage ou formage de matériaux bruts ; les matières
premières doivent être transportées à travers le monde, transformées en composants et ces composants assemblés pour
obtenir des produits, et ceci en très grande série pour réduire
les coûts unitaires. Les produits doivent ensuite être rapatriés
depuis des pays à faible salaire et entreposés dans de gigantesques magasins de gros avant d’être transportés vers les distributeurs pour enfin les proposer aux consommateurs. C’est
un système qui s’avère grandement inefficace (Figure 1.4).


[image: ]

FIGURE 1.4
Transport par
cargo dans
l’approche de
fabrication en
grande série.



Pour réduire les coûts unitaires des objets fabriqués, l’approche
traditionnelle cherche toujours à standardiser les produits, en
sorte de plaire au plus grand nombre, au détriment de la personnalisation. Cela rend l’offre rigide, car il est impossible de
prévoir exactement quels seront les choix des consommateurs
un an à l’avance. Enfin, ce processus est très coûteux en temps
et en ressources naturelles ; on songe au pétrole consommé et
à la pollution qu’engendre l’acheminement des marchandises
tout autour de la planète.

La fabrication soustractive traditionnelle

La fabrication additive permet de fabriquer des objets, même
constitués de pièces en déplacement les unes par rapport aux
autres, comme des paliers ou des chaînes. De ce fait, cette approche réclame beaucoup moins de travaux de finition. Dans
l’approche traditionnelle, c’est un enlèvement de matière qui
est réalisé par usinage, perçage ou fraisage, ce qui correspond
à une soustraction de matière. Cela suppose ensuite d’effectuer
des travaux de finition par polissage des faces usinées, et cette
procédure doit être répétée pour chacun des sous-ensembles du
produit. De nombreuses étapes sont nécessaires (les gammes
de fabrication décrivent chaque opération élémentaire telle que
le perçage, le pliage d’une feuille ou le polissage). Toutes ces
étapes supposent une intervention humaine ou au minimum
un pilotage de la ligne de fabrication, ce qui augmente les coûts.

[image: ]Il est certain que la troisième révolution industrielle va réduire
les besoins en personnel technique de production, mais cela
permettra de produire plus vite, en consommant moins de matières premières. Il est toujours moins coûteux de ne livrer sur
le lieu de fabrication que la quantité de matière requise au lieu
de devoir livrer du matériau brut dont il faut ensuite jeter une
partie. La fabrication additive va nous permettre de repenser
la conception des produits, en prévoyant des évidements intérieurs à la structure complexe pour réduire la quantité de
matériau et la masse, sans diminuer la robustesse. Enfin, les
produits en fabrication additive sont dès le départ munis de
toutes les cavités et perçages, surfaces planes et revêtements
attendus dans le produit final. Cela supprime toutes les étapes
de finition ultérieures.

Moulage et injection

De nombreux biens durables (composants d’automobile,
d’avions et du bâtiment) sont actuellement produits en faisant
couler du métal en fusion dans des moules ou entre des formes
produites dans une fonderie. Cette technique a été adaptée aux
matières plastiques : on injecte du plastique fondu dans un
moule. Enfin, le même procédé sert à fabriquer des objets en
verre.

La fabrication par moulage oblige à créer des matrices, un processus complexe et coûteux. Pour lancer un autre produit, il
faut créer un autre moule, et ce moule ne sert qu’à un produit. La fabrication additive vient simplifier la création des
moules. Le fabricant peut facilement s’adapter à de nouvelles
contraintes, à une nouvelle mode ou à tout autre besoin. De
façon plus radicale, le fabricant peut décider de produire directement les objets en fabrication additive, ce qui lui permet de
modifier le modèle exactement en fonction des besoins. Cette
fabrication numérique directe est déjà utilisée par la société
GE : elle produit 24000 moteurs à réaction par an de cette façon tout en conservant la liberté de modifier ou de retoucher le
modèle si un point faible est découvert dans le produit. L’opération se résume à retoucher le fichier de modèle sur ordinateur puis à faire fabriquer les nouvelles pièces. Dans l’ancienne
approche, cela supposerait de revisiter l’ensemble de l’outillage de fabrication.

Avantages de la fabrication additive

Du fait que le point de départ de la fabrication additive est un
fichier modèle, les fabricants peuvent proposer à leurs clients
de créer des versions personnalisées de leurs produits puis
leur envoyer les fichiers pour qu’ils les réalisent. La possibilité
d’adapter un même produit à différentes cultures où climats
n’est pas négligeable dans notre monde interconnecté.

Les avantages de la fabrication additive peuvent être répartis
en plusieurs catégories :


» Personnalisation.

» Complexité.





» Écologie.

» Recyclage et obsolescence programmée.

» Économies d’échelle.

» Voyons tour à tour chacun de ces domaines.




Personnalisation

La possibilité de personnaliser un produit juste avant d’en
lancer la fabrication permet de s’adapter aux désirs exacts du
consommateur au niveau de la forme, du matériau, de la structure et même de la couleur, comme nous le verrons dans le
chapitre suivant.

La société Nokia a par exemple récemment diffusé un étui pour
son téléphone Lumia 820 pouvant être fabriqué de façon additive. Il a été rendu disponible gratuitement et il est modifiable
selon la licence Creative Commons (Figure 1.5). Peu de temps
après la mise à disposition du fichier, de nombreuses personnes ont mis à disposition des variations de cet étui sur des
sites de diffusion tels que Thingiverse. Les versions améliorées
se sont rapidement diffusées dans la communauté et Nokia en a
tiré un certain bénéfice en terme d’image auprès de ses clients.

[image: ]La licence nommée Creative Commons regroupe plusieurs
schémas de droits d’auteur qui ont été conçus par l’organisation à but non lucratif Creative Commons afin de permettre à
des créateurs de partager le fruit de leur travail avec les autres
tout en conservant des droits. Les autres personnes peuvent
profiter de ce travail dans certaines conditions, le partager,
l’améliorer, tout cela sans devoir passer par le contraignant
processus normalement requis dans les mécanismes juridiques
de protection des droits intellectuels.

Complexité

Lorsqu’un objet est créé par couches successives, il devient
possible de produire des structures internes complexes, alors
que c’est difficile voire impossible par moulage. Les zones qui
ne doivent pas supporter de charges peuvent voir leurs cloisons
amincies ou même supprimées, et des renforts peuvent être
ajoutés dans les parties très sollicitées. Les pièces qui doivent
avoir une certaine rigidité, mais dont le poids doit être limité
(c’est le cas des éléments de carrosserie des voitures de course)
peuvent être créés avec une structure interne de type nid
d’abeilles. La fabrication additive peut s’inspirer des astuces
adoptées par la nature, par exemple dans les os des ailes des
oiseaux, pour produire des objets dotés de capacités inenvisageables en fabrication classique.


[image: ]

FIGURE 1.5
Le modèle
d’étui gratuit
de Nokia qui
est téléchargeable pour
impression
3D.



Songez au fait que cette technologie va prochainement permettre de fabriquer des maisons entières avec leurs aménagements intérieurs. Vous devinez l’impact que cela va avoir sur
les activités actuelles. Prenons le cas particulier des sociétés
de déménagement. Dans le futur, déménager va se résumer à
transporter les caisses des objets personnels (les dessins des
enfants, le service à café de la grand-mère, etc.). Au lieu d’appeler un déménageur, nous prendrons contact avec une société
qui va fabriquer exactement la même maison avec les mêmes
aménagements (ou encore mieux) à la nouvelle adresse. Cette
société pourra sans doute même récupérer les matériaux de
l’ancienne maison, pratiquant ainsi un nouveau mode de recyclage.

Écologie

La suppression des robustesses inutiles des structures internes permet aux objets d’économiser l’énergie requise pour
les transporter. Un fabricant d’équipements pour l’aviation
a estimé qu’il pouvait faire économiser des millions de litres
de kérosène rien qu’en refabriquant ses ceintures de sécurité.
Comme déjà mentionné, le fait de ne livrer que les quantités
de matières premières nécessaires pour les objets, sans pertes,
procure également des économies en temps et en ressources.

[image: ]La fabrication additive permet d’augmenter la panoplie de
matières premières utilisables, par exemple le plastique fondu
des machines de type RepRap que nous découvrirons en détail
dans la suite du livre. Le matériau ABS, bien connu de par son
utilisation dans les jouets comme les briques LEGO, est souvent utilisé pour la fabrication personnelle, mais il est issu du
pétrole. Une attitude plus écologique devient possible en adoptant des matières basées sur le végétal comme le PLA, avec des
résultats comparables. L’acide polylactique (PLA) provient du
maïs ou de la pomme de terre, et des recherches sont en cours
pour pouvoir le produire en quantités industrielles à partir des
algues, tout cela laissant espérer une moindre dépendance au
pétrole.

Même des matériaux bruts sont envisageables. Il existe des
machines capables de fabriquer des objets à partir de béton ou
de sable ! Markus Kayser, qui a inventé la machine Solar Sinter,
n’utilise rien d’autre que l’énergie du soleil focalisée dans une
lentille pour créer des objets et des structures à partir de sable
du désert. Il a mis au point un système contrôlé par ordinateur
pour orienter le rayon solaire afin de faire fondre les grains
de sable et obtenir une sorte de pâte vitreuse qu’il fait déposer couche après couche pour obtenir des bols et autres objets
(Figure 1.6).

Recyclage et obsolescence programmée

La troisième révolution industrielle va offrir aux consommateurs une solution pour se libérer de la stratégie cyclique d’obsolescence programmée des produits, essentielle à l’équilibre
économique actuel. C’est au tour du concept d’obsolescence de
devenir obsolète. Prenons par exemple la star du petit écran
américaine Jay Leno. Il adore collectionner de très anciens véhicules. Il se sert dorénavant d’imprimantes 3D pour remettre
en service ses vieilles voitures à vapeur, alors que les pièces de
rechange ne sont plus disponibles depuis des dizaines d’années. Avec cette technologie, les fabricants n’ont même plus
besoin de stocker des pièces de rechange. Il leur suffit de récupérer le fichier modèle de la pièce à refabriquer lorsqu’ils en
ont besoin.



[image: ]

Illustration fournie par Markus Kayser

FIGURE 1.6
Un bol de
verre naturel
fabriqué par
le Solar Sinter
avec le soleil
et du sable.



Les mêmes fabricants vont pouvoir remettre en circuit des objets existants, en les personnalisant pour relancer l’intérêt des
consommateurs. Cela aura un impact certain sur les pratiques
de renouvellement incessant des produits durables. Sortir du
cycle infernal des objets jetables va permettre de réduire le volume de biens à produire dans certains secteurs, et par ricochet
ralentir l’endettement des ménages.

Au lieu de préparer sans cesse la nouvelle gamme de produits
pour la prochaine saison ou la prochaine année, les industries
(automobile, bâtiment, meubles, textiles, etc.) vont pouvoir se
concentrer sur les investissements dans les composants fondamentaux, qui pourront être mis à jour puis recyclés pour leur
apporter des modifications continuelles. Dans le futur, lorsqu’une pièce d’un bien durable telle qu’une machine à laver va
tomber en panne, il ne sera plus nécessaire de fabriquer puis
de transporter une nouvelle machine. La pièce à remplacer sera
créée localement et l’ancienne renvoyée, le tout coûtant une
fraction du coût de rachat, avec un impact très réduit sur l’environnement.

Économies d’échelle

En fabrication additive, le prix de revient de la fabrication d’un
seul objet est le même que pour toute une série du même objet, ou avec des variations mineures. C’est totalement différent
de ce qui se passe en fabrication en série : plus vous fabriquez
d’objets en même temps, plus le prix de revient unitaire baisse.
Pour réduire encore les coûts, les fabricants sous-traitent la
production dans des pays à faibles salaires et aux contraintes
moindres en termes de sécurité. En fabrication additive, l’impact du coût de la main-d’œuvre est pratiquement nul.

La montée en puissance de la fabrication additive va donc provoquer une transformation fondamentale dans les modes de
production des objets. Ses défenseurs citent les possibilités de
fabrication à la demande, personnalisée et proche du consommateur. Ses détracteurs veulent avertir des dégâts que la transition va entraîner sur les économies qui dépendent entièrement de l’approche actuelle pour les raisons suivantes :


» fabrication en grande série dans des régions à faible salaire ;

» transport en grande quantité des objets dans le monde
entier ;

» réseaux complexes de stockage et de distribution.




La fabrication classique dépend de ces intermédiaires pour
acheminer les articles jusqu’aux clients.

Le transport et l’entreposage de grandes quantités de marchandises deviennent inutiles lorsque la fabrication est faite
près de l’utilisation. Les nuées de porte-containers qui sillonnent les océans jour et nuit feront peut-être bientôt partie
du passé. On pourrait même envisager de recycler ces navires
géants en centres de fabrication flottants. Il suffirait qu’ils
jettent l’ancre au large d’une zone de chalandise suffisante.
Les entreprises qui proposent des produits différents selon
la saison (par exemple des vêtements d’hiver ou d’été) pourraient tout simplement repositionner leurs usines additives
flottantes vers le nord ou vers le sud pour mieux « accoster
leurs clients » en éliminant les coûts et les problèmes d’une
fabrication centralisée, du transport et du stockage. Le même
genre d’usine flottante pourrait se rendre près d’une zone de
catastrophe naturelle pour recycler les débris et refabriquer des
éléments de première nécessité.

Applications de la fabrication additive

Il ne fait aucun doute que la fabrication additive va transformer
de nombreux secteurs industriels et sans doute permettre de
relocaliser la fabrication des objets dans les pays occidentaux.
Bien sûr, cela aura un impact négatif sur les entreprises chargées de transporter et entreposer de gros volumes de produits.
Cette approche va aussi influer sur les matières premières qui
seront nécessaires pour la fabrication et sur les volumes à prévoir.

Cette troisième révolution industrielle ne se limite pas à la
technologie de fabrication additive. Elle englobe aussi les nouvelles possibilités de financement participatif, la robotique,
les contenus web adaptatifs, les nanotechnologies, et bien
d’autres inventions. La conséquence ne sera pas une simple
évolution des modes de production industrielle, mais une remise en cause fondamentale des pratiques de fabrication et
d’utilisation. Nous verrons dans les prochains chapitres où en
est la technologie de fabrication additive, ce qu’elle peut faire
et ce qu’elle ne peut pas encore faire. Un jour, elle permettra de
transformer le monde actuel en un environnement agile, personnalisé et écologique.

Je vous présenterai d’abord les différents types de matériaux
actuellement utilisables en fabrication additive, en citant aussi
ceux qui le seront prochainement. Nous verrons comment créer
et obtenir des fichiers modèles et comment les exploiter pour
fabriquer des objets. Vous pouvez utiliser des logiciels gratuits
ou peu coûteux pour numériser vos propres objets en partant
de photos. Il peut s’agir de clichés historiques, d’objets se
trouvant dans des musées ou plus simplement d’une photo de
la dernière poterie de votre enfant. Pour fabriquer vos objets,
vous choisirez entre les sous-traiter à une boutique de fabrication (un FabLab) ou acquérir ou construire une imprimante 3D
personnelle pour les fabriquer vous-même.

Ce premier chapitre s’est limité à donner un aperçu général
du pouvoir de rupture de la fabrication additive. Bien d’autres
opportunités vont émerger. Cependant, le changement de paradigme ne va pas se faire sans mal, notamment en termes
de protection juridique des créations. À partir du moment où
n’importe quel objet peut être créé par n’importe qui et n’importe où, il devient obligatoire de se pencher sur les problèmes
de propriété intellectuelle et de responsabilité juridique en cas
de dommages causés par l’objet fabriqué.

Le concept RepRap

La première imprimante 3D a été brevetée à la fin des années
1980, mais les évolutions sont restées rares pendant les trente
années suivantes. Dans les premiers temps, ce genre de machine ne servait qu’aux laboratoires et services de recherche
pour le prototypage rapide, afin de créer rapidement des maquettes en volume. Les choses se sont accélérées brutalement
voici quelques années, lorsque le chercheur britannique Adrian
Bowyer a conçu la première machine auto-répliquante de prototypage rapide (RepRap) en réutilisant des moteurs pas à pas et
des composants que l’on trouve dans n’importe quelle quincaillerie. Le terme « auto-répliquant » signifie qu’une machine RepRap doit être capable de fabriquer presque toutes les
pièces permettant d’en construire une autre.

Nous verrons dans la seconde moitié du livre comment choisir
puis construire votre propre machine RepRap puis la configurer
et l’exploiter avec des logiciels gratuits open-source pour produire des objets, y compris éventuellement une autre machine
RepRap, si le cœur vous en dit.
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